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لعلوم، هذا العمل أنجز في مخبر أنصاف النواقل، قسم الفيزياء، آلية ا
 عنابة.ب جامعة باجي مختار

 
لأستــاذي العزيـز،  العظيم الاحترام التقديـر و  ر الجزيل،أتقـدم بالشكـ  

، ، أستـاذ التعليم العـالـي بجامعــة عنابـةعبـد العزيز دغمـان الأستـاذ الدآتـور
و عضو بأآاديميـة نيويورك للعلـوم سلك الأسـاتذة، لإشـرافه علـى هذه 

النصائح، الارشادات و التوجيهات العلمية القيمة على جميع الأطروحة و 
. وانه ، المبنية على آفاءته و خبراته العلميةالبحثانجاز هذا خلال فترة 

  ه.لشرف عظيم لي أن اآون واحدا من طلابه و عضو من فريق بحث
  

، أستاذ التعليم العالي، دورـان مـعثم الأستاذ الدآتورأشكر جزيل الشكر   
لمة على ـاڤو عميد آلية الرياضيات، الاعلام الآلي و علوم المادة  بجامعة 

  قبوله رئاسة لجنة مناقشة هذه الاطروحة.
  
، أستاذة التعليم العالي الأستاذة الدآتورة زهية حجوب آثيرًا، أشكر   

 أنصاف النواقل، عضو بأآاديمية نيويورك للعلوم و مديرة مخبر نابةبجامعة ع
  .الاطروحةفي لجنة مناقشة هذه  اعضوأن تكون  تهاموافقعلى 

  
، أستاذة التعليم العالي بوسنةأحـمــد  الأستاذ الدآتور آثيرًا، أشكر  

  ته أن يكون عضوا في لجنة مناقشة هذه الاطروحة.موافقبجامعة سطيف على 
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  على دعمهم المعنوي الذي آان له آبير الأثر في إنجاز هذا العمل.

  
 تفانيهـا، دعمها،  ا،أتقدم بشكر خاص لزوجتي الغالية، على صبرهـ  

إنجاز العائلة و من اجل جل ات التي بذلتها من امجهودالآل على و  تضحياتها
     .  النهاية انجاز عائليفي التي هي  ،الاطروحةهذه 
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  مع تطبيقات مختلفة (الانتراسين)
  

  عداد: حـدَّاد عبد النورإمن 

  

على استجابة تعتمد المجهرية الصوتية، التي تعتبر وسيلة حديثة غير متلفة، 
بتحديد تسمح فهي  ، و بالتالي الخواص المرونية للمواد مع الموجات الصوتية

المرونية لهذه للمواد. استخدمنا برنامجاً نظرياً يحاآي مجهراً صوتيا يعمل  الخواص
بنظام الانعكاس، لدراسة الخواص المرونية لمادة الانتراسين، التي تعتبر نموذجاً 

 ط رايليـالية نمـي فعـؤثرة فـل المـالعوامأولاً، ا ـ. درسنةـل العضويـاف النواقـلأنص
 ر، الكثافة، آثافة السائل، فتحة العدسة)، فتحصلنا على العلاقات التحليليةالتوات( 

طريقة اقترحنا و  درسناثم  .من هذه العوامللتغيرات هذه الفعالية بدلالة آل واحد 
النمط الطولي) في المجهرية و فصل الانماط (نمط رايلي، النمط العرضي، ل

بلورية للانتراسين على تبدد آل نمط من تأثير الاتجاهات ال سنادر. بعد ذلك الصوتية
ي البنيتين؛ ـولي فـط الطـالنم ـددتبمسند، فدرسنا \اط في البنية انتراسينـذه الانمـه

 2SiO\راسينـي البنيتين؛ انتـي فـط رايلـدد نمـتبو  Cu\راسينـ، انت2SiO\انتراسين
منحنيات تبدد نمط رايلي التغيرات غير العادية في درسنا . آما PE\راسينـو انت

ي ـفادية ـالتغيرات غير العفدرسنا  ، ثم عممنا هـذه العملية،PE\انتراسيني البنية ـف
  ةً نوعية و آمية.دراس ،مسند\منحنيات تبدد نمط رايلي في البنية طبقة

  

المجهرية الصوتية، الأنتراسين، ، معاملات المرونة، أنصاف  الكلمات المميزة:
، التغيرات النواقل العضوية،  منحنيات التبدد، الانماط الصوتية، فعالية نمط رايلي

 ، الطبقات الرقيقة.مسند\انتراسينغير العادية، البنية 
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Résumé 
 

 
Investigation non destructive des paramètres élastiques des  

semi-conducteurs organiques avec différentes applications (anthracène)  

Par: Abdenour HADDAD 

 
La microscopie acoustique est une technique dynamique, récente, non destructive 

basée sur l’interaction ondes élastiques-matière, permettant donc, la détermination 

des  propriétés élastiques des matériaux. Par utilisation d’un programme de 

simulation appliqué à la microscopie acoustique à balayage (SAM : scanning 

acoustic microscopy), nous avons étudié les propriétés élastiques de l’Anthracène, qui 

est un prototype, des semi-conducteurs organiques. Dans une première partie, il nous 

a été possible de déterminer des relations analytiques de l’efficacité du mode de 

Rayleigh dans  d’Anthracène en fonction de différents paramètres (fréquence, densité, 

angle d’excitation de différents modes, …). Ensuite, on a proposé une méthode pour 

dissocier les différents modes acoustiques (Longitudinal, transversal, et  mode de 

Rayleigh) dans le cas du SAM. De plus, on a étudié l’influence des orientations 

cristallographiques sur les paramètres élastiques de l’Anthracène via les phénomènes 

de dispersions des modes acoustiques en fonction de l’épaisseur des couches minces, 

dans les combinaisons Anthracène/SiO2, Anthracène/Cu, Anthracène/polyéthylène. 

Enfin, nous avons étudié les anomalies apparentes dans les courbes de dispersion des 

vitesses de Rayleigh dans la structure Anthracène/polyéthylène, ainsi que les 

structures Anthracène/substrat. 

 

Mots Clefs : Microscopie acoustique, ondes acoustiques, couches minces, 
Anthracène, paramètres élastiques, courbes de dispersions, semi-conducteurs 
organiques, efficacité du mode de Rayleigh, anomalies. 
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Abstract 
 
 

Nondestructive investigation of elastic parameters of organic 

semiconductors with different applications (anthracene). 

 
By: Abdenour HADDAD 

 

Acoustic microscopy, a dynamic and nondestructive recent technique, depends on the 

elastic response of materials to acoustic waves. Thus, it allows the determination of 

materials elastic properties. Using a simulation program applied to scanning acoustic 

microscopy, SAM, we studied elastic properties of anthracene that represents organic 

semiconductors. First, we determined analytical relations of the generation efficiency 

of Rayleigh mode in Anthracene, as a function of different parameters (frequency, 

density, angle of excitation modes, etc.). Then, we proposed a method to dissociate 

acoustic modes (longitudinal, transverse, and Rayleigh mode) using the SAM 

technique. Moreover, the influence of crystallographic orientations on elastic 

parameters of anthracene was investigated via the velocity dispersion caused by the 

variation of film thickness of longitudinal mode in Anthracène/SiO2, 

Anthracene/Copper combinations as well as the dispersion of Rayleigh mode in 

Anthracène/SiO2, Anthracene/Polyethylene structures. Finally, we investigated the 

anomalous behaviour in the dispersion curves of Rayleigh mode in 

Anthracene/Polyethylene and Anthracene/substrate structures. 

 
 
 
Keywords: Acoustic microscopy, acoustic waves, elastic parameters, thin films, 
organic semiconductors, dispersion curves, acoustic velocities, Anthracene,  
anomalous behavior , efficiency of the Rayleigh mode. 
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  الرمـوز قـائمة

 
  
  
  

0a  نصف قطر فتحة العدسة.  

Ta   قطر محول الضغطية الكهربائيةنصف.  

0α  معامل التخامد في السائل.  

Tα  كلي لأمواج رايلي لكل وحدة مسافةمعامل التخامد ال.  

α ،β ،δ،a،b،c  .الزوايا و الابعاد البلورية لخلية الوحدة  

ijC   نة روـثوابت الم 

D  البعد بين محول الضغطية الكهربائية و سطح العدسة عند محورها.  

f   .التواتر  
ϕ  .التغير في الطور  

e  سمك الطبقة.  

.Eff فعالية نمط رايلي.  

δ  و حاصل  ،حاصل قسمة آثافة الطبقة على آثافة المسند ،النسبة بين
 .رايلي للطبقة على سرعة رايلي للمسند سرعة قسمة 

ζ  حاصل ضرب السمك المنظم ،المقابل للسرعة القصوى، فيδ.  
FFT ) Fast Fourier Transform.تحويل فورييه السريع (  

max( / )Te λ .السمك المنظم المقابل لسرعة رايلي العظمى  

sat( / )Te λ .(استقرار السرعة) السمك المنظم المقابل لمرحلة التشبع  
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h  سمك الطبقة.    

0k  العدد الموجي.  

Rk  الشعاع الموجي لأمواج رايلي.  

Sk   لأمواج العرضيةلالشعاع الموجي.  

lk   الطوليةلأمواج لالشعاع الموجي.  

Ck  في الطبقة. اع الموجيالشع  

0L  طول فرينل.  

 λ   الموجة الصوتيةطول.  

Tλ   العرضية في الطبقة. الموجة الصوتيةطول  

0λ  في السائل طول الموجة الصوتية.  

Rλ  الموجي لأمواج رايلي الطول.  

Sλ  في الجسم الصلب لأمواج العرضيةلالموجي  الطول.  

lλ  ي الجسم الصلبف الطوليةلأمواج لالموجي  الطول.  

n  معامل انكسار العدسة.  

. .N A الفتحة العددية للعدسة.  

MaxN .تبدد سالب يحتوي على قيمة عظمى لسرعة رايلي  

MinN .تبدد سالب يحتوي على قيمة دُنيا لسرعة رايلي  

PE بولي ايثيلين  

MaxP  يمة عُظمى لسرعة رايلي.تبدد موجب يحتوي على ق  

MinP  .تبدد موجب يحتوي على قيمة دُنيا لسرعة رايلي  
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( )P θ دالــة العـدسـة.  

 π  .الزاوية نصف القطرية  
q  البعد المحرقي للعدسة.  

r  العدسة  نصف قطر انحناء.  

( )0 0R فيمثل معامل الانعكاس العمودي.  

( )R θ معـامل الانعكـاس.  

( )xR k  معامل الانعكاس عند السطح الفاصل بين السائل و الجسم الصلب  
  .المتماثل المناحي    

0ρ  آثافة السائل.  

1ρ  آثافة الجسم الصلب.  

Sρ  آثافة المسند.  

Cρ  .آثافة الطبقة  

Rα  الناتج عن التسرب في السائل  معامل تخامد أمواج رايلي.  

cρ  آثافة الطبقة.   

Solρ  آثافته الجسم الصلب.  

SAM ) Scanning Acoustic Microscope.المجهر الصوتي الماسح ( 

θ  زاوية الورود.  

Cθ  .قيمة الزاوية في الطبقة  

Lθ  .زاوية الورود المحرضة للنمط الطولي  

mθ  فتحة العدسة نصف.  
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 Rθ  أو زاوية رايلي. زاوية الورود المحرضة لنمط رايلي  

Tθ  .زاوية الورود المحرضة للنمط العرضي  

Ov  في السائلالطولية الامواج الصوتية اتشار  سرعة.  

0V   استجابة محول الضغطية الكهربائية لحقل منتظم سعته تساوي الوحدة.  

Lv  .سرعة انتشار الامواج الطولية  

LV    الطولية.انتشار الامواج سرعة  

LCV    انتشار الامواج الطولية في الطبقة.سرعة  

Lcv   الطولية  في الطبقة. سرعة الامواج  

liqv   في السائلالطولية الامواج الصوتية اتشار سرعة.  

Lsv   في المسند.سرعة الامواج الطولية  

LSV   في المسند الطوليةانتشار الامواج سرعة.  

Rv  .سرعة انتشار امواج رايلي  

RCV   .سرعة رايلي للطبقة  

( )R ExtV قصوى  (عظمى أو دنياالرايلي  سرعة.(  

( )R Max
V يلي العظمى.سرعة را  

RSV   .سرعة رايلي للمسند  

Tv  .سرعة انتشار الامواج العرضية  

TV    العرضية.انتشار الامواج سرعة  

Tcv  في الطبقة. سرعة الامواج العرضية  

TCV    في الطبقة العرضيةانتشار الامواج سرعة.  
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Tsv   في المسند.سرعة الامواج العرضية  

TSV    في المسند العرضيةانتشار الامواج سرعة.  

( )V z  الامضاء الصوتي.  

( )GV z  تناظر هندسيبالأمواج نعكاس ااشارة الخروج الناتجة عن.  

( )lenV z استجابة العدسة.   

( )RV z اشارة الخروج الناتجة عن أمواج رايلي المتسربة.  

( )sV z استجابة العينة المدروسة.   

w   مقدرة الفصل.  

 Z   .المسافة البؤرية أو الممانعة الصوتية  

 0Z  المسافة البؤرية التي من اجلها تتجمع الاشعة المنعكسة هندسياً على محول  

  الضغطية الكهربائية.        

 CZ  لطبقةلالصوتية  ةالممانع.  

CuZ  عة مادة النحاس.ممان  

 LZ  بالصلللجسم  الطولية ةالممانع.  

  liqZ سائلللالصوتية  ةالممانع.  

SZ  لمسندلالصوتية  ةالممانع.  

SolZ  ب.الصلالكلية للجسم  ةالممانع  

TZ          ب .الصلللجسم  عرضيةال ةالممانع 
 minZ ،maxZ  الأشعة المنعكسةالقيم الحدية للمسافة البؤرية التي من اجلها 

  .الضغطية الكهربائية محول ساحةمآل   تغطي
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  صوتية ال ةصورو الصورة ضوئية   مقارنة بين  ):1-1(الشكل
 06........................................... من الخرسانة  العينة لنفس          

   
  

  صوتية لطبقة  من الايبوآسي  على الألومنيوم، ةصور ): 2-1(الشكل
  06..............................مختلفة........بؤرية  اتمن اجل مساف   

  
 

  ةالصورو المجهر الإلكتروني الماسح ب ةصور  مقارنة بين ): 3-1(الشكل
  07 ................................الخرسانة لعينة منا لنفسالصوتية         

 
 

  10..............مخطط لمجهر صوتي ماسح يعمل بنظام الانعكاس ): 4-1الشكل(
 
 

  في أنموذج الشعاع هندسة و إحداثيات الجملة المستخدمة ): 5-1الشكل(
        16................................................................الضوئي.   

  
 

  21............عينة)  + استجابة الجملة (عدسة استجابة العدسة  و ): 6-1الشكل(
  
  

 21 .........................................................استجابة العينة  ):7-1الشكل(
  

 FFT .................................22طيف تحويل فورييه السريع   ):8-1الشكل(
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  23........................................................بلورة أنتراسين :  )9-1الشكل(
  
  

  23....................................................جزيء الأنتراسين ):10-1(الشكل
  
  

  23فيها......جزيئات المواقع و  ): أبعاد الخلية الأساسية للأنتراسين11-1الشكل(
  
  

  26......................للانتراسين  FFT طيف ):  تأثير التواتر على 1-2الشكل(
  
  

  26............ة التواتر): تغير فعالية نمط رايلي  في الانتراسين بدلال2-2الشكل(
  

  
  28........................للانتراسين FFT طيف ): تأثير الكثافة على 3-2الشكل(

  
  

  28............): تغير فعالية نمط رايلي  في الانتراسين بدلالة الكثافة4-2الشكل(
  
  

  31...........للانتراسين FFT طيف ): تأثير آثافة سائل الربط على 5-2الشكل(
  
  

  بدلالة  ): تغير فعالية نمط رايلي  في الانتراسين6-2الشكل(
  31......................................................آثافة سائل الربط  

    
  

   32......... للانتراسين FFT طيف سائل الربط على  سرعة): تأثير 7-2الشكل(
  

   ية  نمط رايليو فعال سائل الربط  سرعة): العلاقة بين 8-2الشكل(
  33 ........................................................في الانتراسين  
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   34 .......للانتراسين FFT طيف فتحة العدسة على نضف ): تأثير 9-2الشكل(

  
  

   و فعالية  نمط رايليفتحة العدسة نصف ): العلاقة بين 10-2الشكل(
  35.........................................................في الانتراسين  

  
  

  المميزة للمواد المستعملة FFT طيف  ): 1-3الشكل(
  41-40.......................................في دراسة فصل الانماط                   
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  المقدمة العـامة

  
  
  

بدراسة  ةيدعد مجموعات بحث، اهتمت لأخيرةاخلال السنوات 
هو مرشح واعد ، ف]1[المرتكزة على  الانتراسينلعضوية اانصاف النواقل 

، ]3[الانتراسينف .]2[لعضويةالاستخدامه في تطوير أجهزة أشباه الموصلات 
تياز للصمامات ، هي من المواد المرشحة بام]4[و مشتقات الانتراسين

) ون الازرقـاعثة للـالب العضويةالثنائية  )OLEDs]5[. دام ـم استخـتد ـو ق
 ةويـالعضالي ـأثير المجـة ترانزستورات التـاعـي صنـالانتراسين ف

( )OFET]2،6،7[.  
  

