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 ملخصال
 .الموصلات المكعبة أشباهالبيزوكهربائية على الصور الفونونية لبعض بلورات  معاملاتدراسة تأثير  أجريتي هذا البحث ف

بزيادة  التأثيرتأثير واضح على النمطين المستعرضين للصور الفونونية لهذه البلورات ويزداد هذا  معاملاتبينت الدراسة ان لهذه ال
على الحساب التفصيلي لسرعة تعتمد  الأولىطريقتان لحساب الصور الفونونية حسابيا تم تطبيق  لهذه البلورات. k44عامل مال

تعتمد على حساب اتجاه سرعة المجموعة من سطح التوهين. تم  اختبار اداء ف الطريقة الثانية )الخوارزمية المقترحة( أما .المجموعة
 زوكهربائية. البيالمعاملات عدم وجود و بوجود  الخوارزمية المقترحة

 
 .الصور الفونونية، البلورات البيزوكهربائية المكعبة، حساب الصور الفونونية للبلورات البيزوكهربائيةالكلمات الدالة: 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ABSTRACT 

In this paper, the effect of piezoelectric parameters on the phonon focusing of some 

semiconductor cubic crystals has been studied. These properties has an evident effect on the 

transverse modes of the phonon focusing images for these crystals these effect is increased as the 

factor k44 of these crystals is increased. Numerically two methods for computing the phonon 

focusing images has been applied in this work, the first depends upon the detailed calculations of 

group velocity while the second method (suggested algorithm) depends upon the calculation of 

direction of group velocity from the slowness surface only, the suggested algorithm has been tested 

with piezoelectric and when the piezoelectric properties is ignored. 

 

Keywords: phonon focusing, piezoelectric cubic crystals, calculation of phonon focusing for 

piezoelectric crystals. 
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 المقدمة
فهةي تةرتبط بالخصةائص  ،تعد الاهتزازات البلوريةة مةن المواضةيل المهمةة جةدا فةي دراسةة العديةد مةن خصةائص المةواد الصةلبة 

بةالاهتزازات البلوريةة، ويمكةن  أيضةابعض الخصةائص الكهربائيةة تتأثر و  .الحرارية للمواد الصلبة مثل السعة الحرارية والتمدد الحراري
الحصول على معلومات مهمة عن المواد الصلبة مةن خةلال دراسةة الاهتةزازات البلوريةة. وتعةد تجةارب النبضةة الحراريةة مةن الوسةائل 

وعنةةد تسةةليط النبضةةة  ،ات الحةةرارة الواطئةةةدرجةة عنةةد ،الاهتةةزازات البلوريةةة بشةةكل كبيةةرتقةةل حيةةث  ،المهمةةة فةةي دراسةةة المةةواد الصةةلبة
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تتولةةد حيةةث بةةدون اسةةتطارة  أيالحراريةةة تتولةةد الموجةةات المرنةةة )الفونونةةات( فةةي البلةةورة وتنتشةةر فةةي جميةةل الاتجاهةةات بشةةكل قةةذيفي 
 Von)  ودةةةةنذ عقةة مةةةةةة. عرفةةت تجةةارب النبضةةة الحراري (Wolfe, 1998)إعاقةةةالموجةةات فةةي جميةةل الاتجاهةةات وتنتشةةر دون 

Gutfeld and Nethercot, 1964)  حيث يتم توليد هذه النبضات بشكل تيار كهربائي مؤقت يمر بدائرة كهربائية في احد جوانةب
بشةكل نبضةة ليةزر علةى نقطةة فةي البلةورة التةي تكةون عةادة فةي درجةات حةرارة واطئةة  أو(Northrop and Wolfe, 1979) البلورة 

دون اسةةتطارة فةةي البلةةورة. والفونونةةات المنتشةةرة فةةي البلةةورة تتةةأثر كثيةةرا بتبةةاين الخةةواص لهةةذه وذلةةل للحصةةول علةةى انتشةةار للفونونةةات بةة
تةةرتبط سةةرعة المجموعةةة بتوزيةةل  اذوتختلةةس سةةرعة الطةةور للفونةةون عةةن سةةرعة المجموعةةة  آخةةرالبلةةورة فتتمركةةز فةةي اتجةةاه دون اتجةةاه 

