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از جنس  یختاربا سا یشبکه مربع. است قرارگرفته یموردبررسگاهرتز ماس یال در مقیس/از نوع جامد یک ساختار بلور فونونین مقاله، یدر ا :دهیکچ

که با  است شده انجام بسط به امواج تختمحاسبات ساختار باند به روش . اند ده شدهیشده درون شبکه چکه با اتانول پر ییها لهیمک بوده و یسرام

پس از محاسبه ساختار باند،  .ردیقرار گ مورداستفادهمحاسبات انتشار امواج و سطح فشار  یروش المان محدود هم منطبق شده تا در ادامه برا

 یها لهیمماده پرکننده  عنوان بهاتر  نانوفلوبوتیلل یمت یجاد نقص مناسب و معرفیو با ا است آمده دست به قبول قابلباند  یممنوعه با پهنا یباندها

به ک فرکانس مجزا یمنسجم،  یها واککاجاد یو ا متقارن شبهساختار ک ی یسپس با طراح. در باند ممنوعه منتشر شدند یمناسب یهامد دار نقص

لتر یک فی، شده یطراح متقارن شده و ساختار شبه دار نقص یها لهیمدمان یحاصل از چ شده یطراح برهای موجب ین با ترکیابنابر. آمد دست

 یرا از ورود  f=1.51MHzتا  f=1.47MHz یها فرکانسبازه  شده یطراحلتر یف. است شده یساز هیشبو  یفرود طراح -از نوع فزود کیاولتراسون

 .ردیگ یمقرار  مورداستفادهفرکانس فزود و فرود  عنوان به f=1.498MHz و فرکانس  کند یممنتقل  یافت کرده و به خروجیدر

 .ونیلیبر هیناح ،اولتراسونیک فیلتر روش المان محدود، ک،یخواص الاست ،یبلور فونون :یدیلک یها واژه
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Abstract: In this paper, we focus on two-dimensional solid/fluid phononic crystal in megahertz range. The case of Ethanol rods 

embedded in a ceramic lattice has been computed. The plane wave expansion method is used to calculate the dispersion relations 

which are in good agreement with the transmitted sound pressure level spectra established by the finite element method. Results 

show that this structure exhibit some absolute bandgaps with suitable bandwidth. So with the help of adding suitable defects, and by 

introducing methyl nonafluorobutyl ether as a defect inclusion, perfect modes were obtained among bandgaps region. Also, by 

designing a quasi-periodic structure and with the help of coherent cavities, a distinct frequency was obtained. So, by combining a row 

of defect rods as a moderate waveguides and designed quasi-periodic structure, we led to the design of acoustic add/drop filter. The 

designed filter receives the frequencies range from f=1.47MHz to f=1.51MHz and send them in to one distinct output with high 

confinement and due to the quasi-periodic structure frequency f=1.498MHz is use as the add-drop frequency. 
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 مقدمه -8

 یبلور فونون یها شبکهنسبت به  یادیتوجهات ز ریاخ یها سالدر 

نده یآ یها موج عنوان به ها فونوند از یر جدیو در تعاب است جادشدهیا

دور در  چندان نه یا ندهیآست که در یو دور از انتظار ن کنند یماد ی

. شوند یو فوتون ینور یها دستگاهن یگزیجا کاربردهااز  یاریبس

بلور  یها شبکهکه به  ییها شباهتدر کنار  8یبلور فونون یها شبکه

 منجر بههم در خواص و نحوه انتشار دارند که  ییها تفاوتدارند  یفوتون

را در  یو قدرت عملکرد و مانور بالاتر است هشد ها آنز شدن یمتما

 ینور یها افزاره  .است هکاربر قرار داد برایمختلف  یها نهیزم

با  ها افزارهن یا. است هگشت یطراح یفوتون یه بلورهایبر پا یگوناگون

ن یدر ا یا ژهیو یو طراح یفوتون یاستفاده از نظم موجود در بلورها

متناسب با افزاره  یک عملکرد متفاوتیآمدند و هر به وجودها ساختار

داشتند  یمشابه عملکرد بهتر یها افزارهوردنظر داشتند که نسبت به م

 . ]2،8[ بودند شده ها افزارهن یدر ا ییو منجر به بهبود پاسخ نها

ن یه ایگوناگون بر پا یصوت یها افزاره، یفونون یبلورها یبا معرف

 یشتر موارد نسبت به نوع نوریشدند که در ب یو معرف یبلورها طراح

 یمصنوع یمواد یفونون یبلورها. را دارا بودند یتوجه قابل یها یبرتر

 خود شبکه ساختار درون یاجزا کیودیپر ارتعاشات از که هستند

. دارد وجود ها آن یباندها ساختار میتنظ تیقابل و اند شده لیتشک

 خواص و اجزا در که هستند یمختلف مواد شامل یفونون یبلورها

 ین انتخاب مواد مناسب برایبنابرا. دارند یادیز یها تفاوت کیالاست

 یها یژگیو گرید از. ]3[ ستا تیبااهمار یبس یک بلور فونونی یطراح

 مختلف باتیترک شدن شامل و بالا کیالاست جذب یفونون یبلورها

 یساختارها در یا ژهیو یها استفاده که است الیس ای و جامد

 .دارند اولتراسونیک و کیسون یها فرکانس اسیمق در کیکروسکوپیم

 در یشکاف باند فرکانس جادیا تیقابل یفونون بلور کی یژگیو نیتر یاصل

  .است انتشار فیط

 که یدرصورت ،یفونون بلور یساختارها یبا توجه به مشخصات ذات

استفاده شود و نسبت  یساختار بلور فونون یدر طراح یمواد مناسب

انتظار  توان یمابعاد ساختار در نظر گرفته شود،  یبرا زین یمناسب

 یچند شکاف باند کامل در ساختار باند بلور فونون ای کیداشت که 

با توجه به دوره تناوب و جنس مواد  باندهاشکاف  نیشود که ا جادیا

 گفت گونه نیا توان یم گرید یانیبه ب .باشند یم رییتغ قابل شده استفاده

 متناوب صورت به ساختار کیالاست ثابت و تراکم یفونون یبلورها در که

 بلور درون صوت سرعت رییتغ منجر به رییتغ نیا و کند یم رییتغ

. شود یمن شکاف باند یا یریگ شکل منجر به جهیدرنت و گردد یم

 بازه کی ن معناست کهیبه ا موضوع نیا میدان یکه م گونه همان

 آن نییپا و بالا یها فرکانس یول ندارد عبور اجازه مشخص یفرکانس

 کی یصوت سرعت متناوب ساختار کی بدون. داشت خواهند عبور اجازه

 باوجود یول است انگی ماژول و پوآسن عدد لهیوس به شده فیتعر سرعت

 دایپ یکم سرعت شکاف باند یکینزد در ها فونون متناوب، ساختار

 شکاف باند در لذا و رسد یم صفر به سرعت نیا تیدرنها و کنند یم

شکاف  کی جادیا یبرا یکل شرط دو نیبنابرا. شود ینم منتشر یفونون

 تخلخل درصد نیهمچن و شبکه و اجزا نیب بالا یکیزیف تفاوت باند

 . ]9[ استشبکه  درون یاجزا یبرا مناسب

 از یصوت قطعات هیپا بر یفونون یبلورها یکاربردها از یاریبس
 یها استفاده و کاربردها. برند یم بهره ماده نیا یبالا تیفیک پارامتر
 یطراح در پروژه کی ازین به یبستگ که یفونون یبلورها از مختلف