 يةبنال اتذ ،المواد الصلبة العضويةواحدة من  وه ،الأنتراسين
 .]8[خصائص بصرية والكترونية مميزة لكيم ،جزيئيةال يةبلورال
وحيد البلورة يملك أعلى فعالية تألق ضوئي بين المواد الانتراسين ف

تقارن به فعالية  لهذا السبب يستخدم آمرجع ،العضوية المتألقة المعروفة
وجد ما الٍ مقارنة بعتأآسدي استقرار ، و هو يملك ]9[تألق باقي المواد الاخرى

]1[بالنسبة للبنتاسين
.    

  
ة     م دراس ي ت واد الصلبة العضوية الت ن الم دة م و واح ين ه الأنتراس

ع     اق واس ى نط ة عل رية والكهربائي ها البص ين ان  ]10[خصائص ي ح ، ف
ن ا در م ذا الق م تحظى به ة ل ى ، لدراسةخواصها المروني ا ال ا دفعن و م و ه
  لاطروحة.ذه ادراستها، من خلال جعلها موضوع بحثنا في ه

  
لات ـامـمع ،ijCرونة ـثوابت الم :يـفة ـالمتمثل رونيةـواص المـالخ

الحجمي...)، معـامـل الانضغـاط ص، ـالقمعـامـل يونغ، معـامـل رونة (ـالم
عرضي، النمط طولي، النمط سرعات انتشار مختلف الانماط الصوتية (و 

كن ان تدرس بطرق ستاتيكية هدامة أو يم، لامب،...)نمط رايلي، نمط 
. هذه الاخيرة تعتمد على انتشار ]11،13،20[بطرق ديناميكية غير هدامة

 صوتيةالامواج فوق الصوتية في المواد المعتمة ضوئياً، على شكل انماط 
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مختلفة تتميز بسرعات انتشار مرتبطة بطبيعة و نوعية العينة التي تنتشر 
مة عن تحمل معلومات قيِّالصوتية  نماطهذه الأ فإنوهكذا، ، ]15-14[ فيها
  .للمواد ةينوخصائص المرال

  
ة  ذه الاطروح منا ه ولقس ة فص ى خمس مل ؛ ال ل الاول، يش الفص

تخدمة ة المس ن التقني ديث ع ن  .الح ارة ع و عب ة فه ى المجهري دخل ال م
ا    مجهر الصوتي، ذآرنا طرق استخدامه،بعد التعريف بال، الصوتية م تكلمن ث
ذه الدراسة  عن البر ر انصاف    ال ، نامج النظري المستخدم في ه خاص بمخب

امج      النواقل، بجامعة باجي  ي برن ل ف ة، و المتمث ار بعناب نظري يحاآي   مخت
ذا الفصل،   SAMالمجهر الصوتي الماسح ، العامل بنظام الانعكاس. نهاية ه

وذج      لتعريف بمادة الانتراسينخصصناها ل ذا البحث آنم ي ه ، المستخدمة ف
   عن انصاف النواقل العضوية. 

  
اني  ل الث ط      صَصِّخُ ،الفص ة نم ي فعالي ؤثرة ف ل الم ة العوام لدراس

ادة  fسوف ندرس تأثير آل من: التواترف .رايلي ة الم ائل   ρ ، آثاف ة س ، آثاف
ربط ة  liqρال ة العدس أثير  فتح ادة       ،mθ، و ت ي م ي ف ط رايل ة نم ى فعالي عل

أثير آل واحد          ي تصف ت ة الت ات التحليلي اد العلاق الانتراسين، و نحاول إيج
  من هذه العوامل.

  
اط ا   خصَّالفصل الثالث، فهو مُ ة فصل الأنم لصوتية؛  ص لدراسة آيفي

نمط العرضي ي، ال ط رايل ولي و نم نمط الط ة الصوتية.  ال ي المجهري ان ف
ع تماط هذه، سوف طريقة فصل الأن د  طبق في الفصل الراب دد   ، عن دراسة تب

  النمط الطولي.
  

ين   ة للأنتراس ات البلوري أثير الاتجاه ة ت ى بدراس ع، يٌعنَ الفصل الراب
ة انتراسين   ي البني درس    \على تبدد مختلف الأنماط الصوتية ف ند. سوف ن مس

ين:       تجاهات البلورية للأنتراسين  الاتأثير  ي البنيت نمط الطولي ف دد ال ى تب عل
ي  ندرس  آما ،Cu\انتراسين ،2SiO\انتراسين تأثيرها على تبدد نمط رايلي ف

  .PE\انتراسين ،2SiO\البنيتين: انتراسين
  

ة، الظاهرة  خصص ليُالفصل الخامس،   ر العادي رات غي دراسة التغي
ي    ط رايل دد نم ات تب ي منحني ين   ف ة؛ انتراس ي البني ي  PE\ف ة ف ، المدروس

ى مختلف  ذه الدراسة عل يم ه م تعم ة، ث ة و آمي ع، دراسة آيفي الفصل الراب
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واع     \طبقةالبنى؛  ع ان ند، حيث تشمل جمي ي    التغي  ،مس ة، الت ر العادي رات غي
ي  ر ف ن ان تظه ة يمك ة طبق ي البني ي ف ط رايل دد نم ات تب ن \منحني ند، م مس

معامل المرونة الظاهرة، ثم البحث عن هذه خلال البحث عن شروط حدوث 
يم   الذي يتحكم في نوع التغير غير العادي الحادث، و في الاخير محاولة تكم

  هذه الظاهرة.
  

ي   في النهاية نختم هذه الأطر ا ف وحة، بتلخيص النتائج المتحصل عليه
 فقرة، الاستنتاجات العامـة.
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 مقدمة  1.1

  
الخواص المرونية  تفاعل (استجابة)تعتمد المجهرية الصوتية على 

ر معلومات عن التغيرات توففهي للمواد مع الموجات الصوتية، وبالتالي 
ين ل بـي تسمح بتصوير التفاعـائص المرونية. فهـالمحلية في الخص

واج الصوتية و الخواص المرونية بمقدرة فصل عالية، من رتبة ـالام
ن أجل درجات الحرارة الجد الميكرون، و قد تصل الى رتبة الأنجستروم م

 المجهرية الصوتية نبأ، لا الحصر مثاللعلى سبيل اذآر ن .منخفضة
التي قد لا تكون ملحوظة من قبل  حساسة بشكل خاص للشقوق الدقيقة

سبق أن طٌبقت على طائفة واسعة من المواد، بما في قد و ت الأخرى. التقنيا
 ، انصاف النواقل، المواد المرآبةذلك العينات البيولوجية، المعادن

  . ]16[والسيراميك، وما إلى ذلك
  

آما هو الحال بالنسبة لجميع التقنيات الأخرى، فمن الضروري أن يكون 
الصور المتحصل عليها، حتى  هناك فهم واضح لآليات تباين السطوع في

  يمكن تفسير المشاهدات بكل ثقة.
  

يعتمد اختيار نوع المجهر المستعمل لمهمة معينة، على الاختلاف في 
التي تكشف عن الخصائص الفيزيائية  ،الآليات الكامنة وراء التباين

المختلفة، فالصور الضوئية تعكس اختلاف الخصائص البصرية لسطح 
من الانكسار، بينما يتم تحديد التباين في الصور الصوتية العينة مثل معامل 

يوضح الفرق بين  ،)1-1. الشكل(]17[الاختلاف في الممانعة الصوتية
  الصورة الضوئية و الصورة الصوتية لنفس العينة.

  
واحدة من السمات الرئيسية للمجهر الصوتي هي إمكانية تصوير البنية 

مواد معتمة تماما للأمواج الصوتية. تحت السطحية للجسم، لأنه لا توجد 
 ) Epoxy ( بوآسي ي) يبين صورة سطحية لطبقة من الا2-1فمثلا الشكل(

على عمق من الالمنيوم، و صورة تحت سطحية فوق مسند  mμ 20سمكها 
20 mZ μ= د، تحت السطح، أي عند السطح الفاصل بين الطبقة و المسن

تبين بوضوح عدد وحجم الفجوات (النقاط اللامعة) الموجودة عند السطح 
  .]18[الفاصل
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آما انه بالنسبة لبعض المواد فان المجهر الصوتي الماسح يقدم معلومات 
ا توضحه الصورة غير مرئية حتى في المجهر الإلكتروني الماسح، وذلك م

  ).3-1(المبينة في الشكل
  
  

  
         

  صورة ضوئية لعينة من الخرسانة، مصنوعة من حبيبات الجير  a-):1-1الشكل(
                    -b 0صور صوتية لنفس العينة، من اجل مسافة بؤريةZ =   

400fو تواتر           MHz= ]17[.  
  

  
  

  

  
  ،]17[لومنيوم): صور صوتية لطبقة  من الايبوآسي  على الأ2-1الشكل(

f 300من اجل تواتر   MHz=   ،-a     0مسافة بؤريةZ =  
-b   20مسافة بؤرية mZ μ= −  
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  الصور الصوتية لعينة من الخرسانة، مصنوعة من حبيبات الجرانيت،   a-):3-1الشكل(
0Zمن اجل مسافة  بؤرية  400fو تواتر   = MHz=   

  -b 17[لنفس العينة صور المجهر الإلكتروني الماسح[.  
  
  
  

 المجهر الصوتي  2.1
  

، ليس فقط في الدراسات يلعب المجهر الصوتي الماسح دورا مهما جداً
ر . يوجد نوعان من المجاه]22-18[لكن في القياسات الكمية آذلك النوعية،

النفاذ، و هو أول الانواع الصوتية؛ المجهر الصوتي الماسح العامل بنظام 
ظهوراً، و المجهر الصوتي الماسح العامل بنظام الانعكاس، و هو الاآثر 

في الدراسات المخبرية أو في الصناعة، آما هو الحال في  استعمالا، سواءً
من ناحية يلي عن هذا الاخير،  دراستنا هذه. لذلك سوف نتحدث فيما

  الترآيب، و طرق الاستعمال.
   
  

 المجهر الصوتي  مكونات 1.2.1
  

، يلعب يتكون المجهر الصوتي العامل بنظام الانعكاس من عدة أجزاء
: يمثل ، حيث]23[)4-1، آما هو موضح في الشكل( منها دوراً محدداآلٌ 
: خط 40: محول الضغطية الكهربائية، 20: قطبين آهربائيين، 11، 10

: النهاية المستوية لوسط الانتشار 41الصوتي (وسط الانتشار)، التأخير 
: 50: العدسة الصوتية، 42التي يثبت عليها محول الضغطية الكهربائية، 
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: موجة صوتية مستوية، 80: حامل العينة، 70: العينة، 60سائل الربط، 
: مولد الاشارة الراديوية الداخلة الى محول الضغطية الكهربائية، 100
: 120مستقبل الاشارة الخارجة من محول الضغطية الكهربائية،  :110

ذه ه : جهاز الكومبيوتر (الشاشة)، لكن أهم130تجهيز المسح الميكانيكي، 
  .محول -عدسةمجموعة هو ال الاجزاء

  
: يعمل على تحويل الإشارة الكهربائية محول الضغطية الكهربائية -

ة فوق صوتية لها عالية التردد ( ذات تردد راديوي)، الى موج
نفس التردد، آما يحول الموجة فوق صوتية الى اشارة آهربائية. 

، ZnOيتكون من طبقة رقيقة مصنوعة، عادةً، من أآسيد الزنك 
سمكها عدة ميكرونات، مترسبة على النهاية المستوية  3LiNbOاو 

  ط التأخير الصوتي. لقضيب الصفير الذي يمثل خ
  
: يمثل الوسط الذي تنتشر فيه الموجة خط التأخير الصوتي -

الصوتية الناتجة عن محول الضغطية الكهربائية، لذلك يسمى 
بوسط الانتشار؛ هو عبارة عن  قضيب صغير، من الصفير 

2(الياقوت  3Al O احادي البلورة ، محوره منطبق تماما على (
للصفير، نهايته العليا مستوية و ملساء تماماً  C -ر البلوريالمحو

أما النهاية السفلى فتحفر فيها العدسة الصوتية، طوله محدود  
بتفرق او تباعد الحزمة الصوتية ، الذي يعبر عنه بطول فرينل 

0L  2الذي يعطى بالعلاقة
0 /TL a λ= حيث ،Ta  قطر نصف يمثل

ة الصوتية في ـول الموجـط λربائية، ـول الضغطية الكهـمح
ة ـة صوتيـو تميزه بسرعـار الصفير هـ. سبب اختي]24[ضيبـالق
11100ة ـاليـع /m s ،امل اضمحلال ضعيف ـمع ةً الىـاضاف

1 20,5 . .dB cm GHz− −.  
 
  
هي عبارة عن تجويف آروي او اسطواني  العدسة الصوتية: -

2أملس محفور في نهاية قضيب الصفير( الياقوت  3Al O لزيادة .(
نفاذ الطاقة او التقليل من الانعكاس عند السطح الفاصل بين 
العدسة و سائل الربط تغطى العدسة بطبقة سمكها ربع طول 

1ممانعتها  من مادةجة، المو 2Z Z Z=،  محصورة بين ممانعتي 
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)آل من الصفير  )1Z  و سائل الربط( )2Z،  أهم المواد المستعملة
 .]Borosilicate ]16[ ،Si02 ]25[ ،Chalcogenide ]26: لهذا الغرض هي

 
ضمان وصول الامواج الصوتية، الناتجة  من اجل سائل الربط: -

عن محول الضغطية الكهربائية، الى العينة، نستعمل سائل للربط 
بين العدسة و العينة، لأن الأمواج الصوتية لا تنتشر في الفراغ، 
وفي نفس الوقت فان السائل، يسمح للعدسة بحرية الحرآة الافقية 

ت الحرارة العادية و الشاقولية، عند مسح العينة. بالنسبة لدرجا
فإنه لا يوجد أفضل من الماء، حتى من أجل الأعمال ذات مقدرة 

و تقريبا السائل الوحيد الفصل العالية فإن الماء الساخن ه
المواد، آما ان معامل  معظم مع ، ذلك لأنه يتوافق]16[المستعمل

انكسار الأمواج الصوتية المنتقلة من الصفير( الياقوت) الى الماء 
لاولى، باستخدام سطح آاسر آبير جدا، و هذا له فائدتان؛ ايكون 
) تكون صغيرة جدا، من ناحية aberrations ن الزيوغ ( واحد فإ

ثانية و في نفس الوقت، فإن الفتحة العددية للعدسة 
). . sin mN A θ=(  يمكن ان تكون آبيرة مما يؤدي الى زيادة مقدرة

00,51قة الفصل، التي تعطى بالعلا / . .w N Aλ= ]16[ حيث ،
0 /Ov fλ = ،f  التواتر وOv  سرعة الامواج الصوتية في

السائل. أما بالنسبة لدرجات الحرارة المنخفضة فإن سائل الربط 
  .]35[هو الهيليوم السائلفالمثالي 

  
  
را للطبيعة البؤرية للمجهر الصوتي الماسح، و بما ان الامواج نظ

الصوتية  في  المجهر الصوتي العامل بنظام الانعكاس، تجمع بواسطة نفس 
العدسة، في حالة انتقال الامواج الصوتية  نحو العينة، و في حالة انعكاسها 
منها، فإننا نحصل فقط على احسن تجميع للإشارة عندما يكون السطح 

. و بما اننا نستخدم نفس ]27[العاآس واقع في المستوى المحرقي للعدسة
محول الضغطية الكهربائية، لإصدار و استقبال هذه الامواج الصوتية، 

  . ]17[ فيجب ان يكون واقع في مستوي  يناظر تماماً المستوي البؤري للعدسة
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.]23[س): مخطط لمجهر صوتي ماسح يعمل بنظام الانعكا4-1الشكل(    
 
 
 
 

 طرق استخدام المجهر الصوتي  2.2.1
 

ان الحصول على اشارة خروج آهربائية، بالنسبة لنقطة محددة من 
يتطلب مجموعة  العينة، بواسطة مجهر صوتي ماسح يعمل بنظام الانعكاس

من العمليات المتتابعة؛ تبدأ بإصدار محول الضغطية الكهربائية لحزمة من 
تواتر معين، تنتشر في وسط الانتشار، بعد ذلك يتم الموجات فوق الصوتية ب

تجميعها بواسطة العدسة الصوتية، لتنتشر من خلال سائل الربط إلى العينة، 
ول ـى محـائل الربط، فالعدسة، وصولاً الـى سـن العينة الـثم تنعكس م

الضغطية الكهربائية عَبْر وسط الانتشار، حيث تنتج اشارة الخروج للجهد 
 ي، التي يتم تسجيلها(تخزينها) في ذاآرة جهاز الكومبيوتر. تكررالكهربائ
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، افقيا او شاقوليا ح العينة ـحيث يمكن مس ،ل نقطةـل آـن اجـهذه العملية م
  . لمجهر الصوتيلستعمال الاو هو ما يحدد طريقة  

  
  

 التصوير الصوتي 1.2.2.1
  

في حالة التصوير الصوتي، يتم الحصول على البيانات، من اجل 
بؤرية ثابتة، أي؛ المسافة الشاقولية بين العدسة و العينة تكون ثابتة،  مسافة

و بما ان الامواج الصوتية تكون مرآزة على محور العدسة، فان العدسة 
حيث يتم يجب ان تمسح العينة افقيا من اجل تشكيل صورة لهذه العينة، 

حيث نقطة بنقطة ثم سطرًا بسطر، بطريقة ميكانيكية، تفحصها او مسحها 
تسجل في آل مرة  قيمة اشارة جهد الخروج الكهربائي لكل نقطة يتم 
تفحصها، ثم تجمع هذه القيم المسجلة لجهد الخروج الكهربائي، و ترآب معاً 

نحصل على صورة ذات تدرج رمادي (صورة باللونين الأبيض و الاسود) ل
  للعينة على شاشة الكومبيوتر. 

