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( 1 )

w h e r e e 二 15 a u n i t v e e t o r in t h e 2 d ir e e t io n
.

T h e i n e i
-

d e n t p l a n e lo n g i t u d i n a l w a v e 笋0 o f a n a n g u la : f r e q u e n -
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; k 2 1 =
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-
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O b v i o u s ly
,

k z一 a n d k
二 a r e t h e r a -

d ia l a n d a x i a l v e e t o sr o f t h e lo n g i t u d i n a l w a v e , r e -

s p e e t iv e ly
.
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.
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( 6 )

t h e r a d i a l v e e t o r s o f t h e l o n g i t u
-

D u e t o t h e i n t e r f a e e
,

t h e l o n g i t u d i n a l a n d

t r a sn v e r s a l w a v e s ( S
一

V mo d e a n d s
一

H mo d e ) i n a l l
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.
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e f f i e i e n t s i n E q s
.
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,
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.

I n
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p a n d e d a s

丫V SV e S i n t h e m a t r i x e a n b e

功
,
= e

i k 之

名 A
。

H
,

( * ` , r

) e `” 夕

n = 一 O J

,
、
一 。 “ 产

艺 B
,

月
。

( * ;
, : ) e `

·刀

n = 一 0 0

i k z

氛 = 习 E
,

H
,

( * ;
: : ) e `·夕

月 = 一 C丈

w h e r e H
。

( x )

t h e f i r s t k i n d
.

t h e n 一 o r d e r H a n k e l f u n e t io n s o f

B a s e d
o n t h e S n e ll

’ 5 la w
,

t h e a x ia l

w a v e v e e t o r s o f t h e

s e a t t e r e d t r a n s v e r s a l

s e a t t e er d lo n g i t u d in a l w a v e

w a v e a n d t h e i n e i d e n t w a v e

t h e

a f e

t h e s a m e , s u e h a s k
二 .

T h e r a d i a l v e e t o r o f t h e s e a t
-

t e r e d t r a n s v e r s a l w a v 。 i , *
;
: 2 一 走

:
, 一 ,呈

,

w h e r 。 * , , 15

t h e t r a n s v e sr a l w a v e n u m b e r i n t h e m a t r i x
.

T h e p o
-

t e n t i a l f u n e t i o n s 协1 ,

价1 a n d 泞1 i n t h e m a t r i x e a n b e

e x p er s s e d a s t h e s u m m a t io n s o f t h e i n e id e n t a n d s e a t
-

t e r e d w a v e :

必1 = 笋。 + 价
: ,

沪l = 沪
、 ,

宁1 = 氛
.

( 4 )

T h e p o t e n t ia l f u n e t i o n s o f t h e e x e i t e d w a v e s in

r e g io n s 11 a n d 111 e a n b e e x p a n d e d a s

笋2 = e
“ ·“

艺 [尸J
。

( * l’2
二

) + Q
n

N
,

( * l’2
: ) ]

e `· “

A e e o r d i n g t o s iz e s o f t h e e m b e d d e d e e ll i n t h e

e x p e r im e n t s ( t h e d i a m e t e r o f s t e e l e y l i n d e r 15 4 m m

a n d t h e t h ie k n e s s o f t h e r u bb e r e o a t i n g 15 0
.

5 m m )
,

t h e s p e e t r a o f a e o u s t i e t r a n s m i t t e d e n e r g y a t 卯 i n t a

( i n s i d e t h e r u b b e r e o a t in g la y e r ) a n d p o i n t b ( i n s i d e

t h e e p o x y r e s i n m a t r i x ) a r e e a le u l a t e d n u m e r i e a ll y f o r

t h e t w o 一 e o m P o n e n t ( t h e s t e e l e y li n d e r w i t h a r u b b e
r

e o a t i n g ) e m b e d d e d 。 e l l
, a n d o n l y p o i n t b m u s t b e

e o n s i d e r e d fo r t h e o n e 一 e o m卯
n e n t ( t h e S t e e l c y l i n d e r

w i t h o u t a r u b b e r e o a t i n g ) e m b e d d e d c e l l
, a s s

ho w n i n

F i g
.

4 ( a )
,

F ig
.

5 ( a ) a n d F i g
.