 وجود درواقع. است یمتفاوت موارد شامل ردیگ یم قرار مورداستفاده
 جادیا به کمک یصوت خواص یده سازمان ییتوانا و شکاف باند

 یبرا توان یم را یمتنوع یهالذا کاربردو  کند یم مختلف یکاربردها
 و بر موج جادیا به توان یم جمله آن از که گرفت نظر در یفونون یبلورها

 به آن میتقس و موج کی شکافتن ،]5[موج  تیهدا یبرا خمش جادیا
 ،]7[ف یط کی در ازیموردن یها فرکانس کردن لتریف ،]1[موج  چند
 اتیعمل ،]4[ یصوت یها نهییآ ،]1[ف یط کی یها موج طول کیتفک

  .کرد اشاره لیقب نیا از ییکاربردها و ]81[ یزن چیسوئ
لتر یک فیرامون یپ یق تئوریک تحقیمشخص  طور بهن مقاله یدر ا
 یساز هیشبج حاصل از ینتا یو به بررس شده ارائه 2ودرف-ودزاز نوع ف
 یقات متفاوتیتحق ینور یلترهایف نهیدرزم. است شده پرداخته

 یلترهایف نهیدرزم. است شده ارائهز ین یو مقالات گوناگون شده انجام
ن نمونه حاصل از یکه اول گرفته استچند کار صورت ز ین یصوت
ک ی یقات فرانک ورمان و همکارانش است که در آن به طراحیتحق
 تواند یمکه  است شده اشارهاس مگاهرتز یدر مق 2×2پلکسر  یمالت
سپس . ]88[رد یقرار گ مورداستفادهز یفرود ن-لتر فزودیک فی صورت به

 یه بلورهایبر پا یلتر صوتیک فیان پنک و همکاران ی 2119در سال 
اس یکردند که در مق یل طراحیبا استفاده از آب و است یفونون

ود نبود و تنها رف-ودزلتر مذکور از نوع فی، فکرد یملوهرتز عمل یک

توسط  2117سپس در سال . ]82[ لتر ساده را دارا بودیک فی سازوکار
شد که بر  یطراح یگرید یلتر صوتیو همکاران ف یلوتیل لانزیدینا

لم نازک یبا ف یا هیلا یهاه ساختارینبود و بر پا یفونون یاساس بلورها
 داد یمنگ را انجام یلتریات فیعمل ترا هرتزاس یبود و در مق شده یطراح

 یبلورهاه یبر پا یصوت یهالتریاز ف یگرینمونه د 2182در سال . ]83[
و محمدکاظم مروج با استفاده از تنگستن  یتوسط بابک رستم یفونون
در مناسب  یبا عملکرد یلتر صوتیک فیشد که نمونه  ین طراحیو رز

بر ود رف-ودزاز نوع ف یلتر صوتیتنها نمونه ف .]89[ بودلوهرتز یاس کیمق
 محمدکاظمو  یتوسط بابک رستم 2181در سال  یفونون یه بلورهایپا

 یرزوناتورهاعملکرد  سازوکارلتر بر اساس ین فیمروج ارائه شد که ا
بود  شده استفادهوه و آب یآن از ج یدر طراح بود و شده یطراح یحلقو

 . ]85[ لوهرتز داشتیاس کیعملکرد مناسب خود را در مق که
 یفرود نور-فزود یهایلترفمشابه  یها نمونهلازم به ذکر است که 

و  است شده یطراح یحلقو یرزوناتورها مزیبر اساس مکان معمولاًز ین

انجام  ها آنگر دارند و تنها تفاوت یکدیمشابه  باًیتقر یساختارها

 .است یدر طراح شده استفادها مواد یمتفاوت  یها اسیمقات در یعمل

 یک ساختار بلور فونونی یرا برا یدین مقاله، ما مواد جدیدر ا

ه یکه پا یک رزوناتور حلقویاستفاده از  یجا بهو  است شده یمعرف
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 یبرا متقارن شبهک ساختار یاز  هستز ین یود نوررف-ودزف یهالتریف

خود  یر محدوده فرکانسک فرکانس مشخص دی یجداسازت و یتقو

لتر یک فین ساختار یسپس با استفاده از ا .است شده استفاده

 برخلافکه  میکن یم یساز هیشبو  یود را طراحرف-ودزف اولتراسونیک

 یشدگ حبستز عمل خواهد کرد و در محدوده مگاهر یقبل یهالتریف

 .استدارا  یتر یقو

 یند طراحیفرآ -2

که  یساختار یبرا ازیموردنط یو شرا یفونون یبلورهابا توجه به مفهوم 
ک ساختار ین مقاله یک باند ممنوعه بزرگ داشته باشد، در ایبتواند 

 شده یطراح 85×84 یدمان اجزایو متناوب با چ یدوبعد یبلور فونون
وم یوم استرانتیاز جنس بار یک شبکه مربعین ساختار یبدنه ا. است

و درون آن  بوده کیفرو الکترک یک نوع سرامیتان است که یتا
ز با ین ها لهیمن یقرار دارد که ا شده حبست به حال ها لهیماز  یدمانیچ

برابر با  یثابت شبکه مقدار ن ساختار،یدر ا. است هشداتانول پر
mμ471  ز برابر با ین ها لهیو شعاع مداردmμ 7/311 با توجه به . است

در  تیدرنهاکرومتر، ساختار یساختار در ابعاد م یپارامترهاانتخاب 
اس یلازم به ذکر است که انتخاب مق. اس مگاهرتز عمل خواهد کردیمق
حاصل از ساختار باند دارد  یینها یها فرکانسبا  یمیعاد رابطه مستقاب

 حتماًد یاس مگاهرتز بایدر مق یساختار یاز به طراحیو در صورت ن
 یم و طراحیکرومتر تنظیاس میرا در مق شده یطراح یابعاد بلور فونون

ند ساخت، یموجود در فرآ یها تیمحدودن با توجه به یهمچن .کرد
اس یدر مق الیس/الیس یبلور فونون یساختارها یامکان طراح

 .گاهرتز وجود نداردیگ

 یطراح متر یلیما یکرومتر و یاس مید در مقین ساختارها بایابعاد ا 

ز در رابطه با یال نیس/جامد یبلور فونون یدر رابطه با ساختارها. شود

ال یماده س ها لهیمدرون  که نیااما با توجه به  ستین یتیشبکه محدود

اگر  بیترت نیا به. شود یمم ابعاد محدود یانتخاب و تنظ ردیگ یمقرار 

اس یباشد که در مق یه بلور فونونیک افزاره خاص بر پای یهدف طراح

د از نوع یبا شده یطراحگاهرتز عملکرد داشته باشد، ساختار یگ

 یبرا یتیساخت محدود یهاندیجامد باشد تا با توجه به فرآ/جامد

.  ]3[اس نانومتر وجود نداشته باشد یآن در مق ییابعاد ابتدا یطراح

اس عملکرد یدر مق یز امکان طراحیال نیس/جامد یساختارها نیبنابرا

 یتنها حالت خاص در ساختارها. باشند ینمگاهرتز را دارا یگ

، دهند یمرا به کاربر  یگاهرتز امکان طراحیاس گیال که در مقیس/جامد

ال یگردد و س یطراح ییهوا یها سوراخا یاست که  یساختار

 . هوا باشد شده استفاده

2رابطه ،شده یطراح یبا توجه به بلور فونون 2

/ff r a انگر یب

برابر با  ین ساختار درصد تخلخل مقداریدر ا. درصد تخلخل است

0.30ff  ز مطابق یساخت ن یها روش ین مقدار با تمامیدارد که ا

 یازیساختار باند، ن یبررس یساختار برا بودن متناوببه با توجه . است

ک سلول واحد که از تکرار آن کل یست و  یکل ساختار ن یبه بررس

 کل بهج حاصل یو نتا ردیگ یم قرار موردمطالعه شود یمل یساختار تشک

از سلول واحد  یینما( ب)و ( الف) 8شکل . شود یم دادهم یساختار تعم

 .است شده یطراح یساختار بلور فونون 3ون اولیلیبر هیو ناح

 
 (الف)