  
   

 الامضاء الصوتي 2.2.2.1
  

يتم الحصول على ، فللعينة الإمضاء الصوتيالبحث عن أما في حالة 
المسافة الشاقولية فنغير ، zبؤرية المسافة قيم مختلفة للالبيانات، من اجل 
في آل مرة نقيس فيها اشارة الخروج لمحول الضغطية  بين العدسة و العينة
الواقعة على محور لنقاط يس جهد الخروج الكهربائي لالكهربائية؛ أي نق

شاشة الكومبيوتر،  يها يظهر علىحصل علالمتالنتائج  جميعثم بت ،العدسة
تغيرات جهد الخروج الكهربائي بدلالة المسافة  يعبر عن دوري منحنى
)،الذي يمثل الامضاء الصوتي و ، zالبؤرية )V zاو الاستجابة الصوتية ،.  

  
 

 نظرية الموجية للإمضاء الصوتيال 1.2.2.2.1
  

لتفسير الإمضاء  ،م تحليل فورييهااستخدتعتمد هذه الطريقة على 
)اذج لتمثيل ـدة نمـد اقترحت عـو ق  ،وتيـالص )V z ]28-32[،  اـهبسطأن ـلك 
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فقـد  الأخير، الهذبالنسبة . ]30[ويلسون - شيباردل  نموذج الطيف الزاوي وـه
)اشتقاق عبـارة  تـمَّ )V z 1-1(بالعلاقة بر عنهامعال:(   
  
  

( ) ( ) ( ) ( )m 2
00

exp 2 cos sin cosV z P R ik Z d
θ

θ θ θ θ θ θ= ∫       )1-1(  
  
  
)، حيث  )P θ ةـدسـة العـــثل دالـتم، ( )R θاس،ـامل الانعكــمع 

0 02 /k f vπ=  يمثل العدد الموجي، f  التواتر، يمثل θ  أما، زاوية الورود 
mθ  فتحة العدسة،  نصففهيz المستوي ؛ البعد بين المسافة البؤرية
  لعدسة و سطح العينة.ل) البؤري( يمحرقال

    
تية ميزة هذه الطريقة انها تأخذ في الحسبان جميع الانماط الصو    
) على، و التي يمكن ان يكون لها تأثير موجودةال )V z،  فلا نحتاج الى

المولدة لهذا  Rθ، و لا الى حساب الزاوية الحدية Rv رايلي سرعةمعرفة 
  لسابق.التكامل ا عند اجراء يع زوايا الورود تؤخذ في الحسبانالنمط، فجم

  
يتم بطريقة عددية، في نموذج الطيف الزاوي، بما ان حساب التكامل        

املات ـعمليس من السهولة رؤية آيفية تأثير المتغيرات الهندسية و الف
)وتي ـاء الصـي الامضـة و العينة فـللعدس وتيةـالص )V zذا ـ، بالنسبة له
  وذج.ـالنم

  
 
  

 للإمضاء الصوتيالنظرية الشعاعية  2.2.2.2.1
  

، في المجهر الصوتي ]33، 30[اع الضوئي لبرتونيـنموذج الشع يقدم
اء ـل البنـالتداخ نـفهو ناتج عاء الصوتي، ـللإمض افيزيائيا تفسيراآس، ـالع

المنعكسة من سطح المرآزية و الهدام لأمواج رايلي المتسربة، مع الأمواج 
ية القريبة من محور العدسة؛ (الاشعة المرآز العينة بشكل متناظر هندسيا

آما يوضح آيفية تأثير المتغيرات ، ]24، 18[أي الواردة بزوايا ورود صغيرة)
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)الهندسية و المعاملات الصوتية للعدسة و العينة في  )V z ، ذلك ما نعبر عنه
  ).2-1بالعلاقة (
  

  
( ) ( ) ( )G RV z V z V z= +           )1-2(  

  
  

)حيث  )GV z  تمثل اشارة الخروج الناتجة عن الأمواج المنعكسة من
  ).3-1سطح العينة بشكل متناظر هندسيا، و تعطى بالعلاقة (

   
  

( ) ( ) ( ) ( ){ }0
0 0 0 0

2 0 sin exp 2T
G R R

z FV z V AR X ik z iX
z

α
π

−⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

       )1-3(  

  
( )0 0exp 2 / 2A i k D n q qα⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦                   )1-4(  

  

( )

( )
( )

min max
0
2

00
min2

0

2
00

max22
0

,                               

,                          0
2

,                 0
1 2 /

R
T T

T

z z z or z z
z z

z z zaX z z
F a z

z z za z z
a z z q

π

⎧
⎪ ≤ ≥

−⎪
⎪

−⎛ ⎞⎪= × < ≤⎨⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪
⎪

−⎛ ⎞⎪ < <⎜ ⎟⎪ +⎝ ⎠⎩

         )1-5(  

  
( )
( )

02
min 0

0

/ 1
1

2 /
T Ta a az q z

n D q n a
⎡ ⎤− ⎡ ⎤

= − ≈ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
                        )1-6(  

( )

22
0

0 2 / 2T T

q qz
n D q n a F

λ⎛ ⎞
= ≈ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

                       )1-7(  

  
( )
( )

2
0

max 0
00

1 /
1

2 1 / /
T T

T

q a a az z
an D a a q n

+ ⎡ ⎤
= ≈ +⎢ ⎥⎡ ⎤− + ⎣ ⎦⎣ ⎦

             )1-8(  

  
( ) 2

0/ /T TF n D q n aλ= −                   )1-9(  
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1
nrq

n
=

−
           )1-10(  

  
: نصف Ta؛و هي ،أعلاه  )، المقادير الهندسية المذآورة5-1يوضح الشكل(

البعد  Dنصف قطر فتحة العدسة،  0aقطر محول الضغطية الكهربائية، 
المسافة  zبين محول الضغطية الكهربائية و سطح العدسة عند محورها، 

)مستوي المحرقي للعدسةالبؤرية؛ هي البعد بين ال )0z  qو سطح العينة،  =
الكروية  نصف قطر انحناء(تجويف) العدسة rالبعد المحرقي للعدسة، 

فيمثل  معامل انكسار العدسة؛ و هو النسبة بين سرعة  n، أما المستعملة
اج الصوتية  (الطولية) في ادة العدسة و سرعة الاموـمواج الطولية في مالا

)أما  السائل. )0 0R حيث عموديفيمثل معامل الانعكاس ال ،( )0 xR k  يعطى
القيم الحدية للمسافة البؤرية التي فيمثلان  minZ،maxZ. بينما)11-1بالعلاقة(

؛ الضغطية الكهربائية محول ساحةمآل  تغطي الأشعة المنعكسةمن اجلها 
minاذن من اجل  maxZ Z Z≤ آل الاشعة المنعكسة داخل العدسة تقع  ≥

على محول الضغطية الكهربائية، في حين انه بالنسبة لقيم المسافة 
سوف لن يسقط المجال فإن بعض الاشعة  البؤرية الواقعة خارج هذا

: المسافة البؤرية التي من 0Z، على محول الضغطية الكهربائية نهائياً
  .]15[ اجلها تتجمع الاشعة المنعكسة هندسياً على محول الضغطية الكهربائية

  
  

( ) ( )
2 2

0
0 2 2

p
x x

x p

k k
R k R k

k k
⎛ ⎞−

= − ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
             )1-11(  

  
( )xR k معامل الانعكاس عند السطح الفاصل بين السائل و الجسم  هو

   ).12-1، الذي يعطى بالعلاقة(المناحي الصلب المتماثل
  
  

( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

22 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2
0 1 0

22 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2
0 1 0

2 4 / /

2 4 / /

x s x x l x s s x l x

x

x s x x l x s s x l x

k k k k k k k ik k k k k
R k

k k k k k k k ik k k k k

ρ ρ

ρ ρ

⎡ ⎤− − − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤− − − − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

    )1-12(  

  
0 sinxk k θ=                       )1-13(  
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ود؛ الزاوية المحصورة بين الشعاع الوارد الى زاوية الورتمثل  θحيث، 

العينة (داخل السائل) و محور العدسة، الذي يكون عموديا على سطح 
0 آثافة الجسم الصلب (العينة)، 1ρآثافة السائل،  0ρ  العينة. 02 /k π λ= 

الطول الموجي للأمواج الصوتية  في  0λالسائل، الشعاع الموجي في 
, ا ـ. أميمثل المرآبة المماسية للشعاع لموجي xk. بينما السائل ,l s Rk فهو

الطولية، الأمواج الشعاع الموجي لأمواج رايلي، الأمواج العرضية، و 
,ول الموجيـالطب الذي يرتبط  ,l s Rλ الأمواج العرضية، لأمواج رايلي ،    

  .)14-1وفق العلاقة( الطولية في الجسم الصلبالأمواج و 
  

  
, ,

, ,

2
l s R

l s R

k π
λ

=            )1-14(  

  
p R Rk k iα≡ +                     )1-14(  

  
  

 Rαناتج عن التسرب في السائل يعطى معامل تخامد أمواج رايلي، ال
  .]25،30[)15-1بالعلاقة(

  
  

2
20 0 0

0 2
1 1

sinR R
R

v
v

ρ ρα λ θ
ρ ρ

≈ =                )1-15(  

  
  

)أما  )RV z  فهي اشارة الخروج الناتجة عن أمواج رايلي المتسربة
)). ان التعاآس في الطور بين 16-1التي تعطى بالعلاقة( )GV z   و( )RV z 

بينما تظهر القيم العظمى عندما يحدث توافق  ،يؤدي الى ظهور القيم الدنيا
)بين في الطور  )GV z   و( )RV z.  

  

( )
( )

( )
{ } ( ){ }

1/2
3

0
0 0 03/4

0

2 sin
.exp 2 cos .exp 2 tan sec

R R i
R R T R R

q
V z V AK e k z z

n D
π

α λ π θ
θ α θ α θ

λ

⎧ ⎫
⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

     )1-16(  
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( ) ( ){ }2 2/4 /2
2 0

2 exp expTi i
R R

T

K e i e i d
ηπ πη η η η η η

η
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫       )1-17(  

  
  

0

2T T
T

ka
nD F

πη = ≈                )1-18(  

  
  

0

2
R

R R
T T

k aa
nD F a

πη
⎛ ⎞

= ≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    )1-19(  

  
  

0αمعامل التخامد في السائل : ،Tα معامل التخامد الكلي لأمواج رايلي :
آل من التشتت المرن، التبدد غير  لكل وحدة مسافة، و هو قد يشمل مساهمة

استجابة محول الضغطية يمثل   0V، ]14[المرن، و التسرب في سائل الربط
زاوية الورود  فهي Rθية لحقل منتظم سعته تساوي الوحدة، أما الكهربائ

  تولد عندها أمواج رايلي السطحية.الحدية التي ت
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

): هندسة و إحداثيات الجملة المستخدمة5-1الشكل(          
الضوئي.في أنموذج الشعاع                       

 
 

            Ta

    
 

                D      
          0a  

  
                q     

mθ                z  
0z =      r    X  

  
 
 
                   Z  



مدخل الى المجهرية الصوتية                                                                             الفصل الاول  

17  
 

 
 SAMبرنامج المحاآاة النظرية  3.1

 
مجهـر ، هو نموذجاً نظرياً يحـاآي الSAMبرنامج التمثيل النظري 

اختيارات للبنية  ، يتضمن عدةالصوتي المـاسح العامل بنظام الانعكاس
المراد دراستها؛ بنية حجمية أو طبـقية، و هو يسمح بحسـاب سـرعات 
الانماط الصوتية المختلفة، فلحسـاب هـذه السـرعات أو إحـداها، يكفـي 

 البيانات الآتية:ب تغذية البرنامج
  

o تواتر العمل حول:مميزات المجموعة عدسة ـ مf ، فتحة
  .mθالعدسة

o :0آثافة السائل  مميزات سائل الربطρ ،ج اموسرعة انتشار الا
  .0vالطولية في السائل

o :العرضية الامواج سرعة  مميزات المسندTsv ،سرعة 
 .sρ، و آثافة المسند  Lsvالطولية  الامواج

o :الامواج العرضية سرعة مميزات الطبقةTcv السرعة ،
، بالإضافة إلى سمك هذه cρ، و آثافة الطبقةLcvالطولية
 .hالطبقة  

  
 

)معامل الانعكاس  آيفية حساب 1.3.1 )R θ 
  

)معامل الانعكاس  )R θ   هو دالة مرآبة للخواص المرونية ، للعينة
، liqZالربط يعتمد على الممانعات الصوتية لكل من سائل، المدروسة

صلب، \. ففي الحالة الحجمية أي البنية سائلSZ، و المسند CZالطبقة 
  . ]34[)20-1من العلاقة (معامل الانعكاس يحسب 

  
  

( )
liqsol

liqsol

ZZ
ZZ

R
+

−
=θ             )1-20(  
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  حيث الممانعات الصوتية:

  
/ cos

cos ²2 sin ²
/ cos
/ cos

liq liq liq

sol L T T T

L sol L L

T sol T T

Z V

Z Z Z
Z V
Z V

ρ θ

θ θ
ρ θ
ρ θ

=⎧
⎪

= +⎪
⎨

=⎪
⎪ =⎩

         )1-21(  

  
,liq Solρ :السائل.ه آثافه الجسم الصلب، آثاف  

, ,liq L TV الطولية في الجسم الصلب، الامواج : سرعة الامواج العرضية و
  وسرعة الامواج في السائل.