5 ( b )
, r e s p e e t iv e l y

.

oC
r r e s p o n d i n g l y

,
t w o s a m p l e s o f t h e t w o 一 o r t h r e e -

e

om P o n e n t e

om P o s i t e a r e m a n u f a e t u r e d
,

w h i e h a r e

m a d e u p o f t h e e p o x y
r e s i n m a t r i x e m b e d d e d o n ly o n e

s t e e l e y l i n d e r w i t h a n d w i t h o u t a r u b b e r e o a t i n g
, r e -

s P e e t i v e l y
.

T h e s p e e t r a o f a e o u s t i e t ar n s m i t t e d e n e r g y

a t p o i n t b a r e m e a s u r e d e x p e r im e n t a ll y
, a s s h o w n in

F ig
.

4 ( b ) a n d F ig
.

5 ( 。 )
, r e s p e e t iv e l y

.

一
.
比e

、二
`

走pI
ō

a

刀 = 以
,

沪2

宁2 二

e “ · `

名 [ * J
。

( *几
二

) 十 s
。

N
,

( 、几
r ) 〕e `

·夕

访
,

翼
仁U

护

J
·

“ ;
2· ’ · v

·

N
·

( `几
· ” · `” “

w h e r e N
。

( 二 )

k 22 a n d k
` 2 a r e

( 5 )
a r e t h e n 一 o r d e r N e u m a n n f u n e t io n s ,

t h e r a d ia l v e e t o r s o f t h e lo n g i t u d i n a l

a n d t r a n s v e r s a l w a v e s o f r e g io n 11
, r e s p e e t iv e l y

, a n d

笋3 = 。 `k二 z
e J

,

( *几
二

) e `” 夕

T h e e a l e u l a t io n s h o w s t h
a t t h e a m p l it u d e o f t h e

a e o u s t i e w a v e s f r o m 1 5 0 k H z t o 3 0 0 k H z i n t h e r u b b e r

e o a t i n g 15 m u e h g r e a t e r t h a n o t h e r f r e q u e n e y r e g i o n

b y a bo u t l一 2 o r d e r o f m a g n it u d e
, a s s

ho w n i n

F i g
.

5 ( a )
,

oC
r r e s p o n d i n g l y

,

i n F i g
.

5 ( b )
,

t h e lo w

t r a n s m i t t e d s P e e t r u m a P P e a r s i n t h e s a m e f r e q u e n e y

r a n g e i n t h e e p o x y r e s i n m a t r i x
.

T h e e n e r g y o f a co u s -

t i e w a v e s in t h e r
an g e o f 1 50 kH z ot 3 0 0 k H z h a s b e e n

lo e a li z e d i n t h e r u b b e r e o a t i n g a n d fo r b i d d e n t o t r a n s -

m i t i n t o t h e e Po x y r e s i n m a t r i x
.

I t 15 t h e r e s u l t o f t h e

l o e a l r e
so

n a n e e in t h e r u b b e r e o a t i n g
.



P r o g r e s s i nN a t ur a
l c Sie n e eV o

l
.

1N 5 o
.

2 0 1( }5 0 w w w
.

t a n df
.

e o
.

uk j /
o r un a

l
s

5 9 9

do e s n o t e xi s t i n t he s p e e t r um o f t wo 一 e o m p o n e n t e o m
-

P o s i t e
.

Thi s diff e r e n e e e a n e xp la i n t he bro a dba n d
-

g aP o f t he s p e e t r um o f a e o us t i e t r a n s m i t t e de n e r g yf o r

t he t hr e e 一 e o mP o n e n t e r ys t a l s l a be vr y we l l i n

F i g
.

2 (b)
.

Be e a us e o f t he l o e a li a zt io n o f t h。 a e o s ut i e

wa ve i n t he r ub be r e o a t in g
,

t h e p e a k i n t h e r a n g e

for m 1 5 0 k H
z t o 3 2 5 k H

z i n t h e s p e e t r u m o f t w o -

e o m p o n e n t e r y s t a l s la b 15 a t t e n u a t e d t o n o is e l e v e l
.

4,̀八U
00乙04
,̀

111
ù日八曰nUn

ǎ的ùōttn
.