 
 (ب)

( ب)، یدوبعد یفونون یک بلوریاز سلول واحد  یکنار ینما( الف) :8شکل 

در  افتهی کاهشون یلیانگر منطقه بریه مثلث شکل بیناح ، ون اولیلیه بریناح

 .ردیگ یمکه محاسبات در آن صورت  است  Μو  Γ ،Χنقاط 

شکل  یقسمت مثلث که است ز مشخصین (ب) 8شکل  با دقت در

که  یاست که طبق تقارن چرخش 9افتهی کاهشون یلیه بریانگر ناحیب

ون ساخته یلیه بریاز تکرار آن کل ناحون داراست یلیه بریساختار ناح

 شدن میحجاز  یریو جلوگ یتکرار یها جوابحذف  یلذا برا. شود یم

ه یرامون ناحیه محاسبات مربوط به ساختار باند پیمحاسبات، کل

انول با توجه به استفاده از ات. ردیگ یمانجام  افتهی کاهشون یلیبر

ن استفاده از یو همچن استال یکه س ها لهیمماده پرکننده  عنوان به

، است جامد حالتساختار شبکه که در  یتان برایوم تایوم استرانتیبار

 یهامده یو کل شود یمال محسوب یس/از نوع جامد یساختار بلور فونون

 درواقع .افتیاجازه انتشار خواهند ( یو عرض یطول)حاصل از نوسان

 منتشر ارتعاشات از یادیز دهیچیپ یهامدال یس/جامد ساختار یبرا

 یعرض مد یدارا جامد بخش و یطول مد یدارا الیس بخش که شود یم

محاسبات مربوط به ساختار باند  ین روش برایلذا بهتر .است یطول و

 ی اجازه که است  (plane wave expansion) 5امواج تختبسط به روش 

و  یساز هیشب یو در ادامه برا دهد یم را الیس و جامد مد دو هر فیتعر

استفاده  1از روش المان محدود یمحاسبات مربوط به انتشار امواج صوت

 .]81[ گردد یم

بسط به ، با استفاده از روش شده گفتهاکنون با توجه به مطالب 

به  یاز برخورد امواج صوت ژه حاصلیر ویبه محاسبه مقاد تختامواج 
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ن روش مطابق با یا. شده پرداخته شده یطراح یساختار بلور فونون

 z محور با یمواز نامحدود یها لهیم از متشکل شده یطراحساختار 

. کند یم یبررس یعاد صورت به x-yکه انتشار امواج را در صفحه  است

 تعییندر  گرفته صورت یها یساز هیو شب شده انجامه محاسبات یکل

 هکامسول صورت گرفت افزار نرمساختار باند با استفاده از  ینمودارها

 دهیچیپ یال مدهایس/جامد ساختار ی، براگفته شدکه  طور همان .است

 و یطول مد یدارا الیس بخش که شود یم منتشر ارتعاشات از یادیز

با توجه به ابن که در  .است یطول و یعرض مد یدارا جامد بخش

 ها لهیدر م ی، لذا امواج صوتاست هحذف نشد یا لهیمساختار  یطراح

 ین با توجه به انتشار امواج طولیبنابرا. شوند یمحبس شده و منتشر 

در  یصوت ی، روابط پراکندگباشند یمال یماده س یکه دارا ها لهیدر م

شده و نمودار  یساز مدلط جامد با معادلات حرکت یک محی

انتشار امواج در . ]88[ شود یمژه محاسبه یر ویبر اساس مقاد یپراکندگ

 :]81[ استر یبر اساس روابط ز یدوبعد یک ساختار بلور فونونی
 

(8)    
2

1 1 2 2

11 2
  .     ,

P
C r r P r x y

t


 
   


   

2و  یجرم یانگر چگالیب ρزمان،  انگریب t، (8)طبق معادله 

1 1 1
C C

ن یهمچن. است یک طولیثابت الاستانگر یب
l

C یانگر سرعت صوتیب 

( 8)با توجه به رابطه . استانگر واحد فشار یب pماده شبکه بوده و  یبرا

زان یم
x y

i j
 

  

 
 یساختار بلور فونون بودن متناوببا توجه به . است

، شده انیبو معادله  شده یطراح 
1

r
 1و

11

( )C r
ه یفور یسر صورت به

 .شود یم( 3)و ( 2)روابط  صورت بهو روابط حاصل  شوند یمبسط داده 

(2)    1 .iG r

G

r G e 


 

(3)  1

11

.( ) iG r

G

C r G e  

با توجه به . استانگر بردار متقابل شبکه یب G( 3)و ( 2)طبق روابط 

B، یساختار بلور فونون یبرا شده انتخابمواد 
 وE انگر یب بیترت به

ه یفور یو سر باشند یمو اتانول  تانیوم تایوم استرانتیبار یجرم یچگال

 .است( 5)و ( 9)به شکل روابط  ها آن

(9)    1 1
[ .  1 .  ] 0

E B
G ff Gf ff or  

 
    

(5)        1 1 1
  0

E E B
F G F G for G  

  
    

ثابت  r=0.31aدر ساختار با شعاع  شده یطراح یها لهیمبا توجه به 

 .شود یمش داده ینما( 1)رابطه  صورت به F(G)ساختار 

(1)  
 

1
2   

r

r

J G
F G ff

G
 

2ن رابطهیدر ا 2
ff r a و  ل بودهختخلانگر درصد یبJ1   عیتوزتابع 

وم یبار یجرم یچگال یه برایب فوریمشابه با ضرا. استاول بسل 

1بر اساس  τ(G)تان و اتانول، روابط یوم تایاسترانت

11E
C

 1و

11B
C

یسیبازنو 

 .شوند یم

(7)    1 1
[ .  1 .  ] 0

E B
G ff Gf ff or  

 
    

(1)        1 1 1
  0

E E B
F G F G for G  

  
    

ن روابطیکه در ا
11E

C ،
1E

C ،11B
C 1وB

C ک یانگر ثابت الاستیب بیترت به

. باشند یمتان یوم تایوم استرانتیدر اتانول و بار یو سرعت صوت یطول

در  یامواج صوتن حالت انتشار ی، در ایبلور فوتون یمشابه با ساختارها

 یلذا با اعمال تئور. استبلوخ  یه تئوریبر پا یبلور فونون یساختارها

 .است( 4)رابطه  صورت بهژه یر ویبلوخ معادله مقاد

(9) 

      

    
12

1 1 2

11

1 2 '

11

.