, , ,liq Sol L TZ: ممانعة السائل. و ولية، الكلية للصلبالممانعة العرضية، الط  
  

  ) نحصل على: 20-1في العلاقة ( ،)21-1( بالتعويض من العلاقة
  
  

( )
θρθθ
θρθθ

θ
cos/²sin2²cos
cos/²sin2²cos

liqliqTTTL

liqliqTTTL

VZZ
VZZ

R
++

−+
=       )1-22(  

  
  

،  hمسند، فإذا آان سمك الطبقة \أما في الحالة الطبقية أي البنية طبقة
  .]36[)23-1قة(يحسب من العلا معامل الانعكاسفإن 
  
  

( ) in liq

in liq

Z Z
R

Z Z
θ

−
=

+      )1-23(  

  
tan
tan

S C
in C

C S

Z iZZ Z
Z iZ

ϕ
ϕ

−
=

−
          )1-24(  

  

, , cos
i i

i liq C S
i

VZ ρ
θ=

=             )1-25(  
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cosC Ck hϕ θ=           )1-26(  
  

  

( )
( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

exp 2

exp 2
S C C liq S C C liq

S C C liq S C C liq

Z Z Z Z i Z Z Z Z
R

Z Z Z Z i Z Z Z Z

ϕ
θ

ϕ

+ − − + − +
=

+ + − + − −
       )1-27(  

  
  

0hمن الواضح انه عندما   0h، أو → Cو ≠ SZ Z→ : فان ،  
  
  

( ) S liq

S liq

Z Z
R

Z Z
θ

−
=

+
          )1-28(  

    
 

) آيفية حساب  2.3.1 )V z 
  

)إن حساب الاستجابة الصوتية )V z، برنامج المحاآاة في SAM ،
، ويلسون، المذآور أعلاه - نمـوذج الطيف الزاوي لشيبارديعتمد على 

  ).29-1والذي يعطى العلاقة(
  
  

( ) ( ) ( ) ( )m 2
00

exp 2 cos sin cosV z P R ik Z d
θ

θ θ θ θ θ θ= ∫     )1-29(  
  
  

في المحاآاة العددية هناك العديد من المستخدمة  بالنسبة لدالة العدسة
تخدم في حالة الذي يسولي ، لكن ابسطها هو النموذج الأالممكنة النماذج

استخدام ا يمكن ـآم .]37[)30-1يعطي بالعلاقة(و هو ، العدسة المثالية
ا انه في ـآم .]38[)31-1( ةـلعلاقبا ىـعطي ،ةـنموذج اآثر واقعية لدالة العدس

ن دالة العدسة تعطى إ، ف°50الة عدسة نصف زاويتها العظمى ـح
لدالة  )Gaussianالى النموذج الغوصي (اضافة  .]39[)32-1بالعلاقة(

 .]48[ )33-1العدسة المعرف بالعلاقة (
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( )
1              

    
0              >

m

m

P
θ θ

θ
θ θ
≤⎧

= ⎨
⎩

          )1-30(  

  

( )
1 cos 11 cos ,               

     2 cos 1

0                                                      >

m
m

m

P
θπ θ θ

θ θ

θ θ

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞−
+ ≤⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟= −⎨ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎪
⎩

       )1-31(  

  

( ) ( )
2

22  exp 3.5 50
m

P θθ
θ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − × ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

        )1-32( 

 
 

( ) ( )2 2 2 exp log(0.005)(1- cos ) /(1- cos )mP θ θ θ=      )1-33(  
 
 

)  آيفية معالجة  3.3.1 )V z 
 

  
)تجدر الإشارة إلى أن منحنيات )V z  الناتجة، تمثل استجابة العدسة

( )lenV z و استجابة العينة المدروسة ،( )sV z ًحتى نتمكن من  ،. لذلكمعا
)معالجة يجب  المدروسة ةينالع استجابةتحليل  )V z،  باتباع الخطوات
  .الاتية

  
)اختزال استجابة العدسة أولا، يجب  )lenV z  التي تعتبر مكافئة)

للإمضاء الصوتي لمادة عاآسة تماماً مثل الذهب)، للحصول على استجابة 
)العينة  ) ( ) ( )S lenV z V z V z= ، التي تعبر عـن الإشـارة الصوتية الحقيقية −
  لمدروسة، و التي تظهر على شكل دوري، جيبي، متخامد.للمـادة ا
   

)المعالجة الطيفية لمنحنى استجابة العينة المدروسة  ثانيا، )sV z، 
، حيث يعبر آل خط طيف واضح FFTباستخدام تحويل فورييه السريع 

، هانتشار عةسر ابـذي يمكن حسـصوتي معين، الفيه، عن وجود نمط 
 .SAMفي برنامج  خال رقم الخط المقابل لهذا النمطبإد
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)استجابة العدسة): 6-1الشكل( )lenV z  عينة)  + استجابة الجملة (عدسة و( )V z  
  
  

  
  

  Vs(z)  استجابة العينة ):7-1الشكل(
 

Vlen(z) 

V(z) 
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  FFTطيف تحويل فورييه السريع  ):8-1الشكل(
  
  
  

 التعريف بالأنتراسين  4.1
  
  

فهو مرآب ؛ العضوية اقلونالف انصنموذجا لأالأنتراسين يعتبر 
له استجـابات ضوئية  ،)9-1آما هو مبين في الشكل(صلب شفاف،  عضوي

 .أخـرىروضوئية، التـألق، و خـواص مختلفة؛ مثل النـاقلية الضـوئية، الكه
جزيئية مكونة من ثلاث حلقات آيميائية ، له بنية C14H10صيغته الكيميائية 

بنـية بلورية  ذو ). الأنتراسين10-1بنزينية آما هو موضح فـي الشكــل(
تحتوي على جزيئتي أنتراسين،  خلية وحدة له ،]41-40[جزيئية أحادية الميل

البلورية  ـادهاــأبع إلكترون، 188الالكترونات فيهـا هـو دد ــع
8.56 a A= °، 6.04b A= °، 11.16c A= °، 90α = °، =124.7°β، 

90δ = ، آما هو موضح في abلها مستوي فلق محدد تماما هو المستوي ،°
218يـه هارـنصهارارة ـة حـدرج ،)11-1ل(ـالشك C° ]42[افتهـ، آث 

3 =1250 kg/mρ. فهي تقدر  ،لأنتراسين قابلية ذوبان في الماء ضعيفة جدال
g/  30,0438ب  m 43[عند درجة حرارة الغرفة[.  

 

VL 

VR 

VT
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  .]mm ]44 10بلورة أنتراسين قطرها  :)9-1الشكل(    

 
  

         
  

  جزيء الأنتراسين ):10-1(الشكل
  
  

  
  

  أبعاد الخلية الأساسية للأنتراسين -أ : ]45[ )11-1الشكل(

 مواقع جزيئات الأنتراسين في الخلية الأساسية  -ب    
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  يـانـالثالفصل 
  
  
  

  

 ةـيـالــة لفعـيـات التحليلــالعلاقة ــدراس
  في الأنتراسين ط رايليـنم
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تعد سرعة الانماط الصوتية من المقادير المرونية المميزة لكل مادة، 
، إذ ان رقم FFTو التي يمكن حسابها من طيف تحويل فورييه السريع 

ئيس المميز لنمط معين يستعمل في ايجاد قيمة سرعة هذا النمط الخط الر
  .، المستخدم في هذه الدراسةSAMبمساعدة برنامج المحاآاة النظرية

( طولي، عرضي، رايلي ...) نمط الصوتي الفعالية أن دعنا نذآر ب
طيف تحويل في  ذا النمطالمميز لهطول خط الطيف الرئيس أنها ف بعرَّتُ

هم الانماط في أن نمط رايلي هو لأنظرا . ]FFT ]21فورييه السريع
مجهرية العوامل اهم المجهرية الصوتية فقد ارتأينا ان ندرس تأثير 

الصوتية على فعالية نمط رايلي، هذه العوامل تكمن في مميزات مختلف 
ة؛ تواتر العمل، آثافة العينة، آثافة صوتي و العينالاجزاء المكونة للمجهر ال

ايجاد محاولة ثم  فتحة العدسة الصوتية. اضافة الىو سرعة سائل الربط  
  العلاقة التي تربط فعالية نمط رايلي بكل عامل من هذه العوامل.

  

 

  العلاقة بين التواتر و فعالية نمط رايليدراسة   1.2
  

دة، فهي عمليا ان قيمة سرعة رايلي هي معامل مرونة مميز لكل ما
  مستقلة عن التواتر، في حين أن فعاليته تعتمد على تواتر العمل المستخدم.

على  تأثير تواتر العمل بحثو هو ما تؤآده نتائج هذه الدراسة المخصصة ل
مجال التواترات  ضمن ،لانتراسين في حالته الحجميةفي ارايلي  نمطفعالية 

، )1-2(كلالش، و الممثلة في 175MHzو 25MHzالمحصورة بين 
 مجال الدراسة.لبـعض قيـم التـواتر ضمن  ـقـابلالم FFTطيفيبين  الذي
 طول الخط الرئيس  الذي يعبِّر عن فعالية  نمط رايلييبين ان  طيفال هذا

في بيانيا  د تم تمثيلهقالناتج هذا السلوك قيمة التواتر.  ادتزآلما يتناقص 
  ، حيث تم تمثيل فعالية نمط رايلي آدالة في تواتر العمل.)2-2الشكل(
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  للانتراسين FFTطيف):  تأثير التواتر على 1-2الشكل(

  

30 60 90 120 150 180
0.0

0.2
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R
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Frequency ( MHz)
  

  ): تغير فعالية نمط رايلي في الانتراسين بدلالة التواتر2-2(الشكل
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دراسة التحليلية للبيان السابق، المعبر عن تغير فعالية نمط رايلي ال
175بدلالة التواتر ضمن مجال التواترات   25MHz f MHz≥ بَعد و ، ≤

)مُطابقة  )fitting نظريةال النتائج المتحصل عليها مع العبارات التحليلية ،
ية التي تُعطي فعالية نمط رايلي التحليل الحصول على العلاقة منمكنتنا 

حيث التواتر مقدر بالميغا هرتز  ؛)1-2( و هي العلاقةالعمل،  بدلالة تواتر
( )MHz،  و فعالية نمط رايلي  مقدرة بوحدة اعتباطية( )arbitrary unit.  

  

( ). 0.19 1.42 exp / 40Eff f= + −         )2-1(  

  

  آثافة المادة و فعالية نمط رايليالعلاقة بين دراسة   2.2
  

تعتبر مميزات العينة المدروسة من العوامل المؤثرة في فعالية نمط    
سوف ضمن هذه الفقرة  .آثافة العينةأحد أهم هذه العوامل يتمثل في  ،رايلي

مجال الضمن  تغير آثافة العينة على فعالية نمط رايلي تأثير   نعنى بدراسة
3 32000 Kg.m     500 Kg.mρ− −≥ ضمن  بتغيير قيمة الكثافة قمنا ،حيث .≤

مع الاحتفاظ بجميع المميزات الاخرى المجال المذآور، 
)1470 /TV m s=،3730 /LV m s= (ًلقد قمنا .لانتراسينلمميزات ا مماثلة 

الذي  ،)3-2الشـكل( في المتحصل عليها من هذه الدراسة بتمثيل النتائج 
 طيفال هذا ،لبـعض قيـم الكثافة المدروسة ـقـابلالم FFTطيف يبين
، مما يدل على )الرقمالمكان (نفس  فيالرئيس الطيف خط  تموضعوضح ي

ان طول الخط وضح آذلك ي آماة. العين كثافةلا تتعلق ب رايليأن سرعة 
 .قيمة الكثافة ايدزتص مع يتناق ،ط رايليـنم ـاليةعبِّر عن فعالذي يُ ،الرئيس

التمثيل بهدف  بدلالة التواتر، و فعـالية نمـط رايليمشابهة لتغير  هذا السلوك
آدالة في آثافة العينة، بيانيا لفعالية الهذه المشاهدات فقد قمنا بتمثيل  الأفضل

  . )4-2( آما هو مبين في الشكل
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  .للانتراسين FFTطيفعلى المادة آثافة تأثير ): 3-2الشكل(
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؛ النقاط تمثل نتائج المادة آثافةي الانتراسين بدلالة ): تغير فعالية نمط رايلي  ف4-2الشكل(
  الحسابات أما الخط المستمر فيمثل منحنى المطابقة.
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)طابقة عد مُبَ      )fitting عليها مع العبارات التحليلية،  النتائج المتحصل
فعالية نمط  تُعطيالنظرية التحليلية التي  الحصول على العلاقة استطعنا
؛ حيث الكثافة )2-2، و هي العلاقة(آثافة العينة المستعملة بدلالةرايلي 
)3بـ مقدرة / )Kg m، مقدرة بوحدة اعتباطية ففعالية  ال اما( . .)a u.  

  

. 0.288 1.045 exp( / 1060)Eff ρ= + −       )2-2(  

  

  سائل و فعالية نمط رايليال مميزاتالعلاقة بين دراسة   3.2
    

، ذا الصوتي المجهربين العدسة و العينة في يربط عد استعمال سائل يُ  
 ،أهمية بالغة؛ لأن الأمواج فوق الصوتية، المستعملة في المجهرية الصوتية

ان السائل ، آما في الهواء) اًآبير تخامداًي عانتُفهي لا تنتشر  في الهواء (
هو اختيار السائل  الاآثر اهمية يسمح بتحريك العينة شاقولياً و افقياً.

يائية يجب أن لا يؤثر على ؛ فمن الناحية الكيمآيميائيا و فيزيائياً المناسب
وتية فيه أما من الناحية الفيزيائية فيجب ان يكون تخامد الأمواج الص العينة،

آما يجب ان تكون سرعة الأمواج الصوتية في  ،ضعيف بقدر الامكان
مشاهدة حتى نتمكن من  السائل أقل من سرعة النمط المدروس في العينة

هم الأنماط المستعملة في أهو بفعالية. نظرا لكون نمط رايلي  هذا النمط
سائل  المجهرية الصوتية، فقد خصصنا هذه الفقرة لدراسة تأثير مميزات

) على فعالية نمط رايلي  liqV، سرعة الامواج الطولية liqρ(الكثافة  الربط
  .في حالته الحجميةفي الانتراسين 

  

  دراسة العلاقة بين آثافة سائل الربط و فعالية نمط رايلي 1.3.2 

، على فعالية نمط رايلي في الانتراسينلإبراز تأثير آثافة سائل الربط 
) فقد قمنا بدراسة تأثير الزينون ) 293 ,  4Xe T k P MPa= مجموعة  و  ،=
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  لكن لها نفس السرعة الطولية للزينون السوائل الافتراضية التي من
344آثافاتها تتغير من  /Kg m  3492الى /Kg mحصل عليها . النتائج المت

لبـعض قيـم آثافة  ـقـابلالم FFT طيفالذي يمثل  )5-2(كلالش مبينة في
، الموضعالخط الرئيس عند نفس  بقاءوضح ي طيفال هذا ،السائل المدروسة

 المستعمل. غيرالربط لا تتعلق بكثافة سائل مما يدل على أن سرعة النمط 
لي، يتغير بصورة طول الخط الرئيس، الذي يعبِّر عن فعالية نمط راين أ

 ، حيث)6-2(هذا التغير موضح في الشكلمع زيادة قيمة آثافة السائل. جلية 
  في آثافة السائل.آدالة فعالية نمط رايلي قمنا بتمثيل 

   

مكنتنا الدراسة التحليلية للبيان المعبر عن تغير فعالية سرعة رايلي       
ـعـمــل، ضمـــن المجـــــال بدلالـــة آثافـــة ســـــائـل الـربـــط الـمسـت

3 3492 Kg.m     44 Kg.mliqρ− −≥ ) ، بعد مطابقة≤ )fitting  النتائج
، من الحصـول على النظرية المتحصل عليها مع العبارات التحليلية

مقدرة )، التي هي عبارة عن علاقــة تحليلية؛ حيث الكثافة 3-2العـلاقـة(
/ )3بـ  )Kg m مقدرة بوحدة اعتباطية ففعاليـة ال، أما( . .)a u.  

  

( )( )liq

7.  1 -   
1 exp 400 / 222

Eff
ρ

=
+ −        )2-3(  
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  .للانتراسين FFTطيفير آثافة سائل الربط على ): تأث5-2الشكل(
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؛ النقاط تمثل نتائج بدلالة آثافة سائل الربط  في الانتراسين الية نمط رايلي: تغير فع)6-2الشكل(
  الحسابات أما الخط المستمر فيمثل منحنى المطابقة.
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  دراسة العلاقة بين سرعة سائل الربط و فعالية نمط رايلي 2.3.2  

من ناحية ثانية لإظهار تأثير سرعة السائل ( سرعة الامواج الطولية   
ربط) على فعالية نمط رايلي في الانتراسين، فقد قمنا بدراسة في سائل ال

)تأثير الزينون  ) Xe T 293k,  P 4MPa= و مجموعة من السوائل ، =
تتغير من ف سرعاتها الطولية  أما  ،لزينونآثافة االافتراضية التي لها نفس 

125 /m s  290الى /m s .)طيف) يمثل 7-2الشكل FFT ـقـابلالم 
، التي نلاحظ فيها تغير طول ائل المدروسةولسسرعات الامواج الطولية لل

هذه التغيرات على تغير فعالية توليد نمط رايلي.  الخط الرئيس، مما يدل
سرعة الامواج الطولية في السائل، موضحة جيداً في  اختلافالناتجة عن 

. بمطابقة سرعة السائلفي لة اط رايلي آد، الذي يمثل فعالية نم)8-2الشكل(
نمط رايلي فعالية وجدنا ان النتائج المتحصل عليها مع العبارات التحليلية، 
   ).4-2تتغير خطياً بدلالة سرعة السائل وفق العلاقة (

  

. 0.009 0.92  liqEff V= −             )2-4(  

  

  
 

  للانتراسين. FFTطيف): تأثير سرعة سائل الربط على 7-2الشكل(
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): تغير فعالية نمط رايلي في الانتراسين  بدلالة سرعة سائل الربط؛ النقاط تمثل نتائج 8-2الشكل(
  الحسابات أما الخط المستمر فيمثل منحنى المطابقة.