-e
付à卜沙。11。P。z侧ō日的u巴ó

10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 60 0 7 0 0

Fer qu e n e y (k H )Z

( b )

T h e d i s e r e p a n e y b e t w e e n t h e t h e o r e t i e a l a n d e x -

p e r im e n t a l e u r v e s i n F ig 4 ( b ) a n d F ig
.

5 ( 。 ) m a y b e

r e s u l t f or m t w o m a i n f a e t o r s :

( 1 ) t h e m a t r i x 15 。 o n -

s i d e r e d a s i n f in i t e i n t h e t h e o r e t i e a l e a l e u l a t io n
,

b u t i t

15 f i n i t e i n t h e e x p e r im e n t ; ( 2 ) t h e a e o u s t i e e n e r g y 15

e a l e u l a t e d a t a g e o m e t r i e p o i n t b i n t h e t h e o r y
,

b u t

t h e s i z e o f t h e t r a n s d u e e r 15 f i n i t e i n t h e e x Pe r im e n t
.

”
七茄谕 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 , 0 0

F r e q u e n e y (k H z )

F i g
.

4
.

T r a n s m i t t e d e n e飞 y s p e e t r a o f t w o
一
e o m p o n 吸 n t e o m p o s l t e

a t 即 i n t b (
r = 0

.

0 0 4 m )
.

( a ) T h e o r e t i e a l
r e s u l t ; ( b ) e x p e r im e n t a l

r e s u l t
.

oC m p a r in g F i g
.

4 ( a ) w i t h F i g
.

5 ( b )
,

t h e r e g io n

w i t h t h e lo w t r a n sm it t e d e n e r g y f r o m 1 5 0 k H z t o

3 0 0 k H z i n t h e m a t r ix o f t h r e e 一 e o m p o n e n t e o m p o s i t e

A f t e r t h e s P e e t r a o f a e o u s t i e t r a ir s m it t e d e n e r g y

a r e a n a l y z e d f o r o n l y o n e e m b e d d e d e e l l
,

t h e s P a t i a l

d is t r ib u t i o n s o f t h e a e o u s t i e f i e ld w i t h d i f f e r e n t f r e
-

q u e n e i e s a r e e a l e u l a t e d n u m e r i e a l l y i n a t h r e e
一 e o m p o

-

n e n t e r y s t a l s l a b
.

A e e o r d i眼 t o F i g
.

2 a n d F ig
.

5 ( a )
,

t w o t y p i e a l f r e q u e n e ie s ,

2 2 0 kH z a n d 6 0 0 k H z , a r e

e h o s e n , a n d t h e fo r m e r 15 i n r h e er g i o n o f t h e r u b b e r

e o a t i n g lo e a li z a t i o n a n d i n t h e a e o u s t i e b a n d
一

g a P
.

F ig
.

6 ( a ) a n d F ig
.

6 ( b ) s h o w t h e a m p li t u d e o u t p u t

( t h e 2 a x is ) o f t h e l o n g i t u d i n a l d i s p l a e e m e n t f ie ld u ,

i n t h e t h r e e 一 e o m p o n e n t e r y s t a l s l a b a t f r e q u e n e y o f

4,̀八U
00̀ù4,̀11In

ùU八Un

ǎsJ一un
-

二扮à卜巴。u。P召巨吕巴ó

矛了一八U
产子̀
O

、 J洲一一/b、一
。

4
勺乙
0只
ù J

64勺̀-1-
八11八nCUUU

ǎs祠ǐun
.

e巴认如ì。口。P。l-一日的u巴卜(a )
,ùóU00乙U月伟,̀11八UnU八曰n

ǎ的l一im
-

-e口à洲巴。u。P。匕目
的己己ù

10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 ( ,0 6 0 0 7 0 0

F r e qu e n叮 ( k H z )

{
.

4
r se se -

se

0 10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

Fr e q u e n e y ( k H z )

(e )
勺̀nUO入ù64

.

.

…
l-八呀
自以八月

0 10 0 2 0 0 3 0 0 40 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0

F r e q u e n e y ( kH
z )

F ig
.

5
.

T r an s m i t t e d e n e r g y s p e e t ar o f t h er e
一

co
, n
即

n e n t

com
p o s i t e

.