التمركز الذي يحصل للفونونات يدعى ان . (Northrop and Wolfe, 1980)                    وانتقال الطاقة للموجة المتكونة
                                               لقةةد درسةةت ةةةاهرة التمركةةز الفونةةوني عمليةةا ونةريةةا مةةن قبةةل العديةةد مةةن البةةاحثين ،(Taylor et al., 1971) بةةالتمركز الفونةةوني

(Northrop and Wolfe, 1980; Hurley and Wolfe, 1985 ; Every, 1979; Every 1980)  الأنةمةةوفةي العديةد مةن 
حسةاب سةطح التةوهين وسةطح  إلةىيحتاج تمثيةل صةور التمركةز الفونةوني نةريةا  (Lau and McCurdy, 1998)البلورية المختلفة 

الفونوني نةريا عن طريق  سرعة المجموعة اللذين لهما علاقة بتوزيل تدفق الطاقة في الفضاء الحقيقي. كذلل يمكن حساب التمركز
ق ائةتعةد هةذه الطريقةة مةن الطر  إذالمحاكاة من خلال تكةوين نقةاط فةي منطقةة برليةون المختزلةة وباسةتخدام طريقةة مةونتي كةارلو  إجراء

 المحاكاة للعديد من الةواهةر إجراءالعددية المهمة التي تأخذ تطبيقات واسعة في العديد من مجالات الفيزياء وتستخدم في 
(Every et al., 2013; Wolfe, 1998; Ga cza and Paszkiewicz, 1995). 

علةةى  إجهةةادبعةةض البلةةورات تمتلةةل خاصةةية البيزوكهربائيةةة وهةةذه الخاصةةية هةةي ةهةةور مجةةال كهربةةائي محتةةث نتيجةةة تسةةليط   
فةي البلةورات ل كهربةائي خةارجي علةى البلةورة. على البلورة نتيجة تسليط مجةا الإجهادةهور  أيالبلورة وقد اكتشفت الةاهرة العكسية 

البيزوكهربائيةةة هنةةال اقتةةران بةةين متميةةرات المرونةةة ومعةةاملات البيزوكهربائيةةة وهةةذا الاقتةةران يكةةون لةةف تةةأثير كبيةةر علةةى طاقةةة الفونةةون 
بةت المرونةة ومعةاملات ثر هذه الخصائص المرتبطة بين المجال الكهربةائي وثواؤ وت إجهادتولد  إلىحيث هنال مجال كهربائي يؤدي 

بهذه العوامل. فقد تم دراسة هذه الخصائص في العديد المرنة تتأثر سرعة الموجة  إذللبلورة.  ىالبيزوكهربائية على الخصائص الاخر 
 Winternheimer and)                     البلوريةةةة مثةةةل الربةةةاعي القةةةائم والمعةةةين القةةةائم والثلاثةةةي والسداسةةةي الأنةمةةةةمةةةن 

McCurdy, 1978; Zubritski, 1997; Lau and McCurdy, 1998 )،  كمةا درسةت بعةض البلةورات المكعبةة التةي تمتلةل
البلةورات  أمةا. حيةث تةم حسةاب الصةور الفونونيةة لهةذه البلةورات عمليةا ونةريةا. (George et al., 1997)خصةائص بيزوكهربائيةة 

 ,Every et al., 2013; Wang)                  هةا مةن قبةلبت الصةور الفونونيةة لةل وحسةةالمكعبةة فقةد درسةت بشةكل موسة

2008; Every, 1979; Jacob and Viswanathan 1978 )   وذلةل بتطبيةق الطريقةة التقليديةة لحسةاب الصةور الفونونيةة مةن
اسةةتخدام  أيضةةاوعةةة. وتةةم ثةةم تحويةةل هةةذا الفضةةاء الةةى فضةةاء سةةرعة المجممةةن و  خةةلال تكةةوين نقةةاط عشةةوائية نةاميةةة فةةي الفضةةاء 