  

  و فعالية نمط رايليالعلاقة بين فتحة العدسة دراسة   4.2
  

فإن فتحة عدسة  ،آثافة العينة، و آثافة السائل ،افة الى تواتر العملبالإض
المجهر الصوتي هي من أهم العوامل المؤثرة في فعالية نمط رايلي، في 

دراسة ى لاالموجهة  ،نتائج هذه الدراسة تؤآدهالمجهرية الصوتية. ذلك ما 
 لانتراسينا  فيلعدسة على فعالية نمط رايلي الظاهرة؛ أي تأثير فتحة اهذه 

  أنجزت هذه الدراسة باستخدام الشروط الآتية:حيث  ،في حالته الحجمية

30fتواتر العمل • MHz=   

/ 178 )3الزينون سائل الربط هو  • ,   236 / )liq liqV m s Kg mρ= =    

/ 3730 )3الانتراسين  • ,  1470 / ,  1250 / )L TV m s V m s Kg mρ= = =   
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50المجال  ضمنفتحة العدسة تتغير نصف  •     8mθ° ≥ ≥ ° 

  

 ،)9-2على النتائج المبينة في الشكل( تحصلنا استخدام هذه الشروط،ب      
 نصف فتحة العدسة الصوتية،المـقـابل لبـعض قيـم  FFTالذي يبين طيف

حيث نلاحظ ان خط الطيف الرئيس المميز لنمط  ضمن مجال الدراسة.
رعة رايلي لا رايلي مستقر في نفس الموضع؛ مما يدل على ان قيمة س

ان طول الخط الرئيس، الذي يُعبِّر عن فعـالية تتعلق بفتحة العدسة. في حين 
موضحة جيداً . هذه التغيرات اتسعت فتحة العدسة آلما يزدادنمـط رايلي، 

نصف فتحة  ، الذي يمثل فعالية نمط رايلي آدالة في)10-2في الشكل(
ذا وه ،أسيا تغيرافتحة العدسة  بزيادة تغيرتالفعالية ان  العدسة، و الذي يبين

)مطابقة ها من المتحصل علي ،)5-2( ما تؤآده العلاقة التحليلية )fitting 
  .النظرية النتائج مع العبارات التحليلية

  

.  0.89 -  3 exp  (- / 5.9)mEff θ=    )2-5(  

  

  

  للانتراسين. FFTعلى طيف نصف فتحة العدسةتأثير  ):9-2الشكل(
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النقاط تمثل نتائج ؛ في الانتراسين  نمط رايلي  فعالية والعدسة ): العلاقة بين فتحة 10-2الشكل(
   الحسابات أما الخط المستمر فيمثل منحنى المطابقة.

  

  الاستنتاجات  5.2
  

آثافة  و، fتواتر ن الـمع زيادة آل م تتناقص فعالية نمط رايلي  -      
  .ρ المادة

 سرعة الامواج الطوليةآل مـن مع زيادة فعالية نمط رايلي د ادتز  -      
  .liqρآثافة السائل  و ،liqVسائل الفي 

فمن أجل  ،mθفتحة العدسة نصف دة زيا معاد فعالية نمط رايلي دتز  -      
التغير طفيفا يصبح معتبرا، ثم القيم الصغيرة لفتحة العدسة يكون التغير 

40mθتصبح عندما  >  نحصل و التشبع.من  قيمة الفعالية تقترب، حيث  °
50mθ على افضل نتيجة للفعالية من أجل  = ° . 
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  الثالـث الفصل

  
  
  
  
  

ة ـي المجهريـاط فـل الأنمـة فصـدراس
 يةـالصوت
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  مقدمة 1.3
  

اضية، ـلال السنوات المـا خـشهدت المجهرية الصوتية تطورا سريع
العلمي، لكونها تقنية غير  و اهتماما آبيرا من طرف العديد من فرق البحث

واد المختلفة، و المتمثلة تستعمل في دراسة الخصائص المرونية للم هدامة،
في سرعات انتشار الأنماط الصوتية ( نمط رايلي، النمط العرضي و النمط 
الطولي). يعد الفصل بين هذه الأنماط ضرورة ملحة، من أجل دراسة آل 
نمط على حدى. لكنه من الصعوبة بما آان، خاصة الفصل بين نمط رايلي 

عن  ضرورة البحث أتيهنا ت و ، الذي لم يسبق له أن نفذ،و النمط العرضي
هذا هو موضوع بحثنا، فقد توصلنا إلى  طريقة تمكننا من تحقيق ذلك.
ة آل نمط لأآثر من خمس و ثلاثون مادة، ـطريقة تمكننا من فصل و دراس

 ، Molybdenium،  Zinc Oxide،  Invar،  Pyrex، Crown، Inconel( نذآر منها:
Heavy flint ، Titanium (. ار المسبق ـمح لنا هذه الطريقة بالاختيآما تس

  ى أسلوب المحاولة و الخطأ.اد عللسائل الربط المناسب، دون الاعتم
  

منحنيات تحويل  ، منسرعة الانماط الصوتية لكل مادة يمكن حساب
ن رقم الخط الرئيس المميز لنمط معين يدل ذ أ، إFFTفورييه السريع 

  سرعة.معه قيمة الة هذا النمط، فإذا تغير رقم الخط تغيرت قيمة سرع لىع
  
  
  

  مبدأ تقنية فصل الانماط 2.3
  

لا يمكن توليد أو تحريض أي تعتمد هذه الطريقة على الفكرة الآتية: 
نمط من الأنماط الصوتية باستخدام المجهر الصوتي إلا إذا آانت نصف 

 iθ بر أو تساوي قيمة الزاوية الحرجة (الحدية)أآ mθفتحة عدسته الصوتية
, =حيث  لتوليد هذا النمط،  ,  i R T L .( رايلي، عرضي، طولي )  نعبر عن

   هذا المبدأ بالعلاقة :
  

  
i mθ θ<                         )3-1(  
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، RV( نمط رايلي ط من الأنماط الصوتيةعلى آون، آل نم بالاعتماد 
) له زاوية حرجة (حدية) لتوليده،  LVو النمط الطولي،  TVالنمط العرضي

النمط و سرعة   liqVمرتبطة بسرعة الأمواج الصوتية في سائل الربط 
, =، حيث  iVالمدروس   ,  i R T L.  المولدة تحسب هذه الزاوية الحرجة

  :[1] )2-3ة(من العلاقلمختلف الانماط  الصوتية 
  
  

 arcsin liq
i

i

V
V

θ =                  )3-2(  

  
  

الربط ) نستطيع تحديد سائل 2-3) و (1-3فباستخدام العلاقتين (
 قيمة سرعة النمط المدروس يجب أن تكون أي نمط، حيثالمناسب لدراسة 
  : [2]سائل الربطالامواج الصوتية في أآبر من سرعة 

  
  

liq iV V<                          )3-3(  
  
  

اوية عند الزالنمط العرضي و  ،Rθيتحرض نمط رايلي عند الزاوية 
Tθ ،يتحرض عند الزاوية فالنمط الطولي  أماLθ   حيث < L T Rθ θ θ<  لأن

 > VL T RV V>  دون باقي الانماط، يجب أن. فمن أجل إظهار النمط الطولي 
  نختار فتحة العدسة التي تحقق الشرط: 

  
  

  L m Tθ θ θ≤ <             )3-4(  
  
  
نختار فتحة العدسة التي تحقق  ، يجب أنمن أجل إظهار النمط العرضي 

  الشرط: 
  

  T m Rθ θ θ≤ <         )3-5(  
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  نختار فتحة العدسة التي تحقق الشرط :ف ،أما من أجل إظهار نمط رايلي
  
  

R mθ θ≤               )3-6(  
  
  
  
  
  

  شروط المحاآاة و المواد المستعملة 3.3
  

الذي  SAMاستخدمنا في هذه الدراسة برنامج المحاآاة النظرية  
تغذيته  فبعدالذي يهمل بنظام الانعكاس، ماسح، الصوتي المجهر اليحاآي 

40f تواتر العملبالمعطيات اللازمة، المتمثلة في قيمة  MHz=  ، مميزات
1500(الماء المستعمل المتمثل في ربطالسائل  /  liqV m s=  ،31000 /Kg mρ = ،(

10فتحة العدسة فكانت نصف زاوية أما  50mθ° ≤ ≤ مادة مدروسة. تبعا لكل  °
  .)1-3الجدول(موضحة في  لمواد المستعملة في هذه الدراسةبعض ا
  
  
  

 (°) VL (m/s)[3] VT (m/s) [3] VR (m/s) [3] ρ (Kg/m3) [3] ӨL (°) ӨT (°) ӨR المواد المستعملة

Titanium 6130 3182 2958 4508 14،2 28،1 30،5 

Heavy flint 5260 2960 2731 3600 16،6 30،4 33،3 

Inconel 5700 3000 2786 8390 15،3 30،0 32،6 

Molybdenium 6475 3505 3247 10222 13،4 25،3 27،5 

Pyrex 5640 3280 3013 2230 15،4 27،2 29،9 

Crown 5660 3420 3127 2240 15،4 26،0 28،7 

Invar 4657 2650 2447 8000 18،8 34،5 37،8 

Zinc Oxide 6400 2950 2765 5606 13،6 30،6 32،9 
  
  

  في دراسة فصل الانماط لةلمواد المستعمالصوتية لمميزات ): ال1-3الجدول(
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  في دراسة فصل الانماط لمواد المستعملةل المميزة FFT): منحنيات 1-3الشكل(
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توضح المنحنيات المتحصل عليها لطيف تحويل فورييه السريع  
FFT لمستعملة رقم خط الطيف الرئيس المقابل لكل نمط، لمختلف المواد ا

  .، و من أجل آل نمطالمستعملة بالنسبة لكل مادة mθو قيمة فتحة العدسة 
  
المنحنيات الواقعة على اليمين تبين وضوح خط الطيف الرئيس  

ي الوسط المميز لنمط رايلي دون الانماط الاخرى، أما المنحنيات الواقعة ف
فتبين وضوح خط الطيف الرئيس المميز للنمط العرضي، حيث تم التخلص 

 علىمن نمط رايلي، الذي يكون عادة متداخل معه، أما المنحنيات الواقعة 
اليسار فتبين وضوح خط الطيف الرئيس المميز للنمط الطولي فقط دون 

  الانماط الاخرى.
  
  

 التطبيقات  4.3
  

صل الانماط، خاصة في دراسة تبدد فليمكن استعمال هذه الطريقة 
نحاس \، فمثلا، دراسة تبدد النمط الطولي في البنية انتراسينالنمط الطولي

آسائل ربط، حيث الزوايا  الغليسرين(انظر  الفصل الرابع)، باستخدام 
الحدية المحرضة للنمط الطولي، النمط العرضي، و نمط رايلي في النحاس 

23.8Lθ هي على الترتيب:  = °  ، 55.7°Tθ = ، 62.2Rθ = ، و في الانتراسين، °
فإن الزوايا الحدية المحرضة للنمط الطولي وفق الاتجاهات البلورية 

). 2-3آسائل ربط، فهي موضحة في الجدول( الغليسرينالمختلفة، باستخدام 
)، هو ما جعلنا نختار 3-3ى الشرط(ان استخدام هذه الشروط بالإضافة ال

50mθ زاوية نصف فتحة العدسة  = ، فنتخلص من آلا النمطين: نمط °
رايلي و النمط العرضي، لكـل من الانتراسين (الطبقة) و النحاس (المسند) 
في آن واحد،  و لا يتبقى الا النمط الطولي. فنتحصل على منحنيات تبدد 

  ) من الفصل الرابع. 5-4نحاس المبينة الشكل(\للبنية انتراسين النمط الطولي
  
  

] جهة لانتشار ]100  [ ]010  [ ]001  [ ]011  [ ]110  10 1⎡ ⎤⎣ ⎦ 
( )Lθ °  45.11  39.01  30.98  38.12  37.98  36.87  

  
 ): الزوايا المحرضة للنمط الطولي في الانتراسين باستخدام الغليسرين.2-3الجدول(
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 الاستنتاجات  5.3

 
 ،دورا مهما في تحديد النمط الصوتي ،تلعب فتحة العدسة الصوتية   

تحة العدسة أن نختار بدقة نصف زاوية ف يمكنالذي يمكن تحريضه، إذ 
و بالتـالي  ي الأنماط،ـدون باق ،ح بإظهار نمط بعينهـالتي تسم ،mθالصوتية 

عرضي و النمط الطولي) ( نمط رايلي، النمط ال وتية ـاط الصـل الأنمـفص
ائل الربط المسبق لسأو التحديد الاختيار  انيةكإم بالإضافة إلى أصبح ممكنا.
بالنسبة لجميع المواد و باستخدام أي مجهر   اسة آل نمط،المناسب لدر

مسند، اصبحت \آما أن دراسة تبدد النمط الطولي للبنية طبقة صوتي ماسح.
  ممكنة، باختيار مناسب للبنية المدروسة و سائل الربط المستعمل.

  
  
  
  
  
  
 



  على تبدد مختلف الانماط لانتراسينللبلورية دراسة تأثير الاتجاهات ا                                   الفصل الرابع

44  
 

  
  
  
  الرابعالفصل 

 
 
 
  
  
 

 نتراسينلالتأثير الاتجاهات البلورية دراسة 
على تبدد مختلف الانماط في البنية 

 مسند\انتراسين
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 تأثير الاتجاهات البلورية على تبدد النمط الطولي  1.4

  
  

 2SiO\انتراسينالبنية   1.1.4
  

في الاتجاهات  ،2SiO\انتراسينلدراسة تبدد النمط الطولي للبنية 
استعملنا شروط العمل التي تسمح بإظهار النمط الطولي   البلورية المختلفة

  بصورة واضحة، و هي الشروط الآتي ذآرها:
  
f 50 = تواتر الاهتزاز  • MHz  
maxنصف فتحة العدسة   •  = 50θ ° 
4 ط هو الكحولسائل الرب • 3 2C H OCH OH )31135 /liq Kg mρ =، 

 = 1450 /liqV m s(. 
3764المسند هو السيليكا ( • /TSV m s= ، = 5968 /LSV m s  ،

3 2150 /S Kg mρ =(. 
بلوري )، فهي تختلف من اتجاه نتراسينأما مميزات الطبقة (الا •

 الى آخر.
  
  

مقابل آل جهة انتشار للأمواج الطولية وفق اتجاه من المعلوم أن، 
بلوري معين، توجد موجتان عرضيتان مستقطبتان وفق اتجاهين بلوريين 

الانتشار، آما مختلفين، واقعين في المستوي البلوري العمودي على جهة 
 ).1-4(هو موضح في الجدول

  
  

شروط بالمعطيات اللازمة؛ المتمثلة في  بعد تغذية برنامج المحاآاة
قيم سرعة الأمواج الطولية الموافقة العمل المذآورة أعلاه، بالإضافة الى 

لكل اتجاه بلوري محدد، و سرعة آل موجة عرضية مقابلة لها في طبقة 
لأمواج الطولية في البنية  دراسة تبدد سرعة امن اجل ، نتراسينالا

)سمك المنظم بدلالة ال سيليكا،\انتراسين / )Te λ حيث نتراسينلطبـقة الا ،
e  ،يمثل سمــك الطبــقةTλ  هو طــول الموجـة العرضية المنتشرة فيها، 
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سرعة  قمنا بحساب باتباع الخطوات المعتمدة في المجهرية الصوتيةو 
المرسبة  نتراسينالمقابلة  لقيم السمك المنظم لطبقة الا LVالأمواج الطولية 

  فوق مسند من السيليكا، من أجل مختلف اتجاهات الانتشار. 
  
