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 )مقاله پژوهشی(

 بعدی -های فونونی دوبر پهنای گاف در بلورهای کشسانی بررسی اثر ثابت
 

 آزاده غلامپور، *صالحی .حمدا..
 دانشکدۀ علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز گروه فیزیک،

 43/06/4311، پذیرش: 44/42/4317دریافت: 

 چکیده
بس امد و   اختار ن وار  ابتدا س   نویسی در محیط متلب،ول و برنامهافزار کامسنرم ومحدود  عنصرروش محاسباتی  استفاده از در این مقاله با

نظ ر گ رفتن س ه س اختار بل ور       سپس با دربهینه کسر پرشدگی انجام و  ۀ شش گوشی وبعد  با شبک -بلور فونونی دو گاف نوار  ساختار

ضرائب لام ه   و تغییر شکل سطح مقطع، اثر ا  شکلها  استوانهآلومینیوم، آهن و نقره با حفره ها  هوا در مادۀ زمینۀشامل حفرهفونونی 

ت ر خواه د ش د،      ه ا، پهن ا  گ اف نی ز ب زر      و مشاهده شد که با افزایش اندازۀ این ثابت گرفتهختار نوار  و گاف مورد بررسی قرار بر سا

اتیلن، نارسانا  سیلیکا و نوعی شیشه مش اهده ش د ک ه ب ا ک اهش      پلی (پلیمربسپار )غیر فلز  شامل ضمن بررسی سه ساختار چنین  هم

 کند.گاف نوار  برا  این ساختارها افزایش پیدا می پهنا  مقدار ضرائب لامه،

 

 .ضرائب لامه، متناهیعنصر بلور فونونی، ساختار نوار  فونونی،  :ها کلیدواژه

 

1 .قدمهم    

 جدید  هستند ک ه مصنوعی بلورها  فونونی ساختارها  

مانن د   اج مک انیکی وکنترل ام بوده و دارا  ساختار تناوبی

چن ین   هم .سازند ممکن میرا  کشسانو امواج  یصوتامواج 

ک ه   ن د ا ا  مرت ب ش ده  گون ه ها ب ه دهندۀ آنمواد تشکیل

ش ود.  طور متناوب تک رار م ی  ها بهآن ها  کشسانیویژگی

رفتار فونون در چنین ساختارهایی مانند رفتار الکت رون در  

ه ا در  چنین مانند رفت ار فوت ون   پتانسیل تناوبی بلور و هم

ها بنابراین، انتشار آنالکتریک تناوبی است. ها  د محیط

ب ر  توان با ساختار نوار  فونونی توصیف کرد، ع ووه  را می

ای  ن، در ای  ن س  اختارها گ  اف ن  وار  ب  را  بع   ی از     

ا  از ه  ا  بس  امد  وج  ود دارد. گ  اف مح  دوده مح  دوده

است که در آن فونون امکان عبور از بل ور را ن دارد.    بسامد

س اختار تن اوبی   ایدۀ اصلی بلورها  فونونی س اختن ی ک   

کارگیر  دو مادۀ مختلف اس ت ک ه   مصنوعی، حداقل با به

شکل  ؛و زمینهمهمان ها  فیزیکی  نیاز به ت اد بین ویژگی

ت وان   دارد. بلورها  فونونی را م ی  غیره وهندسی چیدمان 

بع د  س اخت.     -بع د  و س ه   -بع د ، دو   -صورت ی ک  به

هایی هس تند  استوانهبعد ،  -ها در بلورها  فونونی دو پایه
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 -ه ا  دو  صورت شبکۀ مربعی، مثلثی یا دیگر ش بکه که به

)یا کشسانی( متف اوت   صوتیها   ا  با ثابت بعد  در ماده

اگرچ  ه تحقی    در زمین  ۀ بلوره  ا   [.4] ان  د چی  ده ش  ده

فونونی در مدت زمان بسیار کوتاهی شروع شده اس ت، ام ا   

مدت زمان نشان ایدۀ ساختار متناوب کشسانی قبل از این 

بلوره  ا   داده ش  ده ب  ود. در واق  ع تحقی    رو  س  اختار 

با ک ار نظ ر  مایک ل س یگالا  و      4112 سال فونونی در

ه ا گ اف ن وار  کام ل فون ونی را      همکاران شروع ش د. آن 

بررسی و نشان دادند ک ه س اختارهایی ب ا ش بکۀ متن اوب      

ت ر   ها  یکسان ب ا چگ الی ب یش   بعد  متشکل از کره -سه

ت به مادۀ زمین ه، گ اف فون ونی ب الاتر  دارن د. ای ن       نسب

سیال  و یا سیال/ جامد ؛ سیال/جامد تواند جامد/ساختار می

نش ان دادن د ک ه     4111ه ا در س ال   چن ین آن ه م باشد. 