طريقة مونتي كارلو لتوليد المتجهات في فضاء متجف الموجة. وقةد دعمةت هةذه الدراسةات تجةارب عمليةة لهةذه البلةورات والتةي شةملت 
ة. الصةلبالمةادة حيث مكنت هةذه الطريقةة البةاحثين مةن الكشةس عةن تفاصةيل خةواص انتقةال الفونونةات فةي  ،تجارب النبضة الحرارية

 ,Hussien and Khalil)                         قةةد افترضةةت طريقةةة مختصةةرة لحسةةاب الصةةور الفونونيةةة مةةن قبةةل حسةةابيا ف

لبلةورات المعةين القةائم والمكعبةة. تعتمةد هةذه الطريقةة علةى  (Khaleel and Hussien, 2010)ورات المعةين القةائم و ةلبلة (2012
فةي هةذه  الأساسةيإن الهةدس دون الحسةاب التفصةيلي لسةرعة المجموعةة.  حساب الصور الفونونية مةن خةلال حسةاب سةطح التةوهين

وذلةةةل باسةةةتخدام الموصةةةلات المكعبةةةة  أشةةةباهالتعةةةرس علةةةى تةةةأثير معةةةاملات البيزوكهربائيةةةة علةةةى الصةةةور الفونونيةةةة لبلةةةورات الدراسةةةة 
 تجاه سرعة المجموعة. على حساب اتعتمد على حساب سرعة المجموعة أما الثانية فتعتمد  الأولىطريقتين حسابيتين 

 الجزء النظري
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هي علاقة تربط بين سرعة و معادلة كريستوفل حل من خلال سرعة الطور للموجة المرنة داخل البلورة  إيجاديمكن نةريا 
 :(Wolfe, 1998) يةةمة الاتةل بالصيةالطور وثوابت المرونة للبلورة ويمكن وضل معادلة كريستوف

               

هما الوحدة الاتجاهية لمتجف  و   ثوابت للبلورة  و  و وتساوي ممتدة المرونة   حيث ان  
حل المعادلة هذه يعطي دالة ديرال.  و  البلورة ثافةك سرعة الطور في البلورة و  على التوالي ،  و   الموجة في الاتجاه 

في البلورة  متجف سرعة الطور وللأنماط الثلاثة الطولية والمستعرضة السريعة والمستعرضة البطيئة وتعتمد قيمة سرعة الطور 
يمكن الموجة.  فعلى الاتجاه اي هي دالة لمتجاهم ما يميز البلورات ان خصائصها تعتمد  اذ على متجة الموجة 

 كتابة معادلة كريستوفل في البلورات كما يلي:

     

 
للوحة   لذا فان المركبة  حيث    الوحدة الاتجاهية و   متجف الموجة ويمكن الربط بين

   الاتجاهية 

      

ل ةةيمكن تطبيق معادلة كريستوف ،  ثوابت مستقلة للمرونة هي   ةيمكن تمييز ثلاثونتيجة للتناةر في نةام المكعب 
 ,Royer and Dieulesaint)            والتي تساوي   ة ةتدة المرونةد عناصر ممةبة حيث يتم تحديةلورات المكعةعلى الب

2000): 
     

     

     

    
    

   

 :بفتح محدد معادلة كريستوفل يمكن الحصول على معادلة مثلثية لةة 

   

 نستخدم الاشتقاق الضمني فإننااما الحصول على سرعة المجموعة . الثلاثة وللأنماطسرعة الطور  إيجادبحل هذه المعادلة يمكن 
 :(Auld, 1973) المجموعة حصول على صيمة سرعة لمفكول معادلة كريستوفل لل

    

    .x,y,z تمثل المركبات الثلاثة  ، هنا   لسرعة المجموعة المركبة والتي تعطي 
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 ممتدة كرستوفل الخصائص البيزوكهربائية على معادلة كرستوفل من خلال تعديل  تأثير إدخالفي البلورات المكعبة يمكن 
Royer and Dieulesaint 2000; Safari and Akdo):والتي يمكن وضعها بالصورة التالية   an, 2008)   

    

ن تأثير بدو  هي ممتدة كرستوفل اضافة الخصائص البيزوكهربائية و هي ممتدة كرستوفل المعدلة التي تشمل  هنا  
  والذي يساوي للبلورة العزل ثابت    البيزوكهربائية و