[   ) 0( ] ( )  
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K
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F G G P G

C wK G P G

 





 



 



 

 

    



  





 

ژه یو یلذا با توجه به بردارها
K

Pژهیر ویو مقاد( )K ر یاز مقاد یا دسته

با  یلذا ساختار باند بلور فونون. دیآ یم به دستو همگن  یژه خطیو

که  افتهی کاهشون یلیه بریناح یها لبه یبر رو Kبردار موج  شدن اسکن

ن حل معادله یو همچن باشند یم( Γ, X, M)همان نقاط با تقارن بالا 

 .]81[ دیآ یم به دستامواج تخت  بهتوسط روش بسط ( 4)

که مربوط به  شده یطراحال یس/جامد یتلفات ساختار بلور فونون

موج پس از برخورد به شبکه  یشدگ پخشو  یتلفات حاصل از پاشندگ

 :]87[شود یمر مدل یبا روابط ز است یجامد بلور فونون

(81) 
cC k 

(88) ln(10)
20

a
k c i  

(82) 2 2

c cc c  

که  استب تلفات ساختار یانگر ضریب a، (82)تا ( 81)با توجه به روابط 

1.23aبرابر با  یمقدار dB m ن روابط، ین در ایهمچن. ]81[دارد
cc  و

c ماده سازنده شبکه  یجرم یو چگال یانگر سرعت صوتیب ترتیب به

انگر یز بینو  استانگر بردار موج یب k، (88)در رابطه  .باشند یم

ال یس یانگر سرعت صوتیب cن یهمچن. است شده حاصلژه یر ویمقاد

 .است ها هلیمدر موجود 

مانند  فیلتر شدن یک فرکانس برایبه انتخاب  معادلات مربوط

 یوارهایدبا  بر موجک یک در انتشار امواج در یمعادلات روابط پارابول

 . ]87[ است کننده منعکس

(83)  2 2 2 2( )
2T B

Kf f c   

شبکه در  یرات مکانییرو تغیپ شده گفتهلازم به ذکر است که معادلات 

 f، (81)طبق معادله . باشند یم یط خطیک محیاثر ارتعاشات در 

انگر یب CBن یهمچن. استانگر بردار موج یب kفرکانس صوت و  انگریب

ن اساس فرکانس یبر ا. استتان یوم تایوم استرانتیسرعت صوت در بار

 .شود یممحاسبه  (88)ز از رابطه یدر شکاف باند ن جداشده

(89) 
2

B
T

c
d

f  

 81، 2با توجه به شکل . است بر موج مؤثرانگر عرض یب dن رابطه یدر ا

به ساختار  یه ساختار باند، حاصل از برخورد امواج صوتیژه اولیمقدار و

 شده مشخصاتاق  یاتانول در دما/تانیوم تایوم استرانتیبار یبلور فونون
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انگر نقاط با تقارن یار بدومدر ن یمحور افقلازم به ذکر است که . است

 .باشند یم( Γ, X, M)ون یلیه بریناح یها لبه ا همانیبالا 

 
 یدوبعدساختار  یبرا( یار پراکندگدومن) شده محاسبهساختار باند : 2شکل 

به  ها لهیمو شعاع  a=900μmبا ثابت شبکه به مقدار  شده یطراح یبلور فونون

 .اتاق یدر دما r=0.31aمقدار 

باند ممنوعه در  5 تعداد شود، یده مید 2که در شکل  طور همان

باند  یپهنا یکه باند سوم دارا است شده لیتشکمحدوده مگاهرتز 

 یمختلف یکاربردها یو برا استها ه باندینسبت به بق یتر بزرگ

ن باندها، یا یریگ شکلل ین دلیتر یاصل. ردیقرار گ مورداستفاده تواند یم

 .استساختار  دهنده لیتشکک مواد ین خواص الاستیباد یزاختلاف 

ن یا .تان استیوم تایوم استرانتیشبکه ساختار بار یبرا شده استفادهماده 

ر ییخاص دچار تغ یاست و در دماها فرو الکتریکک یک سرامیماده 

ر ییتغ منجر بهر درجه حرارت یین تغیفاز در ساختار شبکه شده و ا

ر ساختار باند ییتغ تیدرنهاو  یو عرض یطول یسرعت امواج صوت

و  است هم وابستیبار یبه کسر مول داًیشدن ماده یخواص ا. شود یم

ک استفاده شود در ین سرامیاز ا یو چه نسبت یاژیاز چه آل که نیا

ر در ییجاد تغیاما ا. است رگذاریتأثک آن یر الاستیمقاد یزان عددیم

 . استز ین یگریط دیازمند شرایش درجه حرارت نیساختار باند با افزا

ر ساختار ییدر بحث تغ یفونون یدر بلورها یگوناگون یدر کاربردها

. ]84-81 [است شده استفادهن ماده یر درجه حرارت از اییباند با تغ

رخ  یرات در ساختار باند زمانیین تغین است که ایا توجه قابلنکته 

 شوند یماستفاده  یکه در ساختار بلور فونون یگریکه مواد د دهد یم

با  ها آن یریرپذیتأثاز دما داشته باشند و نرخ  یریرپذیتأثن ماده یمثل ا

رات یین تغین ایهمچن. ز نسبت به ماده شبکه متفاوت باشدیدما ن

 یدرجه سانت 95تا  35 یدما و در دماها یا درجه 81ش یافزا یازا به

در ساختار باند  یرات خاصییاتاق تغ یو در دما است مشاهده قابل هیپا

ک ین سرامیدر کنار ا شده استفادهه به ماده ، لذا با توجکند ینمجاد یا

در  یاتاق، مشکل یدر دما ین طراحین مقاله و همچنیدر ساختار ا

  .]21[ شود ینمجاد ینحوه عملکرد ساختار ا

اژ یاز آل بوده استاز یکه ن ین مقاله با توجه به خواص مشخصیدر ا

ر یمقاد و است شده استفاده Ba0.7Sr0.3TiO3ک به نسبت ین سرامیا

ن یا ین مقاله برایدر ا ن مادهیک ایالاستخواص  یبرا شده عنوان

ک یانگر خواص الاستیب 8جدول . استک ین سرامیاز امشخص ب یترک

 استن مقاله یدر ا شده یطراح یساختار بلور فونون دهنده لیتشکمواد 

]22،28[. 

 یساختار بلور فونون دهنده لیتشکخواص مواد : 8جدول 

 اتانول تانیوم تایوم استرانتیبار 

 دما
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3
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m 

 
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m
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 
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 یجرم یچگال

3

kg

m 

 
 
 

 

 سرعت صوت

m

s

 
 
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25 3151 5833 23/715 11/8889 

 
 شده دار نقصله یدهنده م لیخواص ماده تشک: 2جدول 

 ل اتریل نانوفلوبوتیمت 

 دما

 C 

 یجرم یچگال

3

kg

m 

 
 
 

 

 سرعت صوت

m

s

 
 
 

 