  

]فمثلا انتشار الأمواج الطولية في الاتجاه البلوري  ، يتم بسرعة 010[
3050 = قيمتها  /LV m s ها موجتان عرضيتان؛ الاولى مستقطبة وفق ، يقابل

]الاتجاه البلوري  1280 = ، و قيمتها 001[ /TV m s ،  مستقطبة فالثانية أما
]اه البلوريـوفق الاتج 2010 = ا ـو قيمته  ،100[ /TV m s.  ذهــه دامـباستخ 

في الاتجاه البلوري  LVقمنا بتمثيل تغيرات سرعة الأمواج الطوليةلقيم، ا
[ )، بدلالة السمك المنظم010[ / )Te λ من أجل جهتي الاستقطاب ،[ ]100  

] و   .)2-4، ()1-4(لمنحنيـن المبينين في الشكلين:افتحصـلنا علـى  ،001[
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]الاتجاه  وفق): تبدد النمط الطولي 1-4الشكل(   في حالة 010[

]الاستقطاب   2SiO\انتراسينللبنية  100[
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]الاتجاه  وفق): تبدد النمط الطولي 2-4الشكل(   في حالة 010[

]الاستقطاب   2SiO\انتراسينللبنية  001[
  
  

كـلا ارنة النتائج المتحصل عليها بالنسبة لـل مقـن أجـمبعد ذلك، و 
ي ـالممثل ففتحصلنا علـى البيـان ، معـاًالنتائج  ، جمعناابـستقطالا تيجه

  ).3-4الشكل(
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]): تبدد النمط الطولي في الاتجاه 3-4الشكل( ]010  

 2SiO\انتراسينللبنية 
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النسبة تطابق منحنيي تبدد النمط الطولي ب آما آان متوقعا، ،لاحظن
الموجة قيمة وجهة استقطاب نتشار، بالرغم من اختلاف لاجهة انفس ل

المقابلة، فكما ذآرنا سابقا فإن مقابل آل جهة انتشار للأمواج  العرضية
الطولية، يوجد موجتان عرضيتان، مستقطبتان وفق اتجاهين بلوريين، 

في آل  ذلك لأنه لبلوري العمودي على جهة الانتشار،واقعين في المستوي ا
  جهة انتشار، تنتشر موجة طولية واحدة.

  
وفق اتجاه بلوري محدد، يكفي لذلك  اذن فلدراسة تبدد النمط الطولي

  المقابلتين لهذا الاتجاه. استخدام قيمة احدى السرعتين العرضيتين
  

المذآورة اعلاه، قمنا بدراسة و تمثيل منحنيات باتباع نفس الخطوات 
لمادة  وفق الاتجاهات البلورية المختلفةالطولية  الأمواجانتشار سرعة  تبدد
المرسبة فوق مسند من  نتراسينالا السمك المنظم لطبقة بدلالة، نتراسينالا

  .)4-4فتحصلنا على المنحنيات الممثلة في الشكل(السيليكا، 
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  مختلفةالبلورية الالاتجاهات  وفق): تبدد النمط الطولي 4-4الشكل(

 2SiO\انتراسينللبنية 
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نلاحظ بالنسبة لمنحنيات تبدد الأمواج الطولية في البنية 

مختلف الاتجاهات البلورية، انه من أجل القيم  وفقسيليكا \انتراسين
)الصغيرة للسمك المنظم للطبقة  / )Te λ  فإن قيمة السرعة تكون قريبة من

قة هذه عة الأمواج الطولية في المسند؛ ذلك راجع الى  آون معظم طاسر
ة بين الطبقة ـاقـذه الطـم تتوزع تدريجيا هـل المسند، ثـن داخـماـآواج ـالأم

في و المسند آلما زاد سمك الطبقة، مما يؤدي الى تناقص قيمة السرعة 
ولية للمسند، ـالطواج ـة الأمـن قيمة سرعـ، مبتعدةًً عسيليكا\انتراسينالبنية 

يصبح  و مقتربة أآثر فأآثر من قيمة سرعة الأمواج الطولية للطبقة، حتى
سمك الطبقة آافٍ لتتوزع فيها معظم طاقة هذه الأمواج، فتبلغ عندها سرعة 

 حيثسرعة الأمواج الطولية للطبقة،  قيمة الأمواج الطولية للبنية المدروسة
  تستقر عند هذه القيمة. 

  
  

في هذه الحالة أن قيمة السمك المنظم المقابل لبداية مرحلة نلاحظ آما 
آما هو موضح  ،خرآالى  بلوريه اجاتالسرعة تختلف من  (ثبات) استقرار

  ).1-4في الجدول(
  
  

]  جهة الانتشار ]100  [ ]010  [ ]001  [ ]011  [ ]110  10 1⎡ ⎤⎣ ⎦  
( / )T sate λ  1.20  1.10  0.70  1.25  1.00  0.95  

  
  السرعة الطولية  ): قيم السمك المنظم المقابلة لبداية مرحلة استقرار1-4الجدول(

  2SiO\انتراسينفي البنية  
  
  
  
  
  
  

 Cu\انتراسيننية الب 2.1.4
  

الاتجاهات  وفق ،Cu\انتراسينلدراسة تبدد النمط الطولي للبنية 
  ا شروط العمل الآتي ذآرها:خدمنالبلورية المختلفة،  است
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f 50 = تواتر الاهتزاز  • MHz  
maxنصف فتحة العدسة   •  = 50θ ° 
liq/ 31260سائل الربط هو الغليسرين ( • Kg mρ = ،

 = 1920 /liqV m s ( 
2325المسند هو النحاس ( • /TSV m s= ، = 4759 /LSV m s  ،

3 8933 /S Kg mρ =( 
)، فهي تختلف من اتجاه نتراسينأما مميزات الطبقة (الا •

 لى آخر.بلوري ا
 

  
باتباع نفس الخطوات والمراحل المتبعة في دراسة البنية  
سيليكا، درسنا الانتشار وفق مختلف الاتجاهات البلورية للبنية \انتراسين
  ).5-4شكل(حصلنا على النتائج المبينة في الفت نحاس،\انتراسين
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  البلورية المختلفةتجاهات الا وفق): تبدد النمط الطولي 5-4الشكل(
 Cu\انتراسينللبنية 
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نحاس، \انتراسينلبنية لنلاحظ بالنسبة لمنحنيات تبدد الأمواج الطولية 

في مختلف الاتجاهات البلورية، انه من أجل القيم الصغيرة للسمك المنظم 
)للطبقة  /  0.25)Te λ لبنية لاج الطولية الأمو فإن قيمة سرعة ≥
تكون قريبة جدا من سرعة الأمواج الطولية في المسند؛  نحاس،\انتراسين

ذلك راجع الى  آون معظم طاقة هذه الأمواج يكمن داخل المسند، ثم تتوزع 
هذه الطاقة بين الطبقة و المسند آلما زاد سمك الطبقة، مما يؤدي الى 

عن قيمة سرعة الأمواج الطولية  ، مبتعدةًًفي هذه البنيةتناقص قيمة السرعة 
 للمسند، و مقتربة أآثر فأآثر من قيمة سرعة الأمواج الطولية للطبقة، حتى

سمك الطبقة آافٍ لتتوزع فيه معظم طاقة هذه الأمواج، فتبلغ عندها يصبح 
سرعة الأمواج الطولية للبنية المدروسة، قيمة سرعة الأمواج الطولية 

  للطبقة، ثم تستقر عندها. 
  
  

إن قيمة السمك المنظم، المقابلة لبداية مرحلة استقرار السرعة، 
  ).2-4آما هو موضح في الجدول( ،الى أخر اتجاه بلوريتختلف من 

  
  
  

] جهة الانتشار  ]100  [ ]010  [ ]001  [ ]011  [ ]110  10 1⎡ ⎤⎣ ⎦  
( / )T sate λ  1.20  0.70  1.70  0.90  0.55  0.55  

  
  السرعة الطولية  ): قيم السمك المنظم المقابلة لبداية مرحلة استقرار2-4الجدول(

  Cu\انتراسينفي البنية   
  
  

  
  

ث تناقص حاد في قيمة السرعة مباشرة بعد آما نلاحظ بداية حدو
)تجاوز السمك المنظم القيمة  /  = 0.25)Te λ  بالنسبة للانتشار وفق جميع

]الاتجاهات البلورية، ما عدا الاتجاه البلوري  ، فإن بداية التناقص 001[
 القيمة من أجل تحدثفي هذا الاتجاه  الطولية الحاد في قيمة السرعة

( /  > 1.2)Te λ اختلاف هذا الاختلاف قد يكون راجع الى  .للسمك المنظم
 نتراسينللافالنسبة بين الممانعة الطولية الطبقة و المسند،  تيالنسبة بين ممانع
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 لاتجاهات البلوريةلجميع ا متساوية بالنسبة تقريبا تكون، وممانعة النحاس
]الاتجاه البلوري ناء باستث ،نتراسينللا ، الذي تبلغ من أجله قيمة 001[

آما ان السرعة الطولية  .)3-4عظمى، آما هو مبين في الجدول(
  في هذا الاتجاه هي الاقرب الى السرعة الطولية للنحاس. نتراسينللا

  
  
 

]  جهة الانتشار ]100  [ ]010  [ ]001  [ ]011  [ ]110  10 1⎡ ⎤⎣ ⎦  
/L CuZ Z  0,080  0,090  0,110  0,091  0,092  0,094  

  
  للانتراسينالطولية  اتالممانعممانعة النحاس و النسبة بين  ):3-4الجدول(

  وفق الاتجاهات البلورية المختلفة. 
  
  
  
  
  
  

  العرضينمط العلى تبدد  تأثير الاتجاهات البلورية 2.4
  

ان دراسة تبدد النمط العرضي من الصعوبة بما آان، اذ يصعب   
الفصل بينه و بين نمط رايلي، ذلك لأن قيمة سرعة امواج رايلي قريبة جدًا 

جميع المواد، محصورة من قيمة سرعة الأمواج العرضية، فهي بالنسبة ل
0.96T     0.87في المجال  R TV V V≤ . حتى باستخدام طريقة فصل ]47[≥

المذآورة في ، mθالصوتية ةعدسالنصف فتحة التي تعتمد على الانماط 
، فإنه من أجل إظهار النمط العرضي، يجب أن تحقق فتحة الثالثالفصل 

T   العدسة الشرط:  m Rθ θ θ≤ < بالنسبة لكل من الطبقة و المسند في نفس   
، اذ لم يكن ممكنا نتراسينيصعب تحقيقه بالنسبة  للاالوقت، هذا الشرط 

ايجاد مسند مناسب لدراسة تبدد النمط العرضي  في جميع الاتجاهات 
، فقد نجد مسند مناسب لاتجاه بلوري معين، لكنه لا نتراسينالبلورية للا

قيم الزوايا المحرضة  تغيريناسب باقي الاتجاهات البلورية، ذلك راجع الى 
, لكل نمط ,L T Rθ، آما هو مبين في الاتجاهات البلورية المختلفة بتغير ،
  ). 4-4الجدول(
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 تأثير الاتجاهات البلورية على تبدد نمط رايلي   3.4
  
  

  RVتعيين سرعة رايلي  1.3.4
  

في حالته الحجمية  نتراسينمن أجل الحصول على سرعة رايلي للا
مختلفة، استعملنا برنامج يحاآي المجهر الصوتي الوفق الاتجاهات البلورية 

، الأمر الذي تطّلب  تغذيته بالمعطيات اللازمة، المتمثلة في SAMالماسح 
وذلك لتعيين آل من معامل  النظرية، شروط العمل، أو شروط المحاآاة 

)الانعكاس  )R θ ،و الاستجابة الصوتية ( )V z.  
 

الشروط العادية المستعملة عادة في  استعملنا في هذه الدراسة،
  ها فيما يلي:صُلخِّالمجهر الصوتي الماسح التي نُ

   
maxفتحــة العـدسة:   نصف  • 50θ = °  

50fتواتر الاهتزاز:  • MHz=   

ســائل الربـط: تم اختيار سائل الربط المثالي؛ الهليوم السائل  •
)3/126 mKgliq =ρ ،smVliq هو عمليا لا يمتص ، ف]21[)=183/

أقل  بالإضافة إلى آون سرعة الصوت فيه ،الطاقة الصوتية
، و هو الشرط نتراسيني الابكثير من سرعة أمواج رايلي ف

 الواجب تحقيقه للحصول على هذا النمط.
   

  
ات، و من أجل  تعيين سرعة بعد تغذية برنامج المحاآاة بهذه المعطي

الخطوات  ناوفق مختلف الاتجاهات البلورية، اتبع نتراسينللارايلي 
المحددة بتقنية المجهرية الصوتية، التي أثبتت فعاليتها في تحديد سرعة 

)نتشار مثل هذا النمط؛ في البداية نعين ا )R θ ثم نعين ،)(zV و في الأخير ،
فتحصلنا على قيم سرعة  ،RVالذي يسمح لنا بحساب  FFTنقوم بتعيين 

، و دوَّنا نتراسينتلفة لمادة الارايلي، الموافقة للاتجاهات البلورية المخ
  .)4-4النتائج في الجدول(
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  جهة
)  الانتشار  / )LV ms  ( )Lθ °  

   جهة
)  الاستقطاب / )TV ms ( )Tθ °  

  سرعة رايلي
( / )RV ms  ( )Rθ °  

[ ]100 2710 15,32 [ ]001  1160  22,90 1096  26,13 

[ ]100 2710 15,32 [ ]010  1840  38,11 1636  40,83 

[ ]010  3050 13,58 [ ]001  1280  34,01 1204  36,49 

[ ]010  3050 13,58 [ ]100  2010  20,87 1786  23,63 

[ ]001  3730 11,07 [ ]010  1470  29,15 1390  31,03 

[ ]001  3730 11,07 [ ]100  1650  25,72 1549  27,59 

[ ]011  3110 13,31 01 1⎡ ⎤⎣ ⎦  1350  20,98 1268  23,58 

[ ]011  3110 13,31 [ ]100  2000  32,03 1790  34,38 

10 1⎡ ⎤⎣ ⎦  3200 12,93 [ ]010  1340  32,30 1257  34,72 

10 1⎡ ⎤⎣ ⎦  3200 12,93 [ ]101  1100  40,61 1040  43,51 

[ ]110  3120 13,27 [ ]001  1390  31,00 1308  33,19 

[ ]110  3120 13,27 1 10⎡ ⎤⎣ ⎦  1210  36,28 1148  38,59 

  
  وفق الاتجاهات البلورية المختلفة  نتراسينللا المميزات الصوتية :)4-4(الجدول

)الزوايا ( )1
, , , ,sin /L T R liq L T RV Vθ liqV/ 716باستخدام الفريون آسائل ربط  ، محسوبة=− m s=(  

  
  
  

 الب لنمط رايليالتبدد الس 2.3.4
  

التبدد  السالب لنمط رايلي، هو الظاهرة التي تحدث عندما تكون 
سرعة رايلي للمسند أعلى من سرعة رايلي للطبقة، وهو الشرط الذي جعلنا 

  ، مسند مـن مـادة  السيليكا.نتراسيننختار لدراسـة هذه الظاهرة بالنسبة للا
     

 
  2SiO\انتراسينالبنية  1.2.3.4

  
الصوتية ات ـلسرعاقيم دام ـباستخ 2SiO\انتراسينية ـالبن نادرس

ادة ـة لمـات البلورية المختلفـلاتجاهل ةـفقاوـالم العرضية و وليةـالط
ادة ـم ةـافـى آثـة الـبالإضاف ،)4-4دول(ـالج يـفعطـاة الم ،نتراسينالا
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31250 نتراسينالا /C Kg mρ بشروط اة ـاآـج المحـد تغذية برنامـو بع ،=
 اـالسيليكادة ــمن ـو مـذي هـال مسنديزات الـي ممـف ةـالمتمثل العمل

)3409 /RSV m s=، 3764 /TSV m s=، 5968 /LSV m s= ، 32150 /S Kg mρ =(]19[،  
50fل ـ، وتواتر العمائلـهو الهليوم السـل فـربط المستعمـائل الـس MHz= ،
=°  عدسةالفتحة نصف  و 50mθ ،فمن أجل   لى مميزات الطبقة.بالإضافة ا

دراسة تغير سرعة رايلي  وفق مختلف الاتجاهات البلورية بدلالة السمك 
)المنظم  / )Te λ سند من السيليكا، حيث المـرَّسبة فوق م نتراسينلطبـقة الا

e  وTλ ى الترتيب سمـك الطبــقة و طــول الموجـة العرضية يمثلان عل
المقابلة  للقيم المختلفة  للسمك  RVسرعة رايلي  قمنا بحساب المنتشرة فيها.