    

 صيمة ثابت العزل الصيمة التالية  تأخذفي حالة البلورات المكعبة 
   

 تساوي  فإنها اما الممتدة 

     
   ائية للبلورة المكعبة هي :بوجود خصائص البيزوكهربكريستوفل  والصيمة الصريحة لممتدة 

   

 

 

 

 

 
 )الخوارزمية المقترحة( حسابطريقة ال

 

مختصرة للحصول على الصور الفونونية في البلورات المكعبة، حيث تم تطبيق هذه حسابية في هذا البحث تم تطبيق طريقة 
وعلى بلورات النةام السداسي والرباعي القائم  (Hussien and Khalil, 2012)الخوارزمية على بلورات من النةام المعيني القائم 

(Hussien, 2014; Khalil, 2014). بوجود  ولمرض تعميم هذه الطريقة  لابد من تطبيق هذه الخوارزمية على البلورات المكعبة
النقاط في فضاء الخوارزمية المطبقة في هذا البحث على تكوين مجموعة كبيرة من تعتمد . عدم وجود الخصائص البيزوكهربائيةو 

من فضاء متجف الموجة الكلي. وقد تم هذا الاختيار  في داخل منطقة برليون المختزلة وهذه المنطقة تشكل  متجف الموجة 
ايضا  ة بنسبة وقت تنفيذ البرنامج الذي يعتمد هذه الخوارزميللاستفادة من اعتبارات التناةر في هذه البلورات وهذه الميزة تقلل 

من  أخرى نكون مجموعتين مل تكوين هذه النقاط في المنطقة المختزلة من زمن تنفيذ البرنامج على كافة نقاط الفضاء الكلي. 
مسافة زاوية معينة مقدارها بحيث نحصل لكل نقطة في فضاء متجف الموجة على نقطتين مجاورة لها تبعد  و  النقاط 
للاستفادة منها في في اتجاهين مختلفين، المرض من ذلل حساب سرعة الطور وسطح التوهين لهذه النقاط الثلاثة لمرض  

م التطرق وتفاصيل الطريقة ت الذي يكون عمودي على سطح التوهين.و  سرعة المجموعة المقابلة لكل نقطة من  فتحديد متج
 .(Hussien and Khalil, 2012)                لها في بحث سابق لبلورات المعيني القائم 
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 المناقشة نتائج وال
متجف الموجة في كبيرة جدا من النقاط في فضاء  أعدادللحصول على الصور الفونونية في البلورات المكعبة حسابيا نكون 

متجهات سرعة المجموعة   إسقاطفضاء متجهات سرعة المجموعة ومن ثم يتم  إلىالنقاط منطقة برليون المختزلة ونحول جميل هذه 
ومن ثم   باتجاه معين، ولكي نحصل على صورة حسابية واضحة المعالم يتم ذلل باختيار حجم معين للصورة  

جميل المتجهات على الصورة  إسقاطة يتم يمثل الوسم موقل النبض هذه المتجهات وتمثل ذلل بمصفوفة  إسقاط
بعدين  الأبعادسطح ثلاثي لذا نحصل  واحدقيمة ذلل الوسم بمقدار  إلىيضاس  فنفسمن نبضة على المكان  أكثرفعند وصول 

 أن، ويمكن الحصول على الصورة الناتجةيمكن بذلل و سويات رمادية  إلىللمسافة والبعد الثالث الذي يمثل الشدة. تحول الشدة 
الشدة العالية  أييكون العكس  أن)ويمكن  الأبيضوالشدة الواطئة باللون  الأسودتعرض الصورة بحيث تمثل الشدة العالية باللون 

  (. الأسودالشدة الواطئة تمثل باللون  أما الأبيضتمثل باللون 
يقة والطريقة التقليدية التي تقوم على مقارنة بين هذه الطر  إجراءلمرض بيان كفاءة الخوارزمية المطبقة في هذا البحث تم 