25 8585 2/111 

که در  یبلور فونون ک ساختاری یبرا 8جدول  با توجه به

 یو سرعت صوت پارامترها یجرم ی، چگالاستال یس/جامد حالت

که در صورت وجود اختلاف  باشند یمدر محاسبات  کننده نییتع

 به دست یممنوعه مناسب ی، از ساختار باندهاها آنر ین مقادیمناسب ب

ر یالبته لازم به ذکر است که هندسه ساختار و انتخاب مقاد. خواهد آمد

ن یز در این سازنده ساختار یها لهیمثابت شبکه و شعاع  یمناسب برا

که در  شده یطراح یبر اساس ساختار باند بلور فونون. است مؤثرموضوع 

 یباند ممنوعه دوم پهنا که نیا، با توجه به شود یمده ید 2شکل 

که اجازه انتشار درون  استنقص  مدک یاز به ین، استرا دارا  یمناسب

نقص در جاد یق این کار از طریا. ما را داشته باشد موردنظرشکاف باند 

ر ییق تغیاز طر تواند یمن نقص یا. ردیگ یمصورت  یساختار بلور فونون

ن یدر ا. ردیره صورت بگیو غ ها لهیم، حذف ها لهیمر شعاع ییماده، تغ

صورت به ها لهیماز  یکیر شعاع ییساختار با تغ
1

0.83r r ن یو همچن

نقص در باند ممنوعه دوم  مدک یله، یآن م دهنده لیتشکر ماده ییتغ

 ها لهیم ی دهنده لیتشکماده  توان یمجاد نقص یا یبرا. است جادشدهیا

ک آن یانتخاب شود که خواص الاست ید طورین ماده بایا. ر دادییرا تغ

ک ساختار بلور یو سرعت صوت، با خواص الاست یجرم یمثل چگال

ل یمقاله متن ین در ایداشته باشد، بنابرا یادیتفاوت ز یفونون

 2ن ماده در جدول یاطلاعات ا. است شده انتخابل اتر ینانوفلوبوت

ابر سلول واحد  یبا بررس بیترت نیا به. ]23[ است شده یآور جمع

با شعاع  شده یطراح
1

0.83r r مدک ی ،شده یمعرفماده  یگذاریو جا 

جاد یاز ا یناشکه  شود یممنتشر نقص متفاوت در باند ممنوعه دوم 

و در  است شده یطراح یاختلال در نظم ساختار متناوب بلور فونون

 .شود یمشکاف باند موردنظر منتشر 

مشخص  2و  8 یها جدول در شده نشان دادهر یاساس مقاد لذا بر

و بلور فونونی ساختار  دهنده لیتشکک مواد ین خواص الاستیبکه  است

برقرار است که  یادیز یماده نقص اختلاف عدد عنوان به یماده انتخاب
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براگ  ین موضوع بر اساس تئوریا. گردد یمنقص  مدجاد یا منجر به

ن خواص یلذا دو ماده که ب. شود یممطرح  یفونون یبلورها یبرا

و  اند شده انتخابساختار  یبرا است یتوجه قابلاختلاف  ها ک آنیالاست

. را شامل شود یگژین وید ایباز یجاد نقص نیا یبرا یماده انتخاب

که  دهد یمنه صورت گرفته نشان ین زمیکه در ا یقبل ین کارهایابنابر

از  2 بیضر با یمقدار دیبا باًیتقرت یهردو خاص ین اختلاف برایا

 است شده استفادهل اتر یل نانوفلوبوتیل از متیدل نیهم به. باشد یگرید

ن یابا توجه به خواص . کند یمط را فراهم ین شرایا یبیتقر صورت بهکه 

 یزان سرعت صوتیم، است شده دادهش یز نماین 2ماده که در جدول 

 باًیتقرآن  یجرم یزان چگالیو م است نصف باًیتقر اتانولآن نسبت به 

ن موارد، یت ایبا رعا. است اتانول یجرم یچگال یمقدار عدد دو برابر

ما  یازهایساختار ن یدر طراح شده استفادهو  شده انتخابب مواد یترک

ابر سلول  دهنده نشان 3شکل  .ن پروژه را فراهم کردندیا یاز طراح

ن حالت یکه در ا است یله مرکزیبا اعمال نقص در م شده یطراحواحد 

1یله مرکزیشعاع م
0.83r r ل یبا مت یله مرکزیو م است

اعمال نقص، با  یبرا یله مرکزیانتخاب م. است هل اتر پرشدینانوفلوبوت

جاد نقص صورت یرامون ایقات مختلف پیج حاصل از تحقیتوجه به نتا

 .]3[ شود یمان یب لیتفص بهکه در ادامه  است شده گرفته

ک یکه  رود یمکه مطرح شد، انتظار  یبه موارد اکنون با توجه     

در  استک نقص در تناوب ساختار یجاد ینقص که حاصل از ا مد

 گرفته صورت یها یبررسبا توجه به . شر بشودتمحدوده باند دوم من

متفاوت و گوناگون در  یها روشجاد نقص به یج حاصل از اینتا رامونیپ

له یر در مییق تغین نقص از طرین نکته که ایتناوب شبکه و با توجه به ا

 مد، است یدوبعد یک بلور فونونی یبرا شده یطراحساختار  یمرکز

ن یدر مرکز ا باًیتقر است شده دادهش یز نماین 9حاصل که در شکل 

 مد یط براین شرایلذا ا. استزوله یا یکاف اندازه بهباند قرار دارد و 

، است جادشدهیادر باند ممنوعه دوم که حاصل از نقص  افتهیانتشار

 مدو  کند یمفراهم  یخوب بهله نقص را یامکان حبس صوت درون م

 بیترت نیا به. گردد یمله نقص حبس یدر م ین نشتیمشخص با کمتر

مختلف را  یکاربردها یطراح یبرا مدن یامکان استفاده از ا یژگین ویا

  .سازد یمممکن 

مشخص است، مد نقص در باند دوم در  9در شکل  که طور همان

و  است افتهیانتشار f=1.51MHzتا  f=1.47MHz یمحدوده فرکانس

 . استشده را دارا  دار نقصله یحبس کامل در م یط مناسب برایشرا

بود،  شده مشخصز یج حاصل از ساختار باند نیکه از نتا طور همان

شگر حبس کامل و ینما 5شکل . شوند یمت یحبس و هدا یخوب به مدها

 شده استفادهبا دو ماده  جادشدهیاحاصل از نقص  یبدون نشت مد مرکز

ن است که یا منتشرشدهنقص  یمدها یبررس در توجه قابلجه ینت .است

 یمتفاوت یفرکانس یها بازهندارند و در  یگر همپوشانیکدین مدها با یا

ساختار و ماده  یبرا ین با توجه به مواد انتخابیهمچن. شوند یممنتشر 

که  شود یمشده، مشاهده  دار نقصله یم پر کردن یبرا شده انتخاب

ن یکه ا است حبس شده شده دار نقصله یدر م یحداکثر توان صوت

 .استار مناسب یبس یلتر صوتیک فی یطراح یط برایشرا

 

 
با نقص  یدوبعد یساختار بلور فونون یبرا شده یطراحابر سلول واحد  : 3شکل 

 .یله مرکزیدر م جادشدهیا

 

 
 

 یازا بهدر باند ممنوعه دوم  منتشرشدهنقص  مدساختار باند و :  9شکل 

 f=1.470MHzدر فرکانس  k=0 مد یل اتر برایل نانوفلوبوتیافزودن مت

 

 
 (ب)                             (الف)
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ل یاستفاده از ات یازا به یله مرکزیکامل مد نقص در م یشدگ حبس :5شکل 

( ب) ، f=1.48MHz یدر فرکانس مرکز k=0.5مد ( الف) یل اتر براینانوفلوبوت

 f=1.51MHzفرکانس  یبرا k=0.9مد  

 