تشکیل گاف نوار  پهن در بلورها  فونونی به اختوف بین 

دهندۀ  ها  کشسانی مواد تشکیلچگالی جرمی و بین ثابت

بره ا  ام واج    ین، ایدۀ م وج ا برمحیط بستگی دارد. عووه 

ب ا   4111کشسان، توسط ای ن گ روه از محقق ان در س ال     

بعد  ارائ ه   -بلور فونونی دو در هامیله هایی ازذف ردیفح

و همک اران   م انوویر کاش وواها   4113س ال   در .[6-2شد ]

وج  ود گ  اف ن  وار  فون  ونی را ب  را  م  وج کشس  انی      

ی د کردن د   یبع د  ت   -شده در سامانۀ کشس انی دو  قطبیده


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و همک  اران، اث  ر   س  اکزیا یان     2002در س  ال  [.7-1]

بع د  ب ا    -را در بلوره ا  فون ونی س ه   فراآوای ی  زنی  تونل

ربید اها  ککرهیده و مرکز سطحی شامل دمان تن  پکچی

در بر ای ن،  عووه  مورد بررسی قرار دادند. تنگستن در آب،

پدی دۀ   نظر طور تجربی و این پژوهشگران به 2001سال 

ها را، در نواره ا  عب ور  ب الا  گ اف     شدن فونون کانونی

بعد ، بررسی و مشاهده کردند که،  -نوار  بلور فونونی سه

بسامد، بس تگی   انتشار امواج به جهت انتشار امواج تابشی و

شکس ت   دارد و در برخی از راس تاها، انتش ارها منج ر ب ه    

ک ردن   ت وان ب را  ک انونی   ش ود ک ه از آن م ی    منفی م ی 

چانین  2001سال [. در 40-1] پرتوها  واگرا استفاده کرد

کی   و و همک   اران ب   ا اس   تفاده از روش پراکن   دگی     

بع د    -ضرایب انتقال را برا  بلورها  فونونی دوچندلایه،

 در زمین ۀ آب و  ف ولاد  ه ا   اس توانه  شامل هش ت لای ه  

 در زمین ۀ اپوکس ی محاس به نمودن د     یه ا  س رب  استوانه

[44.] 

نظ ر   فن   و همک اران، ب ا در    2006بر این در سال  عووه

بعد  متشکل از شبکۀ مثلث ی   -گرفتن یک بلور فونونی دو

در م ادۀ زمین ۀ ه وا، س اختار      ف ولاد  ها  شامل استوانه

 [.42بسامد را محاس به کردن د ]   نوار  بسامد و سطوح هم

بع د    -و همکاران یک بلور فونونی دو، لیو 2007در سال 

در م ادۀ زمین ۀ    فولاد ها  از شبکۀ مربعی شامل استوانه

و س  پس  نظ ر گرفتن د و س اختار ن وار  بس امد      آب را در

در س ال   [.43] دس ت آوردن د  ب ه  را بس امد آن  سطوح ه م 

یک بلور ویچ و همکاران ضمن در نظر گرفتن ساخو 2001

ه  ا  مثلث  ی ش  امل اس  توانهبع  د  از ش  بکۀ  -فون  ونی دو

 را ، پدی دۀ شکس ت منف ی   زمین ۀ مت انول   در مادۀ فولاد 

لی و   2040چنین درسال  [. هم41مورد بررسی قرار دادند ]

ی ک بل ور فون ونی از ش بکۀ      همکاران ب ا در نظرگ رفتن   و

زمین  ۀ  در م  ادۀ ف  ولاد ه  ا  مس  تطیلی ش  امل اس  توانه

آن را  مدس  اختار ن  وار  و س  طوح ه  م بس  ا   آلومینی  وم،

، و همک اران کرون ه   2044در س ال   [.41محاسبه کردند ]