كل بالنسبة ل ،مسند من السيليكا المرسبة فوق نتراسينالمنظم لطبقة الا
، ثم قمنا برسم  تغيرات هذه السرعة بدلالة الممكنة الاتجاهات البلورية

اهـات ة رايلي وفق اتجدد لسـرعبالمنظم، فتحصلنا على منحنيات الت السمك
ي لمنحنيـات المبينة فـار و الاستقطابات المختلفـة، فتحصلنا علـى االانتش

  ).6-4الشـكل(
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  للبنية تجاهات البلورية المختلفة الاوفـق تبدد نمط رايلي منحنيـات ): 6-4الشكل(
 توافق جهة الاستقطاب) TV، توافق جهة الانتشـار 2SiO)LV\انتراسين
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سيليكا \انتراسينواج رايلي في البنية نلاحظ بالنسبة لمنحنيات تبدد أم

في مختلف الاتجاهات البلورية، انه من أجل القيم الصغيرة للسمك المنظم 
)للطبقة  / )Te λ تكون  ،اـسيليك\انتراسين في البنية ن قيمة سرعة رايليإف

المسند؛ ذلك راجع الى  آون معظم طاقة هذه  رايلي في  قريبة من سرعة
المسند اقة بين ـذه الطـيا هـم تتوزع تدريجـل المسند، ثـن داخـواج يكمـلأما

في آلما زاد سمك الطبقة، مما يؤدي الى تناقص قيمة السرعة ة ـالطبقو 
، مبتعدةًً عن قيمة سرعة رايلي للمسند، و مقتربة سيليكا\انتراسينالبنية 

ة السمك المنظم رويدا رويدا من قيمة سرعة رايلي للطبقة، حتى تصبح قيم
sat( / )  = 1Te λ  سمك الطبقة بالنسبة لجميع الاتجاهات البلورية، حيث يصبح

آافٍ لتتوزع فيها معظم طاقة هذه الأمواج، عندها تبلغ سرعة أمواج رايلي 
للبنية المدروسة قيمة سرعة رايلي للطبقة، فنصل الى مرحلة استقرار أو 

  بع. ثبات السرعة أو مرحلة التش
  
  
  

 التبدد الموجب لنمط رايلي  3.3.4
  

التبدد  الموجب لنمط رايلي، هو الظاهرة التي تحدث عندما تكون 
لمسند أصغر من سرعة أمواج رايلي في الطبقة، اسرعة أمواج رايلي في 

، مسند نتراسينهذا الشرط جعلنا نختار لدراسـة هـذه الظاهـرة بالنسـبة للا
  .مـن مــادة  البولي ايثيلين

  
  

  PE\انتراسينالبنية  1.3.3.4
  
 PE\انتراسين ؛التبـدد المـوجـب لنمط رايلي البنيةلدراسـة  اخترنا

)513 /RSV m s= ،540 /TSV m s= ،1950 /L SV m s= ،3920 /S Kg mρ =(]19[ ،
فهو الهيليوم السائل، وتواتر العمل أما سائل الربط المستعمل 

50f MHz=  و نصف فتحة العدسة ،°= 50mθ بالإضافة الى مميزات ،
LCV  ،Tالطبقة ( CV  ،31250 /C Kg mρ LCV  ،T)، حيث قيم = CV  تتغير بتغير

). تُعبر هذه المقادير عن 4-4، آما هو موضح في الجدول(الاتجاه البلوري
  ة، ـذه الدراسـي هـاة المستخدم فـشروط العمل المستعملة في برنامج المحاآ
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والذي يحاآي مجهر صوتي ماسح. باتباع خطوات العمل المعتمدة في 
أمواج رايلي المقابلة لمختلف  المجهرية الصوتية، قمنا بحساب قيم سرعة

بولي ايثيلين، من \انتراسينفي البنية  نتراسينقيم السمك المنظم لطبقة الا
، ثم بعد ذلك مثلنا النتائج نتراسينأجل الاتجاهات البلورية المختلفة لمادة الا

  ). 7-4بيانيا، فتحصلنا على المنحنيات المبينة فـي الشكل(
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  للبنيةة ـاهات البلورية المختلفـتجالاوفـق ط رايلي ـتبدد نممنحنيـات ): 7-4الشكل(
 توافق جهة الاستقطاب) TV، توافق جهة الانتشـار PE )LV\انتراسين 

  
  
  

 PE\انتراسينالبنية نلاحظ بالنسبة لمنحنيات تبدد أمواج رايلي في 
في مختلف الاتجاهات البلورية، انه من أجل القيم الصغيرة للسمك المنظم 

)للطبقة  / )Te λ  فإن قيمة سرعة رايلي تكون قريبة من سرعة أمواج رايلي
في المسند؛ ذلك راجع الى  آون معظم طاقة هذه الأمواج يكمن داخل 
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مسند، ثم تتوزع تدريجيا هذه الطاقة بين الطبقة و المسند آلما زاد سمك ال
 ،PE\انتراسينفي البنية ، مما يؤدي الى تزايد قيمة سرعة رايلي ]12[الطبقة

مبتعدةًً عن قيمة سرعة رايلي للمسند، و مقتربة رويدا رويدا من قيمة 
)satالسمك المنظم سرعة رايلي للطبقة، حتى تصبح قيمة  / )  = 1.2Te λ 

سمك الطبقة آافٍ لاحتواء بالنسبة لجميع الاتجاهات البلورية، حيث يصبح 
معظم طاقة هذه الأمواج، عندها تبلغ سرعة أمواج رايلي للبنية المدروسة 
قيمة سرعة رايلي للطبقة، فنصل الى مرحلة استقرار السرعة أو مرحلة 

  التشبع. 
  
  
ال ــي المجـف تغيرات غير عــادية،ور ـظه ،ظـلاحا نــآم

1.2  /   0Te λ> إذ قبل بلوغ مرحلة استقرار  ؛هذه المنحنيات من <
السرعة عند قيمة سرعة رايلي للطبقة، تقفز قيمة سرعة رايلي للبنية 

لطبقة رايلي ل أعلى من سرعة الى قيمة عظمى ايثيلين-بولي\انتراسين
( )   R Max RCV V> ، قيمة سرعة ثم تتناقص من جديد تدريجيا الى ان تبلغ

هذه الظاهرة سوف ندرسها بالتفصيل في الفصل  . RCVلطبقةلهذه ارايلي 
  .الخامس
  
  
  

  
  

  الاستنتاجات  4.4
  

، 2SiO\تين؛ انتراسينفي البنيتبدد النمط الطولي لبالنسبة   •
فإن سرعة الامواج الطولية للبنية المدروسة تتغير  ،Cu\انتراسين

سمك طبقة الانتراسين، انطلاقاً من قيمة سرعة  ةتدريجيا مع زياد
في المسند، ثم تتناقص باستمرار الى ان تبلغ قيمة الامواج الطولية 

اه البلوري سرعة الامواج الطولية في الانتراسين وفق الاتج
)المنظم للطبقة قيمة السمك المدروس. آما ان  / )Te λ المقابلة لبداية ،

 الى آخر. اتجاه بلوري ، تختلف منمرحلة استقرار السرعة
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  فإنه:، 2SiO\انتراسينفي البنية  لتبدد  السالب لنمط رايليلبالنسبة   •

  
/ من أجل  -   0Te λ سرعة أمواج رايلي للبنية  تكون  =

R = المدروسة تساوي سرعة رايلي للمسند    RSV V  
  
/  1  من أجل -   0Te λ> فإن سرعة أمواج رايلي  <

للبنية المدروسة تكون محصورة بين  سرعة رايلي 
RC <  للمسند و سرعة رايلي للطبقة.  R RSV V V>  

  
/من أجل  -   1Te λ سرعة أمواج رايلي للبنية  تكون  ≤

R = المدروسة تساوي سرعة رايلي للطبقة    RCV V  
  
  
  

  

 فإنه:، PE\انتراسينفي البنية  لنمط رايلي الموجبلتبدد  لبالنسبة   •
 

/ من أجل  -   0Te λ سرعة أمواج رايلي للبنية  تكون  =
R = المدروسة تساوي سرعة رايلي للمسند    RSV V  

  
/  1.2  من أجل -   0Te λ> فإن سرعة أمواج رايلي  <

للبنية المدروسة تكون محصورة بين  سرعة رايلي 
RC <   طبقةللمسند و سرعة رايلي لل R RSV V V>  مع ،

في منحنى التبدد، حيث تقفز  تغير غير عاديظهور 
السرعة الى قيمة عظمى أعلى من سرعة الطبقة 

( )   R Max RCV V>  
  
/من أجل  -   1.2Te λ سرعة أمواج رايلي للبنية  تكون  ≤

R = المدروسة تساوي سرعة رايلي للطبقة    RCV V  
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دراسة التغيرات غير العادية في منحنيات 
  تبدد نمط رايلي في البنية 

   مسند\انتراسين
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  ةـمقدم  1.5
  

يوجد نوعان من منحنيات التبدد لنمط رايلي؛ منحنيات التبدد الموجب 
مسند التي تكون فيها سرعة أمواج رايلي في الطبقة \المميزة للبنية طبقة

رعة أمواج رايلي في المسند، و منحنيات التبدد السالب المميزة أعلى من س
مسند التي تكون فيها سرعة أمواج رايلي في الطبقة أدنى من \للبنية طبقة

  سرعة أمواج رايلي في المسند.

  

مسند \أثناء دراستنا لظاهرة تبدد نمط رايلي في البنية أنتراسين
التبدد، فمثلاً خلال في منحنيات  التغيرات غير العاديةظهرت بعض 

ايثيلين، وفق -بولي\ب باستخدام البنية انتراسيندراستنا للتبدد الموج
في  ةغير عاديتغيرات الاتجاهات البلورية المختلفة، لاحظنا ظهور 

التغير غير منحنيات تبدد سرعة رايلي لهذه البُنَى. فقررنا دراسة ظاهرة 
يثيلين وفق الاتجاهات البلورية ا-بولي\هذه، بالنسبة للبنية انتراسين العادي

المختلفة. آما درسنا هذه الظاهرة بالنسبة للتبدد الموجب و التبدد السالب، 
  مسند. \في عدد آبير من البُنَى طبقة

  

فـي منحنيات  التغيرات غير العادية قبل دراسة هذه الظاهرة ( ،بدايةً
بدد، الخالية مـن التبدد)، لابد من الحديث عن الحالة العادية لمنحنيات الت

. فـي هـذه الحالة فـإن قيمة سرعة رايلي للبنية التغيرات غير العادية
)، تبدأ من قيمة سرعة رايلي 1-5مسند، و آما هو موضح في الشكل(\طبقة

للمسند، ثم تتزايد في حالة التبدد الموجب أو تتناقص في حالة التبدد السالب، 
تغير غير أي؛ في حالة عدم وجود الى أن تبلغ قيمة سرعة رايلي للطبقة، 

ة ـإن سرعــمهما يكن سمك الطبقة، ف سرعة رايلي،في منحنى تبدد  عادي 



رايلي نمط تبدد منحنيات في العادية غير التغيرات دراسة                                          الخامس الفصل  

62   

 

ة رايلي ــرع،  تكـون  محصورة بين سRVمسند \ةـرايلي للبنية طبق
Rندللمس SV  و سرعة رايلي للطبقةRCV1-5(ر عن ذلك بالعلاقةـ، ونعب.(  

  

    R S R RCV V V≤ ≤                  )5-1(  
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  )تغير غير عادي (حالة عدم وجود  ): منحنيات تبدد نمط رايلي في الحالة العادية1-5الشكل(

P: نحنى التبدد الموجبم  N: منحنى التبدد السالب  

 

 

  منحنيات تبدد نمط  التغيرات غير العادية فيدراسة    2.5
  PE\انتراسين رايلي في البنية

  

في منحنيات تبدد السرعة لنمط  ةغير عادي اتتغيرلاحظنا ظهور 
ايثيلين، -بولي\ام البنية انتراسيندد الموجب باستخددراستنا للتبرايلي، أثناء 

فبدلا من ان تتزايد سرعة رايلي للبنية  ورية المختلفة،وفق الاتجاهات البل
بدءًا من قيمة سرعة رايلي للمسند من أجل القيم الصغيرة للسمك  ،المدروسة
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المنظم (حيث تكون معظم طاقة أمواج رايلي آامنة في المسند، مقتربة 
يا من سرعة رايلي للطبقة  بزيادة السمك)، الى أن تبلغ قيمة سرعة تدريج

رايلي للطبقة (عندما يصبح سمك الطبقة آافيا لكي تكون آل طاقة أمواج 
ـى     ة عظمـواج رايلي تقفز الى قيمـة امـإن سرعـرايلي محصورة فيه)، ف

 max( )RVك     محددة للسمل قيمة ـن أجأعلى من قيمة سرعة رايلي للطبقة، م
)maxم ـالمنظ / )Te λ  مرتبطة بالاتجاه البلوري، ثم تتناقص تدريجيا الى غاية

ه بلوغ السرعة الحدية، المتمثلة في قيمة سرعة رايلي للطبقة وفق الاتجا
الحادث  التغير غير العادي ) يوضح 2-5(البلوري المدروس، فمثلاً الشكل

تبدد نمط رايلي الناتج عن انتشار موجة طولية في الاتجاه ى في منحن
]البلوري  1في الاتجاه و موجة عرضية  110[ 10⎡ ⎤⎣   .PE\أنتراسين للبنية ⎦

  

  

  الدراسة الكيفية للظاهرة 1.2.5

  

المرونة المؤثر في درسنا هذه الظاهرة من خلال البحث عن ثابت 
هذه الظاهرة، فوجدناه متمثلا في النسبة بين حاصل قسمة آثافة الطبقة على 
آثافة المسند و حاصل قسمة سرعة رايلي للطبقة على سرعة رايلي للمسند، 

   ).2-5، المعطى بالعلاقة( δالذي نرمز له بالرمز

  
 /  

/
C S

RC R SV V
ρ ρδ =                           )5-2(  
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تمثلان آثافة الطبقة و آثافة المسند على الترتيب، أما  Cρ ،Sρحيث  
RCV ،R SV  ة رايلي للمسند على ـو سرع ةـة رايلي للطبقـلان سرعـفتمث

 الترتيب.
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]): تبدد نمط رايلي الناتج عن موجة طولية في الاتجاه 2 -5الشكل( ]110  

1في الاتجاه و موجة عرضية  10⎡ ⎤⎣   PE\انتراسين للبنية ⎦

 

  

  

 الدراسة الكمية للظاهرة 2.2.5

  

ة الكمية لهذه الظاهرة فقد وجدنا ان جداء القيمة العظمى من الناحي
)maxلسرعة امواج رايلي   )RV  و السمك المنظم المقابل لهاmax( / )Te λ  حيث ،
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e  ،سمك الطبقة مقدر  بالميكرونTλ العرضية في الطبقة،  طول الموجة
، آما δ، حيث تتناقص قيمة الجداء بزيادة قيمة δيتغير خطيا بدلالة 
  ).3-5(يوضح ذلك الشكل
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Anthracene/polyethylene

  

  δ): العلاقة بين القيمة العظمى لسرعة رايلي و ثابت المرونة 3 -5(الشكل

  PE\انتراسينفي البنية 

  

  

بالحصول على العبارة التحليلية التي تصف  سمحت لنا هذه الدراسة
  ).3-5هذا التغير، المعبر عنها بالعلاقة(

  

( )  = 2385 - 2860R MaxV δ            )5-3( 
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ي رايل منحنيات تبدد نمط ير العادية فيالتغيرات غدراسة  3.5
  مسند\في البنية طبقة

  

ظهرت  ،مسند\تبدد نمط رايلي في البنية أنتراسينظاهرة أثناء دراسة 
دراسة هذه  فقررنا ،التبدد في منحنيات التغيرات غير العاديةبعض 

مسند \عددا آبيرا من البُنَى طبقة استعملنافقد  ،لإثراء هذه الدراسةالظاهرة. 
باستخدام ذلك  ،)2-5آما هو مبين في الجدول ( ،(أآثر من ثلاثين بنية)

التغيرات ربعة أنواع من أظهور لاحظنا ف ،)1-5المواد المبينة في الجدول (
التبدد منحنيات في  MaxP ، (  )MinP(  )  :؛ اثنان منهاغير العادية

 التبدد السالبمنحنيات في  MinN ، (  )MaxN(  ) :و اثنان ،]46[الموجب
  ).4-5آما هو موضح في الشكل(

  

Max( Pمن النوع  عاديغير تغير    في التبدد الموجب؛ قبل  :( 
قيمة سرعة رايلي  ،مسند\بلوغ سرعة رايلي  للبنية طبقة

فإنها تقفز الى قيمة عظمى أعلى من قيمة سرعة  ،RCVللطبقة
)رايلي للطبقة  )  > R Ext RCV V،  ثم تتناقص من جديد الى ان تستقر

R = عند القيمة  RCV V . 

Μιn( Νمن النوع  عاديغير تغير   في التبدد السالب؛ قبل بلوغ  :( 
 ،RCV قيمة سرعة رايلي للطبقة ،مسند\ة رايلي  للبنية طبقةسرع

حتى تبلغ قيمة  ،فإنها تتناقص الى قيم أقل من سرعة رايلي للطبقة
)دنيا  )  < R Ext RCV V،  ثم تتزايد من جديد الى ان تستقر عند القيمة

 = R RCV V . 
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Min( Pمن النوع  اديعغير تغير   في التبدد الموجب؛ من أجل  :( 
للبنية  RVفإن سرعة رايلي  ،القيم الصغيرة للسمك المنظم

بدلا من أن تتزايد قيمتها فإنها تأخذ قيما أقل من  ،مسند\طبقة
)حتى تبلغ قيمة دنيا  ،سرعة رايلي للمسند )  < R Ext RSV V،  ثم

R = تتزايد من جديد الى ان تستقر عند القيمة  RCV V  . 