 متقارن شبهک ساختار ی یطراح -3

 یهستند که به ساختار بلورها ییهاساختار 7متقارن شبه یهاساختار

ن یز در مقابل با این یسانکی باًیتقرمتقارن شباهت دارند و خواص 

ک تناوب خاص در کل ساختار خود یها از ن ساختاریا. ساختارها دارند

ک ساختار منسجم یچند تناوب مشخص در  یو دارا کنند ینم یرویپ

ک ین است که با یها ان ساختاریا یژگیو نیتر یاصلک از ی. است

 یهامدبزرگ و  یبا پهنا یهاشکاف باند توانند یممناسب  یطراح

ح مواد سازنده یلذا با انتخاب صح. ]24[ باشند هار تخت داشتینقص بس

مختلف،  یها از تقارن یمناسب ین طراحیها و همچنن ساختاریا

. آورد به دستحبس بالا  تیقابل بانقص تخت  مدا چند یک ی توان یم

با  یدوبعد یک ساختار بلور فونونیکه ارائه شد،  یحاتیبا توجه به توض

شده  دادهش ینما 1که در شکل  است شده یطراح 3×4 یدمان اجزایچ

 یمقدار ثابت شبکه برابر با  مقدار ثابت شبکه ساختار بلور فونون.  است

 .است شده دادهح یقبل توضکه در بخش  است

ز ین ها لهیمو درون  استتان یوم تایوم استرانتیبار ن شبکه ازیبستر ا

 7که در شکل  طور همان. است هشداتر پر نانوفلوبوتیلل یبا اتانول و مت

 یو باق اند هشدل اتر پریل نانوفلوبوتیبا مت یآب یها لهیم، استمشخص 

برابر  یساختار مقدار یاصل یها لهیمشعاع . اند هشدا اتانول پرب ها لهیم

300rبا  m در  یخط صورت بهن تقارن ین ساختار اولیدر ا. دارد

ا یبرابر ( زردرنگ یها لهیم) ها لهیم یکه شعاع تمام استف دوم یرد

2
0.93

d
r r برابر  یز مقدارین رنگ یآب یها لهیمن شعاع یهمچن. است

با 
1

0.83
d

r r  استدارا. 

لحاظ شد،  متقارن شبهساختار  یکه در طراح یبا توجه به موارد

قرار  یموردبررس ین ساختار در اثر برخورد با امواج صوتیساختار باند ا

 .است شده دادهش ینما 7که در شکل  ردیگ یم

 یشود که پس از برخورد امواج صوت یده می، د 7شکل  با توجه به

مناسب  پهنای باندباند ممنوعه با  9 شده یطراح یبا ساختار بلور فونون

زوله یار تخت و ایک مد بسیکه در باند ممنوعه سوم  است شده لیتشک

 ییت بالایفیک یکه دارا است منتشرشده  f=1.498MHzدر فرکانس 

 یشدگ حبسآن منجر به  بودن تختن مد و یا یت بالایفیک. استز ین

 یبرا یژگین ویا. شود یم شده یطراح یها لهیمامواج با توان بالا در 

 یزان پاشندگیم یادیو به مقدار ز استد یار مفیلتر بسیک فی یطراح

 . گردد یمق و انتشار خوب امواج یرا کاهش داده و منجر به حبس دق

امواج حاصل از برخورد فرکانس  یشدگ حبس 1شکل 

f=1.498MHz   دهد یمش یرا نما شده یطراحمتقارن  به ساختار شبه. 

ک موج یکه پس از اثر برخورد  استز مشخص ین 1شکل  با دقت در

متقارن  به ساختار شبه f=1.498MHzبا فرکانس  اولتراسونیک

 یها لهیمو  شود یمحبس  یخوب بهن فرکانس در ساختار ی، اشده یطراح

 .دکنن یمک کاواک عمل ی به شکل شده یطراح

 یحاو رنگ یآب یها لهی، مشده یطراحمتقارن  شبه یساختار بلور فونون: 6شکل 

اتر و با شعاع  نانوفلوبوتیلل یمت
1

0.83
d

r r زردرنگ یها لهیم. باشند یم 

اتانول و با شعاع  یحاو
2

0.93
d

r r باشند یم. 
 

 
 

، شده یطراح متقارن شبه یساختار بلور فونون یبرا ساختار باندش ینما: 7شکل 

در شکاف باند سوم انتشار  f=1.498MHzزوله و تخت در فرکانس یا مدک ی

 .ابدی یم

 

 
 

متقارن  در ساختار شبه  f=1.498MHzکامل فرکانس  یحبس شدگ: 8شکل 

 شده یطراح
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 نگیلتریف سازوکار -9

مناسب و  یبا مواد یک ساختار بلور فونونی یپس از طراح

 یمناسب، برا یجاد نقصیزوله حاصل از ایا مدک ی آوردن دست به

حاصل از نقص  مدف یکه از ط است یاز به ساختاریلتر نیک فی یطراح

آن  یها فرکانس یک فرکانس مشخص را جدا کند و باقی آمده وجود  به

انجام شد  متقارن شبهک ساختار ی ین کار با طراحیا. ف را عبور دهدیط

ف یان طیرا از م f=1.498MHz شد که فرکانس  یطراح یتارو ساخ

. کند یمجدا  شده یطراح یفرکانس حاصل از نقص ساختار بلور فونون

د ساختار بلور یبا فرود-فزود اولتراسونیکلتر یک فی یطراح یلذا برا

ک یقالب در  شده یطراح متقارن شبهو ساختار  شده یطراح یفونون

باشد که  بر موجد شامل دو ین ساختار بایا .بشوند یساختار واحد طراح

همان  یلتر و خروجیساختار ف یورود عنوان به ها از آن یکی یورود

دوم هم  بر موج. لتر استفاده شودیساختار ف یخروج عنوان به بر موج

 . ردیگ یم قرار مورداستفادهود رود و فزات فیانجام عمل یبرا

بخش ساختار بلور ن ساختار وجود دارد یکه در ا یگریبخش د

ن یب ید در قسمت مناسبیکه با است شده یطراح متقارن شبه یفونون

ساختار  بخش در نیا یریقرارگحل م. ردیقرار گ شده یطراح بر موجدو 

از   f=1.498MHzانتخاب شود که پس از ورود فرکانس  ینحو بهد یبا

لتر را یساختار ف یو خروج بر موجبه ساختار اجازه خروج آن از  یورود

کوپل کند و از  یکنار بر موجن فرکانس، آن را به یت ایندهد و با تقو

گر ید در سمت دین بایهمچن. بخش موسوم به فرود خارج کند یخروج

رد که یقرار بگ ینحو به متقارن شبه، ساختار شده یطراحلتر یساختار ف

اجازه انتشار به  دوم، بر موجبه   f=1.498MHدر صورت ورود فرکانس 

ت کند و به یانتشار آن را تقو ین فرکانس را ندهد و پس از مقداریا

ن یلتر خارج شود که ایف یاصل یکوپل کند تا از خروج یکنار بر موج

 .شود یمات فزود گفته یعمل اصطلاح بهز یات نیعمل

 

 بر موج یطراح-9-8

 تیهدا منظور به بر موج جادیا یفونون بلور کی یاصل یکاربردها از یکی
 ازین موج تیهدا یبرا خاص یکاربردها و مواقع یبرخ در که است موج