لسرعة النهائية صيمة ال( وهذه الطريقة تتطلب حسابات رياضية مطولة للحصول على 11معادلة ) حساب سرعة المجموعة 
 معاملات ورة كونها تمتلل وتم اختيار هذه البل 100من الاتجاه  CuClالصور الفونونية لبلورة  ( 1. يبين الشكل )المجموعة 

فقد تم  CuClولتوضيح تأثير البيزوكهربائية لبلورة بينت النتائج تطابق كبير بين نتائج الطريقتين، هذه المقارنة بيزوكهربائية ومن 
نونية ( الصور الفو 2حساب هذا التأثير على الصور الفونونية فقد حسبت هذه الصور باستخدام الطريقة المقترحة ويبين الشكل )

على التوالي ومن  و  ( وللنمطين c( و)aالبيزوكهربائية ) معاملاتالمحسوبة في هذه الدراسة للنمطين المستعرضين بإهمال 
مل  بحث. ومقارنة نتائج ال100على التوالي من نفس الاتجاه  و  ( وللنمطين d( و )bوبوجود البيزوكهربائية ) 100الاتجاه 
( النمطين المستعرضين بإسقاط قطبي من e-2حيث يبين الشكل ) CuClلنفس البلورة  (Every and McCurdy 1987)نتائج 

ق ةةدى التطابةة( م2البيزوكهربائية. ويتبين من الشكل ) معاملاتبوجود  (f-2الشكل ) أمابإهمال تأثير البيزوكهربائية.  100الاتجاه 
ثير ةمكن ملاحةة تأة. وي(Every and McCurdy 1987)                 ج ةةل نتائةةقة المستخدمة في الدراسة مةالطري ينةب

ويعزى سبب  و  ولكلا النمطين  100المنطقة ذات الشدة العالية من الاتجاه وذلل باتساع  CuClورة ةةلى بلةةية عةالبيزوكهربائ

 معاملاتوهذا المعامل يبين مدى تأثير   لهذه البلورة  حيث ان  القيمة العالية للمعامل  إلىتساع هذا الا

 البيزوكهربائية على البلورة.
 

 البيزوكهربائية على بلورات اشباه الموصلات معاملاتتاثير 
 ،InAsالموصلات  أشباهالبيزوكهربائية على بلورات  معاملاتاستخدمنا الطريقة المقترحة في هذه الدراسة لبيان تاثير 

InSb ،ZnS ( الصور الفونونية لبلورة 3و يبين الشكل )InAs (a للنمط المستعرض )  معاملات بإهمال 100من الاتجاه 
فقد اخذنا  مط المستعرض الثاني  اما الن ،وبوجود تأثير البيزوكهربائية 100( لنفس النمط ومن الاتجاه b) ،البيزوكهربائية

( بوجود تاثير الخصائص d( هذا النمط بإهمال تاثير البيزوكهربائية و )c-3بين الشكل ) اذ 111المسقط من الاتجاه 
 معاملات باهمال ( للنمط a) InSb( الصور الفونونية المحسوبة لبلورة 4البيزوكهربائية. في حين بين الشكل ان )

( بوجود تأثير d( بإهمال تأثير اليزوكهربائية و )c) بوجود تأثير البيزوكهربائية في حين ان النمط الثاني  (bالبيزوكهربائية و )
( d( و )cو ) ( للنمط المستعرض b( و )a( )5فهي موضحة في الشكل ) ZnSالبيزوكهربائية. اما الصور الفونونية للبلورة 

 البيزوكهربائية على التوالي.  معاملاتباهمال ووجود  للنمط المستعرض 
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(b) 

 
(a) 

 الخوارزمية المقترحة.  (b) الطريقة التقليدية (a)  100من الاتجاه  CuClالصور الفونونية لبلورة   : 1الشكل 
 

 
(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(f) 

 
(e) 

للنمطين  (a,c)  البيزوكهربائية معاملاتبإهمال الدراسة الحالية: نتائج  CuClالصور الفونونية لبلورة مقارنة  :2الشكل 
 Everyنتائج  . و للنمطين المستعرضين  b,d)). البيزوكهربائية معاملاتبوجود  و ، و المستعرضين 

and McCurdy  و وللنمطين المستعرضين. ((e  البيزوكهربائية معاملاتبإهمال. ((f  معاملاتبوجود 
  .البيزوكهربائية