Max( Nمن النوع  عاديغير تغير   في التبدد السالب؛ من أجل  :( 
للبنية  RVفإن سرعة رايلي  ،القيم الصغيرة للسمك المنظم

لا من أن تتناقص قيمتها فإنها تأخذ قيما أآبر من بد ،مسند\طبقة
)حتى تبلغ قيمة عظمى  ،سرعة رايلي للمسند )  > R Ext RSV V،  ثم

R = تتناقص من جديد الى ان تستقر عند القيمة  RCV V  . 

  

  

النسبة بين سرعتي انتشار النمط العرضي في آل أن  ،أيضالاحظنا 
التغير غير هي التي تتحكم في ظهور أو اختفاء  من الطبقة و المسند

لمذآورة أعلاه في ا التغيرات غير العادية لا يظهر أي نوع من إذ  ،العادي
    . )4-5الشرط ( فيها تحققيلا  ،مسند\أي بنية طبقة

  

  

1> 
2

TC

TS

V
V             )5-4(  
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التغير غير ي نوع ـذي يتحكم فـة الـامل المرونـتحديد مع نـتمكنا م
 ،)2-5(علاقةالذي يعطى بال δمعامل المرونة  وجدنا أنف  ،الظاهر العادي 

فمن خلال دراستنا  ،الظاهر التغير غير العادي الذي يحدد نوع  هو
>4δ    0الواقعة في المجال  مسند\لمجموعة التراآيب طبقة المبينة  ،≥

  وجدنا أنه إذا آـــان:  ،)2-5في الجدول(
  

•  0,3δ  MaxP(  )من النوع  التغير غير العادي يظهر   >

• 0,3  1,2δ<  MaxN(  )من النوع  التغير غير العادي يظهر  >

• 1,2  3,1δ<  MinP(  )من النوع  التغير غير العادي يظهر   >

• 3,1 δ<   من النوع  التغير غير العادي يظهر(  )MinN 
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  الظاهرة في نمط رايليالتغيرات غير العادية ): أنواع 4-5الشكل(
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تبلغ قيمة  التغير غير العادي لاحظنا أن سرعة رايلي في منطقة 
الحادث) من  ي التغير غير العادعظمى أو دنيا حسب نوع ( ExtV قصوى

/e)أجل قيمة محددة للسمك المنظم )Tλ،  حيثe سمك الطبقة، 
 = /T TV fλ طول الموجة العرضية في الطبقة، TV  سرعة الامواج

  التواتر المستعمل. f ،العرضية في الطبقة

  

مسند \بة لمختلف التراآيب طبقةلمقارنة النتائج المتحصل عليها بالنس
 ExtV()، تغيرات السرعة القصوى 5-5سة، مثلنا بيانيا في الشكل(ادرالقيد 

بدلالة معامل  الناتجة) MinVو الدنيا  MaxVالعظمى   السرعتينالتي تمثل آلا
)المرونة، عديم الابعاد،  / )T Exteζ δ λ= /e). حيث، × )T Extλ  السمك هو

جميع انواع التغيرات غير  في ،  المنظم المقابل لقيمة السرعة القصوى
  . ζمع تناقص أسيًا ت السرعة القصوىأن  النتائج تبين  .يةالعاد
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رايلي تغيرات سرعة  على δللطبقة و معامل المرونة  السمك المنظمتأثير  ):5-5الشكل(
 النقاط تمثل نتائج الحسابات أما الخط المستمر فيمثل منحنى المطابقة. ؛القصوى
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بعد  )،5-5ليلية للبيان الممثل في الشكل(الدراسـة التح سمحت لنا
  ) النتائج المتحصل عليها مع العبارات التحليلية،fittingمطابقة (

رعة ـالس راتـف تغيـ)، التي تص4-5رية(ـالنظ بارةبالحصول على الع
  .ζبدلالة معامل المرونة  القصوى

  

  = 52000 exp[ - / 0.019] 2700ExtV ζ +           )5-4(  

  

  

 الاستنتاجات  4.5

  

مسند، \بنية طبقةالفي  ، من أي نوع،عاديةتغيرات غير  تحدثلا 

/1 < /: الشرطلا تحقق التي  2TC TSV V :حيث .TCV ،TSV  هما
  رتيب.على الت سرعتي انتشار النمط العرضي في آل من الطبقة و المسند

   

)معامل المرونة  تحكمي ) ( )/ / /C S RC R SV Vδ ρ ρ=) ،حيث:Cρ ،

Sρ ،RCV ،R SV لمسند على الترتيبا و تمثل آثافة و سرعة رايلي للطبقة( 
في منحنيات تبدد نمط رايلي في البنية  حادثال ،في نوع التغير غير العادي

  فإذا آان:التي تحقق الشرط السابق، مسند، \طبقة
  

•  0,3δ  MaxP(  )يظهر التغير غير العادي  من النوع   >

• 0,3  1,2δ<  MaxN(  )يظهر التغير غير العادي  من النوع  >
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• 1,2  3,1δ<  MinP(  )يظهر التغير غير العادي  من النوع   >

• 3,1 δ<   يظهر التغير غير العادي  من النوع(  )MinN 

  

معامل بقيمة ، يا) (عظمى أو دن ExtVالسرعة القصوى رتبط تآما 
في التغير غير العادي، مهما آان نوعه، بواسطة العلاقة  ζالمرونة 

  التحليلية  الآتية:

  

  = 52000 exp[ - / 0.019] 2700ExtV ζ +  
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) المــواد     )/LV m s  ( )/TV m s  ( )/RV m s  ( )3/Kg mρ  
1 Si3N4 10607 6204 5694 3185 
2 AlN 10012 7647 6418 3260 
3 Si 9160 5085 4712 2300 
4 ZnO 6400 2950 2765 5605 
5 Ag 3704 1698 1592 10500 
6 Cr 6608 4005 3655 7194 
7 pyrex 5640 3280 3013 2230 
8 Crown 5660 3420 3127 2240 
9 Constantan 5177 2625 2445 8900 

10 GaAs 4730 3350 2936 5317 
11 LiNbO3 6960 3660 3390 4700 
12 V 6023 2774 2600 6090 
13 TC 8270 5160 4684 5150 
14 Mo 6475 3505 3247 10222 
15 HF 5260 2960 2731 3600 
16 Iron(soft) 5957 3234 2986 7690 
17 Iron(cast) 4994 2809 2591 7220 
18 Q 5970 3765 3410 2200 
19 Cu 4759 2325 2171 8933 
20 SiC 12099 7485 6806 3210 
21 Al2O3 10822 6163 5676 3970 
22 WC 6655 3984 3643 15000 
23 Al 6420 3040 2844 2700 
24 Steel 5980 3297 3048 7800 
25 Anthracene 3720 1470 1384 1250 
26 PTFE 1390 700 652 2140 
27 Invart 4657 2658 2447 8000 

  

  التغيرات غير العادية ): المميزات المرونية للمواد المستعملة في دراسة 1-5الجدول(

 مسند\في منحنيات تبدد نمط رايلي للبنية طبقة 
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)مسند\طبقة( البنية    δ  Ex tV ( )/ T Ext
e λ ( ) ( )/R TExt Ext

V e λ×  / TC TSV V  

1 SiC/Cu 0.1146 7216 0.4 2886.4 3.219 
2 Si/Cu 0.1186 5404 0.5 2702 2.187 
3 AlN/Cu 0.1235 8288 0.35 2900.8 3.289 
4 Si3N4/Cu 0.1359 6318 0.4 2527.2 2.668 
5 Al/Ag 0.1439 2987 0.7 2090.9 1.790 
6 Al2O3/WC 0.1699 6137 0.3 1841.1 1.547 
7 Crown/Constantan 0.1968 3416 0.45 1537.2 1.303 
8 Al/Cu 0.2307 3235 0.375 1213.13 1.308 
9 An/PTFE 0.2752 1440 0.7 1008 2.100 
10 Al/Mo 0.3016 3304 0.28 925.12 0.867 
11 Al/Cr 0.4823 3667 0.145 531.72 0.759 
12 Crown/LiNbO3 0.5167 3429 0.165 565.79 0.934 
13 Al/LiNbO3 0.6848 3428 0.1 342.8 0.831 
14 ZnO/Steel 0.7923 3078 0.145 446.31 0.895 
15 ZnO/GaAs 1.1194 3050 0.11 335.5 0.881 
16 Steel/ZnO 1.2622 2710 0.12 325.2 1.118 
17 Al2O3/Si 1.4329 4590 0.085 390.15 1.212 
18 LiNbO3/Al 1.4604 2759 0.1 275.9 1.204 
19 TiC/Q 1.7042 3300 0.08 264 1.371 
20 LiNbO3/Pyrex 1.8732 2778 0.12 333.36 1.116 
21 Cr/Al 2.0732 2603 0.1 260.3 1.317 
22 Mo/H.F. 2.3882 2430 0.11 267.3 1.184 
23 Cr/Pyrex 2.642 2650 0.11 291.72 1.064 
24 Cr/Q 3.0508 2897 0.1 289.7 1.064 
25 V/Crown 3.2698 2529 0.18 455.22 0.811 
26 Invart/Al 3.4437 2232 0.165 368.28 0.874 
27 Iron(cast)/Pyrex 3.765 2349 0.165 387.59 0.856 
28 Iron(soft)/Q 3.9918 2655 0.14 371.7 0.859 

  

  التغيرات غير العادية ): التراآيب المستعملة  في دراسة 2-5الجدول(

  مسند\في منحنيات تبدد نمط رايلي للبنية طبقة 
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  العـامة الاستنتاجات

  
  
  
  

، للوسائط المرنة لأنصاف النواقل العضويةهاته  تنادراسفي         
و هي  ، باستخدام المجهرية الصوتية،الانتراسينعلى مادة  طبيقات

ط فعالية نم علىدراسة العوامل المؤثرة قمنا ب قد ف تقنية غير متلفة،
ل عامل من هذه الخاصة بك التحليلية العلاقة تحديد ، ورايلي

تتناقص تناقصاً أسيا، مـع  فعـالية نمط رايليفوجدنا أن  العوامل.
نها تتزايد تزايداً ، في حين أρ آثافة المادةو  f تواترزيادة آل مـن ال
تتزايد فعالية نمط رايلي  . آماliqρ آثافة سائل الربط خطيا مع زيادة

للفعالية من أجل قيمة ، حيث نحصل على افضل  بزيادة فتحة العدسة
50mθ زاوية نصف فتحة العدسة  = ° .  

    

 .  0.13  0.99 exp(- / 37.2)Eff f= +  

 .  0.17  0.98exp(- / 1136.9)Eff ρ= +  

          3 3
liq.  4.31 x10   6.79 10Eff ρ− −= + ×  

  .  0.443 -  1.18 exp  (- / 7.2 )mEff θ=  

  

دراســة فصـل الأنمـاط في المجهرية الصوتية، سمحت لنا         
لتحريض و دراسة آل نمط من الأنمـاط  بتحديد الشروط المناسبة

نمط رايلي، النمط العرضي و النمط الطولي)، بالنسبة (الصـوتية 
دراسة تبدد ـف اسح.ـر صوتي مـلجميع المواد و باستخدام أي مجه

 ازهاانجتم قد مسند، \انتراسينللبنية  ي، و نمط رايلوليـالنمط الط
  .باستخدام عدة مساند
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على تبدد للانتراسين، تأثير الاتجاهات البلورية دراسة قُمنا ب        

، آما Cu\، انتراسين2SiO\في البنيتين؛ انتراسين النمط الطولي
،  على تبدد نمط رايلي للانتراسين،رية تأثير الاتجاهات البلو ناسدر

و في حالة  ،2SiO\في حالة التبدد السالب، باستخدام البنية؛ انتراسين
 .PE\انتراسينباستخدام البنية؛  التبدد الموجب لنمط رايلي

 
 ؛يلي في البنيةرا النمط الطولي و نمطتبدد لبالنسبة فقد وجدنا        

من أجل القيم  ؛في مختلف الاتجاهات البلورية مسند،\انتراسين
)الصغيرة للسمك المنظم للطبقة  / )Te λ النمطن قيمة سرعة أ 

في  تبدأ من قيمة سرعة النمط ،مسند\انتراسين في البنيةالمدروس 
لصغيرة لسمك لها من اجل القيم ا اً مساويةقريبتتكون  إذالمسند، 
تتزايد في حالة التبدد تتغير تدريجيا (بزيادة السمك، ثم  الطبقة،

مبتعدةًً عن قيمة سرعة ) الموجب أو تتناقص في حالة التبدد السالب
للطبقة،  النمطهذا قتربة رويدا رويدا من قيمة سرعة لمسند، و مٌا

ل صت، ف)لنسبة لجميع الاتجاهات البلوريةبا( مساوية لهاحتى تصبح 
له  آل اتجاه بلورييلاحظ ان حيث . السرعةالى مرحلة استقرار 

)المنظم للطبقة للسمك  مميزةقيمة  / )Te λ  مرحلة بداية التي تُحدد
، اما بالنسبة لنمط (او بداية مرحلة التشبع) الطولية السرعة استقرار

 الاستقرار رايلي فإن جميع الاتجاهات البلورية لها نفس قيمة سمك
  .مسند\نفس البنية انتراسينو ذلك من اجل ، (او التشبع)

  
  
منحنيات تبدد نمط في الظاهرة لتغيرات غير العادية ا ناسدرآما         

فقد وجدنا ان جداء القيمة العظمى ، PE\انتراسين ؛في البنية رايلي
)max،مواج رايليأرعة لس )RV، و السمك المنظم المقابل لها،max( / )Te λ، 

  وفق المعادلة الآتية: ،δيتغير خطيا بدلالة 
  

( )  = 2860  - 2385R MaxV δ  
  

، مسند\طبقة ؛دراسة على مختلف البنىبتعميم هذه  قمناثم        
 ،في منحنيات تبدد نمط رايلية الظاهرالتغيرات غير العادية فدرسنا 

فحددنا أنواع  آمية.نوعية و مسند، دراسةً \بنية طبقةلأآثر من ثلاثين 
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 تحدث حظنا انه لالاهذه التغيرات غير العادية، و شرط ظهورها، ف
لا تحقق التي  مسند\طبقة بنيةالفي  ، من أي نوع،عاديةتغيرات غير 

< /: الشرط  1 / 2T C T SV V ث: ، حيTCV ،TSV  سرعتي هما
على الترتيب.  و المسند انتشار النمط العرضي في آل من الطبقة 

ادي ـفي نوع التغير غير الع تحكمالذي يمعامل المرونة  آما حددنا 
التي تحقق  مسند\طبقة في منحنيات تبدد نمط رايلي في البنية ادثـحال
)هو:  لشرط السابقا ) ( )/ / /C S R C R SV Vδ ρ ρ= ،حيث:Cρ ،Sρ ،

RCV ،R SV لمسند على الترتيبل و تمثل آثافة و سرعة رايلي للطبقة.  
  
  

•  0,3δ ، أي؛ MaxP( )من النوع  اديـغير غير العيظهر الت  >
 تبدد موجب مصحوب بقيمة عظمى للسرعة.

• 0,3  1,2δ< )من النوع يظهر التغير غير العادي > )MaxN ،
 أي؛ تبدد سالب مصحوب بقيمة عظمى للسرعة.

• 1,2  3,1δ<  ،MinP( ) غير غير العادي من النوعيظهر الت >
 للسرعة. دُنياأي؛ تبدد موجب مصحوب بقيمة 

•  3,1 δ<   النوع  ادي منـالعيظهر التغير غير( )MinN أي؛ ،
  تبدد سالب مصحوب بقيمة دُنيا للسرعة.

  
ذه ـة التحليلية التي تكمم هـلاقـالع تحديـد ىـتوصلنا الا ـآم       
(عظمى أو دنيا)  ExtVتعطي السرعة القصوى التي ، و رةـاهـالظ
  .ζمعامل المرونة بدلالة ، لتغير غير العاديل

  
  

  = 52000 exp[ - / 0.019] 2700ExtV ζ +  

  
)حيث،        / )T Exteζ δ λ= ×، (e/ )T Extλ م ـك المنظـو السمـه

طول الموجة  Tλسمك الطبقة،  eالمقابل لسرعة رايلي القصوى، 
  العرضية في الطبقة.
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