 در ینقص دیبا که است مشخص لذا. دارد وجود زین خمش جادیا به
ان باند ممنوعه انتشار یدر م موردنظر مدرد تا یبگ صورت یبلور شبکه

 اولتراسونیکلتر یک فی ین مقاله طراحیهدف ا که نیابه  با توجه. ابدی
 یکه امواج ورود است یبر موجاز به یبخش اول ساختار ن ی، لذا برااست

ت را داشته ین قابلید ایبا بر موجن یا. ت کندیمشخص هدا یرا به خروج
 یکه در ساختار  بلور فونون یف فرکانسیط یها باشد تا تمام فرکانس

ن ین ایعبور دهد بنابرا یخوب بهرا  است آمده دست به ما شده یطراح
. ردیک نقص مناسب در ساختار صورت بگیجاد یق اید از طریبا یژگیو

که در  یاز همان نقص یدمانین است که چیروش ا نیتر سادهلذا 
 بود آمده به دستاتانول /تانیوم تایوم استرانتیبار یساختار بلور فونون

 .شود یساز ادهیپ

 7بلوخ یتئوراعمال بر اساس  که یفرکانسب در ساختار ین ترتیبد 

که بر  شود یم جادیابود چند شکاف باند  آمده دست به( 4)و حل معادله 

حاصل از  یاکنون با اعمال نقص مدها. اصل براگ حاصل شدند یمبنا

ن یدمان ایکه با چ کنند یمدا ینقص در شکاف باند سوم اجازه عبور پ

 شده یطراح بر موج متناظر در یها فرکانس بر موجک ی ینقص و طراح

ش ینما 4در شکل  شده یطراح برهای موجساختار . منتشر شوند

 .است شده داده

 
لتر یک فی یطراح یبرا یدر ساختار بلور فونون شده یطراح برهای موج: 4شکل 

اتر بوده و  نانوفلوبوتیلل یمت یحاو رنگ یآب یها لهیم) ودرف-ودزف یصوت

 .(برابر  دارند یشعاع

 
انگر ساختار یب نیچ خطه ی، ناحیلتر صوتیف یساختار کل: 81شکل 

 .است شده یطراحمتقارن  شبه

ش یرا نما یدر ساختار بلور فونون شده یطراح برهای موج 4شکل 
 یها لهیمکه تعداد  اند شده یطراح ینحو به یدر ورود برها موج، دهد یم

رد یصورت بگ یخوب بهقرار داشته باشد تا هم انتشار  ها آنن یب یمشخص
به  یبعد یها قسمتافزودن  یو هم فضا برا دنداشته باش یو پاشندگ

 .ساختار فراهم باشد

 برها موجبه  متقارن شبهافزودن ساختار -9-2

در  متقارن شبهد ساختار ی، باموردنظرلتر یف یل طراحیتکم یاکنون برا

فرکانس  که نیارد تا پس از یقرار گ شده یطراح بر موجن دو یب یمکان

f=1.498MH   در کاواک خود حبس کرده و با افت آن را یانتشار

 طور همانلذا . کوپل کنند یکنار بر موجن فرکانس، آن را به یت ایتقو
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 یباکم متقارن شبه یها، ساختاراست شده مشخصز ین 81که در شکل 

له، در قسمت بالا یف میسه رد قرار دادنساختار و  یواره افقیارتفاع از د

 .قرار داده شدند شده یطراح بر موجن دو یب یلتر صوتین ساختار فییو پا

لتر یف یساختار کل که شود یمز مشاهده ین 81شکل  جه بهتوبا 

در  رنگ آبی یها لهیمکه با  است بر موجشامل دو  شده یطراح یصوت

ز در دو ین شده یطراح متقارن شبهو ساختار  اند شده دادهش یر نمایتصو

 یریقرارگ. است هشد یگذاریجالتر یف ییقسمت از ساختار نها

 یواره افقیله فاصله نسبت به دیف میرد 5با  متقارن شبه یساختارها

و  یشدگ پخشاز  یریل آن جلوگیکه دل است هساختار صورت گرفت

 .استود رود و فزات فیکمک به کوپل مناسب موج در هنگام عمل

و  ین سطح افقین مابیو همچن بر موجن دو یماب ها لهیمانتخاب تعداد 

بالا و  تیفیک با افت و ارسال مناسب موجیساختار، متناسب با در

 . است شده محاسبه یساز هیشب یها تیمحدودن یهمچن

 یساز هیشبج ینتا -5

به  است شده دادهش ینما 81که در شکل  یبا توجه به ساختار کل

ه محاسبات یکل. شود یمانتشار امواج پرداخته  یساز هیشبج ینتا یبررس

 استمربوط به انتشار سطوح فشار امواج منطبق با روش المان محدود 

 شده انجامکامسول  افزار نرمبا استفاده از  گرفته صورت یها یساز هیشبو 

به تعداد عناصر ساختار  شده محاسبهن روش دامنه یبر اساس ا. است

ر فشار یو سپس مقاد شود یمم یتقس شده یطراح یدوبعد یبلور فونون

در ساختار محاسبه  شده یطراح یها المانر نودال یبر اساس مقاد یصوت

و  اولتراسونیکلتر یک فی یبرا شده یطراحبا توجه به ساختار  .گردد یم

 یود ورودرف-ودزاز نوع ف یلتر صوتیک فین با توجه به عملکرد یهمچن

 Aو با حرف  شده انتخابلتر یف یورود عنوان بهسمت راست  بر موج

 عنوان بهز ین بر موجن یهم ین خروجیهمچن. است شده دادهش ینما

 شده دادهش یمان Bکه با حرف  شود یملتر انتخاب یف یینها یخروج

 . است شده مشخص 88در شکل  ها گذاری نامن یا. است

بلور  یکه برا یو طراح شده یطراح یلتر صوتیبا توجه به ساختار ف

با ( A)ساختار  یورود که یدرصورت صورت گرفت، یصوت یفونون

ک شود، یتحر f=1.51MHzتا  f=1.47MHz یدر بازه فرکانس یفرکانس

 یطراح که نیااثبات  یبرا. شود یممنتقل ( B)ساختار  یموج به خروج

با  شده مشخصبوده که انتشار در طول بازه  ینحو به یبلور فونون

شکل ، در ردیگ یمصورت  یبالا و بدون تلفات و پاشندگ یشدگ حبس

 موردنظر یبازه فرکانس ینحوه انتشار دو فرکانس ابتدا و انتها 88

 یازا به f=1.47MHzفرکانس ( الف) 88در شکل . است شده دادهش ینما

فرکانس ( ب) 88و در شکل  است شده دادهش ینما k=0بردار موج 

f=1.51MHz بردار موج  یبه ازاk=1 است شده دادهش ینما . 

 یشدگ حبسفرکانس از هر دو  است شده مشخص طور که همان

با توجه . شود ینمر مشاهده یدر مس یبرخوردار هستند و پاشندگ ییبالا

ک یکه از عملکرد  ین شناختی، و همچنمتقارن شبهساختار  یبه طراح

و  متقارن شبهساختار  یژگی، و با توجه به ووجود داردود رف-ودزلتر فیف

ک یتا در صورت تحر رود یمانتظار   f=1.498MHz فرکانس جدا کردن

ن ی، ا(A) شده یطراح اولتراسونیکلتر یف ین فرکانس در ورودیا

 یخروج از خروج یجا بهمنتشر نشود و  بر موج یفرکانس تا انتها

 .خارج شود (D) کوپل شده و از آن یکنار بر موج، به (B)لتر یساختار ف

 است شده یطراح اولتراسونیکلتر یف یانگر بخش فرود برایله بن مرحیا

 .است هش دادینما 82در شکل  و

 
 (ب(                                 )الف)                       

( الف)ش انتشار فرکانس یو نما یلتر صوتیف یساختار کل: 88شکل 

f=1.47MHz  ،(ب )f=1.51MHz  یورود یوقت A شود یمک یتحر. 