 ...................الصور الفونونية تأثير معاملات البيزوكهربائية على
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(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

للنمط  ومن الاتجاه  T1 ض للنمط المستعر  من الاتجاه   InAsالصور الفونونية لبلورة  :3الشكل 
بوجود  (d) ،بإهمال البيزوكهربائية c)) ،بوجود البيزوكهربائية (b) ،( بإهمال البيزوكهربائيةa)  ،T2المستعرض 

 .البيزوكهربائية

وجود نمط توزيل  مل 100يكون اذرع بشدة عالية حول الاتجاه  النمط  إن( 5( و )4)، (3) الأشكاليلاحة من هذه 
. وهذا الأخرىالاتجاهات المناةرة  إلىوكذلل  111الى الاتجاه  100من الاتجاه  الأذرعبشكل معيني حول هذا الاتجاه وتمتد 

وسط الصور فيمير الشكل حيث تستدير زوايا هذا الشكل  أما ،بوجود تأثير البيزوكهربائية الأذرعبالاتساع اي اتساع هذه  يبدأالنمط 
في  InAsواقل منف في  InSbا في البلورة تماميتفاوت بين البلورات الثلاث فيكون واضحا  الأمريشبف الدائرة وهذا  ما إلى ويتحول

 النمط المستعرض  أمالهذه البلورات وموقل البلورة في فضاء اللاتماثل.  ويعزى ذلل الى قيم  ZnSحين يكون ضعيس في 
ات الثلاث فان الشدة العالية لهذه البلورات تكون متباينة في حين تتسل هذه الشدات بوجود تأثير البيزوكهربائية وتكون ففي البلور 

 .InSbو  InAsوبدرجة اقل للبلورات  ZnSاكبر حسب نوع البلورة فهي كبيرة لبلورة 
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(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

للنمط  ومن الاتجاه  T1 للنمط المستعرض  لاتجاه من ا  InSbالصور الفونونية لبلورة  :4الشكل 
بوجود  d)) ،بإهمال البيزوكهربائية (c) ،بوجود البيزوكهربائية b)) ،( بإهمال البيزوكهربائية(T2، aالمستعرض 

 .البيزوكهربائية
 

 الاستنتاجات

كذلل تطبيق الخوارزمية الجديدة المقترحة على البلورات المكعبة و امكانية  بحثال ااةهرت النتائج التي حصلنا عليها في هذ
تطبيقها على البلورات المكعبة التي تمتلل خصائص بيزوكهربائية. حيث بينت النتائج تطابق الطريقة المقترحة مل حساب الصور 

لمقترحة حصلنا على نتائج متطابقة مل وايضا باستخدام الطريقة ا ،الفونونية باستخدام خوارزمية تعتمد على الطريقة التقليدية
همال تأثير البيزوكهربائية. الطريقة الحسابية المقترحة يمكنها ان تختزل الكثير من الحسابات في  البحوث السابقة في حال وجود وا 

دي لسرعة للبلورات المكعبة وتوفير الوقت في حساب الصور الفونونية من خلال اختزال الحساب التقليحساب سرعة المجموعة 
من الزمن الكلي. حيث اةهرت النتائج اتساع  المجموعة ومن خلال الاستفادة من العمليات التناةرية التي تقلل من الحساب الى 

 في مناطق الشدة العالية نتيجة تأثير خصائص البيزوكهربائية عن تلل المحسوبة بإهمال هذه الخصائص خاصة في النمط

مؤشر واضح لمدى تأثير يعتبر   المعامل وبينت النتائج ان  .النمط المستعرض اكثر من    المستعرض

 .خصائص البيزوكهربائية على الصور الفونونية
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(b) 

 

(a) 

 

(d) 

 

(c) 

للنمط  ومن الاتجاه  T1 تعرض للنمط المس من الاتجاه  ZnSالصور الفونونية لبلورة  :5الشكل 
بوجود  (d) ،بإهمال البيزوكهربائية c)) ،بوجود البيزوكهربائية (b) ،( بإهمال البيزوكهربائية(T2، aالمستعرض 
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