( a ) T h eo er t i e a l r es u ]r
,

a t
即

, n r a (
r “ 0

.

0 0 2 2 5 m ) ; ( b ) t h eo r e t i e a l

r e s u l t
,

a t 即 i n t b (
r = 0

.

0 0 4 m ) ;
(
e ) e x p e r im e , l t a l r e s u l t

, a t p o , n t b ( r = o
.

0 0 4 m )
.



9 60 w w w
.

ta n
d f

.

c o
.

u
k / j

o
u r

na ls P r o g re ssi n
N

a tua r lc si e e en

Vo l
.

1 5 N o
.

1 0 2 050

2 2k 0 H za n d 6 0 0k H z, r e s p e e t iv e ly
.

W
e e a n s e e f r o m

t h e f i g u r e s t h a t t h e d i s p l a e e rn e n t o f a e o u s t i e w a v e s i n

t h e r u bb e r e o a t i n g 15 m u e h g r e a t e r t h a n o t h e r m a t e r i
-

a ls
.

T h e l a r g e d is p la e e m e n t i n t h e ur b b e r

coa
t i n g r e -

s u l t s f or m i t s so f t n e s s a n d l o w e la s t i e e o n s t a n t s
.

In

F ig
.

6 ( a )
,
t h e w a v e a m p l i t u d e i n r u b b e r a t 2 2 0 kH z 15

a bo u t 14 0 t im e s l a堪e r t h a n t h a t a t 6 0 0 k H z i n F ig
.

6

( b )
,

w h i e h C a n v e r i f y t h e e x i s t e n e e o f t h e lo e a l r e
so

-

n a n e e i n r u b b e r e o a t in g a g a i n
.

lo e a l r e
so

n a n e e o f a e o u s t i e w a v e i n t h e r u b b e r e o a t -

i n g
.

T h e e l a s t ie a l ly so f t m a t e r i a l s s u e h a s r u b b e r e a n

b or
a d e n t h e w i d t h o f t h e b a n d

一

g a p
.

A n d i n li g h t o f

t h e a g r e e m e n t b e t w e e n t h e m e a s u r e d a n d e a l e u la t e d

r e s u l t s
,

w e b e li e v e t h a t t h is m e t h o d o f b or
a d e n i n g t h e

g a p s w i ll b e h i g h l y P r a e t i e a l
.

R e fe er n e e S

F ig
.

0
.

一 n e a m P上Lt u d e o 土 l o n g l t u d l n a 一 d rs Pl a e e m e n t 士l e l d u 二 一n t h e

t hr e o e o m即
n e n t e r y s t a l s la b a t f r四 u e n e y o f ( a ) 2 2 0 k H: an d ( b )

60 0 k H
z

.

T h e dier e t i o n o f t h e i n e id e n t w a v e 15 t h e X di r e e t i o n
.

3 C o n e l u s i o n

I n s u m m a r y
,

w e h a v e e a l e u l a t e d t h e s p e e t r a o f

t h e a e o u s t i e t ar n s m i t t e d e n e r g y f o r t h e t w o 一 a n d

t h r e -e e o m p o n e n t co m p os i t e s w i t h 51鳍 le e m b e d d e d

e e l l

f i e l d

a n d t h e s p a t ia l d is t r ib u t i o n s o f t h e d is p la e e m e n t

u 二 in t h e t h r e e 一 e o m p o n e n t e r y s t a l s l a b
.

1 S ig a l a s M
.

M
.

a n d E e o n o

mou
E

.

N aB
n d s t r u e t u r e o f

e
l
a s t i e

w a v e s i n t w o d im e n s ion
a l s y s t e m

.

oS lid S t a t e OC m nr u n
.

, 1 99 3
,

8 6
: 14 1一 1 4 3

.

2 K u s h w a ha M
.

S
.

,

H a l e
v i P

.

,

M
a r t i n e z ,

G
.

e t a l T h oe r y o f
a -

e o u s t i e ha n d s t r u e t u re of p e ir o d i e e l a s t i e co m 蕊力 s i t e
.

P h y s
.

R e v
.

B
,

19 9 4
.

4 9
:
2 3 13一 2 3 2 2

.