 
ک فرکانس یپس از تحر اولتراسونیکش انتشار موج ینما: 82شکل 

f=1.498MHz  یدر ورود (A)  و  یکنار بر موجآن به  شدن کوپلکه منجر به

 .شود یمخارج  (D)آن از قسمت  یخروج

ز مشاهده شد، با ین 82و در شکل  رفت یم انتظارکه  طور همان

 متقارن شبه، ساختار (A) یدر ورود f=1.498MHzک فرکانس یتحر

ن فرکانس در یاز انتشار ا یریکرد و با جلوگفا یا یخوب بهنقش خود را 

کوپل کرد و فرکانس  یکنار بر موجاول، آن را به  بر موجطول 

f=1.498MHz  از بخش  یبا شدت مناسب(D )اکنون اگر . خارج شد

 متقارن شبهک شود توسط ساختار یتحر( C)ن فرکانس در بخش یهم

ن یکه ا ودش یمخارج ( B)کوپل شده و از بخش  یکنار بر موجبه 

و در  است شده یطراحلتر یانگر مرحله فزود در ساختار فیات بیعمل

  .است شده دادهش ینما 83شکل 
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ز مشاهده شد، با ین 83و در شکل  رفت یم انتظارکه  گونه همان

متقارن  ، ساختار شبه(C) یدر ورود f=1.498MHzک فرکانس یتحر

ن فرکانس در یاز انتشار ا یریفا کرد و با جلوگیا یخوب بهنقش خود را 

کوپل کرد و فرکانس  یکنار بر موجدوم، آن را به  بر موجطول 

f=1.498MHz  از بخش  یبا شدت مناسب(B ) ن یکه ا شود یمخارج

نمودار . است شده یطراحلتر یانگر مرحله فزود در ساختار فیات بیعمل

ی دوبعد یمختلف در ساختار بلور فونون یها بخش یف عبوریط

 .است شده دادهش ینما 89در شکل  شده یطراح

 

ک فرکانس یپس از تحر اولتراسونیکش انتشار موج ینما: 83شکل 

f=1.498MHz  یدر ورود (C ) و  یکنار بر موجآن به  شدن کوپلکه منجر به

 .شود یمخارج  (B)آن از قسمت  یخروج

 

 
 Dو  B ،C یها قسمت یبرا اولتراسونیکانتشار موج نمودار ش ینما: 89شکل 

 .یدوبعد یه بلور فونونیبر پا شده یطراحفرود -لتر فزودیف یبرا( پورت فرود)

 89در شکل مختلف ساختار  یها قسمت یبرا رسم شده یها فیط

در  یبا فرکانس( A)ساختار  یورود که یدرصورت .است شده دادهش ینما

ف یک شود، در طیتحر f=1.51MHzتا  f=1.47MHz یبازه فرکانس

جاد یا  f=1.498MHzک در فرکانس یک پی( B) یقسمت خروج

 ین فرکانس در قسمت خروجین موضوع است که ایانگر ایکه ب شود یم

(B )ف عبور قسمت یاست و مطابق با ط هلتر شدیو ف منتشرنشده(D )

با توجه به . شود یمخارج  (D)فرکانس فرود از قسمت  عنوان به

که فرکانس  استز مشخص ین (D)و ( C) یها قسمت یها فیط

f=1.498MHz فرکانس فزود از قسمت  عنوان به(C)  وارد ساختار

 .شود یم

ر ییبا تغ یفونون یهاساختار بلور هیپاگوناگون بر  یها افزاره یطراح

ر یاخ یها سالدر  است الیس صورت به عمدتاًکه سازنده ساختار ماده 

جاد یج ایرا یها روشاز  یکین روش که یو ا است قرارگرفته موردتوجه

ک بلور که منجر یر ساختار باند ییتغ یبرا است ینقص در شبکه بلور

با توجه به  نیبنابرا .ار مناسب استیبس است یفرکانس ییبه جابجا

 یلتر صوتیک فیال مناسب یو انتخاب دو ماده س شده یطراحساختار 

 یها یساز هیشبکه با توجه  شد یراحاتاق ط یود در دمارف-ودزف

 .است یت مناسبیفیک یندارد و دارا یو پاشندگ ینشت گرفته صورت

 شدت بهز در کنار مدارات مجتمع که ین افزاره نیژه ایکاربرد و عنوان به

از  یکی شود، یاستفاده م یصوت یلترهایاز ف ها آن یدر طراح

 شده واقعمورد بهبود  اولتراسونیکلتر یکه امروزه توسط ف ییکاربردها

 مخرب ریغ یساختارهات قطعات بر اساس یفیک زمودنآکاربرد  است

(Nondestructive testing )به  که نیاکه بدون  ییها آزمودن. است

ن یکاربر مع یرا برا ها آنت یفیزان کیبرسانند م یبیقطعات آس

و از  است اولتراسونیکه امواج یبر پا ها دستگاهن یاز ا یا دسته. کنند یم

 . گرددیم یادیها استفاده زدر آن یصوت یهالتریها و فچیسوئ
 

 گیریجهینت -1

در خواص  ییمناسب که اختلاف بالا یبا استفاده از مواد ن مقالهیدر ا

شده یطراح یدوبعد یک ساختار بلور فونونی شتند،ک خود دایالاست

باند  یممنوعه مطلق و با پهنا یباندها یحاو یو ساختار باند است

 یهاجاد نقصیسپس با ا. است آمده دست بهاس مگاهرتز یمناسب در مق

ر ماده ییق تغیکه از طر شدهطراحی یمناسب در ساختار بلور فونون

 ییهامدله صورت گرفت، یو شعاع آن م یله مرکزیم دهنده لیتشک

در  یکه با درصد مناسب شده استهممنوعه عبور داد یهااز باند یکیدر

. نشدند یو نشت یداشتند و دچار پاشندگ یشدگحبس یله مرکزیم

ک ینزد یبا خواص و ساختمان متقارن شبهک ساختار ی یسپس با طراح

با استفاده . است آمده دست بهتخت  مدک یشده، یطراح یبه بلور فونون

-ارائه یق ساختارهایو تلف متقارن شبهساختار  یت جذب بالایاز خاص

-ودزاز نوع ف اولتراسونیک یلتر صوتیک فی. ک ساختار واحدیشده در 

شده گزارش f=1.51MHzتا  f=1.47MHz یبازه فرکانس یود برارف

عنوان فرکانس ز بهین  f=1.498MHzن بازه فرکانس یکه در ا است

ن یبنابرا.  گیردمیقرار  مورداستفادهود زود و فرات فیعمل یمشخص برا

 یلتر صوتیک فی یبلور فونون یدوبعدک ساختار ی یبا طراح

که در  شده استارائهاس مگاهرتز یود در مقرف-ودزاز نوع ف اولتراسونیک

 .دارد یاتاق عملکرد مناسب یدما
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