3 M
o n t e ro d e E s p ino

s a F
.

R
.

,

J i诚
n ez E

.

a n d oT
r r e s M

.

U l t r as on i c

b a n d , p i n a Pe r i o di e t

~ d im e n s i o n a l e o m p o s i t e
.

P h y s
.

R e v

L e t t
.

,

1 9 9 8
,

8 0
:
1 2 0 8一 12 1 1

.

4 T o r re s
M

.
,

M o n t e
ro d e E s P i n o s a F

.

R二 G a r e ia
一

P a bl o s D
.

e t a l
.

oS
n ie b a n d g a p s i n f i n i t e e l a s t ie m e d ia

:
S u

rfa
e e s t a t e s a n d loc

a l i z a
-

t ion p h e n

om
e n
on i n l i n e a r a n d p o i n t de fec

t s
.

P h外
.

R e v
.

L e t t
.

,

19 99
,

8 2
:
3 0 5 4一3 0 5 7

.

5 G
a r e i a 一P a b los D 二 S igal as M

.
,

M o n t e
ro d e E s p i n o s a F

一

R
.

e t a
l

.

T h eor
y a n d e x p e r im e n t s o n e la s t i e ba n d g a p s

.

P h y s
.

R e v
.

I e t t
.

,

2 0 0 0
,

84 : 4 3 4 9一 4 3 52
.

6 M d rt i n ez
一

压 la R
. ,

aS
n e h o J

.

,

S a n e h e z J
.

V
.

e t a 1 oS
u n d a r t e n u a

-

t ion by
s e己p t u r e

.

N a t u r e ,

1 9 9 5
,

3 7 8
:
2 4 1一2 4 1

.

7 V a s s e u r
J

.

O
,

jD a fa r i
一

R o u h a n i B
.

,

oD br z y ns k i L
.

e t a l
.

oC m
-

P l
e t e a e o u s t i e b a n d 邵 p s i n P e r iod i e fib r e re i n ofr

e e d

com 闪s i t e m a t e
-

r i a ls
:
T h e 。ar ob

n /叩。 x y 。 o m p o s i t e a n d s

orn
e m e t a l l i e s y s t e m

.

J
.

P h y s
.

肠
n d e n s

.

M a t t e r
,

1 99 4
,

6
:
8 7 59一8 7 7 0

.

8 K u s h w a h
a

M
.

S
.

,

H 扫 l e v i P
.

,

1沁b rz y n s k i L
.

e t a l
.

cA
o u st i e b a n d

s t r u e t u r e o f 卯 r i o di e
e
l
a s t ie e o m即

s i t e
.

P h y s
.

R e v
.

L e t t 二 19 9 3
,

7 1
:
2 0 2 2一2 0 2 5

.

9 S ig al a s
M

.

M
.

a n d E e o n o m o u E
.

N
.

E la s t i e w
a v e s i n p la t

e s w i t h

p e r i o d i e a l ly p l a e
e
d i n e lu s ion

.

J
.

A p p l
.

P h y
s

.

,

19 9 4
.

7 5
:

2 8 4 5一2 85 0
.

10 K u s h w a h a
M

.

5
.

a n d aH l e v i P
.

B a ll d
一

g a p e

吃
I n e e r i n g i n p e r iod i

e

e la
s t i e e o m p os i t e

.

A p p l
.

P h邓
.

L e t r
.

,

19 9 4
,

64
:
10 8 5一 1 0 8 7

.

1 1 V a s s e u r
J

.

0
.

,

Dj 公 ar i
一

R o u ha n i B
.

,

氏b rz y ns k i L
.

e t a l
.

cA
o u s t i e

b an d g a p s i n f ib re co m p os i t e ma
t e r i a l

s

of bo r

on
一
n i t r ide s t r u e t u r e

.

J
.

P h y s
.

oC
n d e n s

.

M
a t t e r ,

19 9 7
,

9 : 7 3 2 7一7 3 4
,

12 L i u 2
.

,

Z h a n g X
. ,

M ao Y
.

e t a l
.

1双
a l ly

reso
n a n r

so
n l e m a t e r卜

a l s
.

cS ien e e ,

2 0 0 0
,

2 8 9
:
1 7 34一 17 3 6

.
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