 یافت ه در س ه گ روه از بلوره ا      ه ا  انتق ال  بس امد طیف 

ت وان  گ اف ن وار  را م ی   ه ا  ک ه در آن  مزوسکوپی فونونی

بع د    -رسم کردن د. در بل ور فون ونی س ه    مشاهده نمود، 

  پدیدۀ منشربید تنگستن در آب، اکها  شده از کره ساخته

. در بل ور فون ونی   معرف ی ش د    ابرصفحات ، تشکیل گاف

ها  پوستیک در آب، مشخص شد ک ه  شده از میله ساخته

ه  ا  پوش  انی گ  اف گ  اف مش  اهده ش  ده، ناش  ی از ه  م  

بع د    -در بلور فونونی س ه  .باشدمیو برا   هیبریداسیون

با ساختار ش به شیش ه،   ها  آلومینیوم، شده از دانه تشکیل

ی و کشس  ان تش دید  ه  ا ش دگی  ناش ی از جف  ت  ه  اگ اف 

لیان  یو وو  2042در سال  .[46باشند ] می فحات برا ص

و همکارش با دو روش نظر  و تجربی و با در نظر گ رفتن  

م ورد   را 4ناراستی در بلورها  صوتی، ش بکۀ ت وده چ وبی   

 ه ا  مربع ی متعام د،   بررسی قرار دادند. این شبکه از میله

ه ا،  ساخته شده است. ب را  ایج اد ناراس تی   زمینۀ هوا  در

ها را تغییر و با اس تفاده از روش تفاض ل   ابعاد و مکان میله

محدود در حوزۀ زمان و شرایط مرز  بوخ، نوارها و طی ف  

انتقال را محاسبه نمودند. نتایج ای ن محاس بات نش ان داد    

پهن ا و   نوارها  بلور ص وتی دارا  ناراس تی، ب ه    که بسامد

ص ورت  ها بستگی دارد. طیف انتقال این بلور ب ه میله مکان

تجربی رسم و با طیف نظر  آن سازگار  بس یار مناس بی   

 [.47را نشان داد ]

وج ود گ اف در س اختار    ، ترین ویژگی بلورها  فونونی مهم

، ها است. بع ی س اختارها امواج عبور  از آن بسامدنوار  

این گاف، گ اف  به . دهند تشکیل می هاتجه ۀدر هم گافی

گویند. بع ی از س اختارها تنه ا در    مطل  یا گاف کامل می

ی ئگاف جز، این گاف خاصی دارا  گاف هستند ها تجه

 ه ا  ت، که تنها م انع عب ور ام واج در جه     شود نامیده می

بلورها  فونونی که دارا  گاف کامل هستند،  .استخاصی 

کام ل  ه ا    برا  امواج با بسامد  در مح دودۀ گ اف آین ه   

ه ا در ب ازۀ    هستند. به عبارت دیگر امواجی ک ه بس امد آن  

 .[41] گاف است، امکان نفوذ در بلور را ندارند

عن وان  توان ب ه ها  شبکه میاز بلورها  فونونی با ناراستی

ها  کن ار   جهت ساخت نرده) صوتی (فیلترها ها  ) صافی

، ب  را  ک  اهش آل  ودگی ص  وتی(ه  ا  ه  ا و بزرگ  راه خیاب  ان

برها و غیره استفاده کرد، ای ن ابزاره ا امک ان س اختن      موج

س  ازند ک  ه در پ  ردازش م  دارها  فون  ونی را ف  راهم م  ی 

و  آوای ی ه ا  فرا ب ردار   ها در مخابرات و در عک س  عومت

ت وان از آن  چنین م ی  . همها  درمانی کاربرد دارند هدستگا

ش کن در   ل رزه، م وج   عنوان عامل استهوک امواج زم ین به
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 ها استفاده کرد.دریا و اقیانو سواحل 

در  س نج  شبهچندین این لازم به توضیح است که  عووه بر

توان د م رثر   گاف ن وار  م ی    مکان و پهنا کنترل و تغییر

ب ر پهن ا     ه ا  کشس انی   لذا در این مقاله اثر ثاب ت  .باشد

 .ش  وند بررس  ی م  یبع  د   -گ  اف در بلوره  ا  فون  ونی دو

رو   ت ر و ک ار   اطوع ات ب یش  ت وان ب را     چن ین م ی   هم

[ مراجع ه  24-41] من ابع ها  بلورها  فون ونی ب ه    ویژگی

  نمود.
 

 ها مواد و روش . 2

ت وان توس ط    پهنا  گاف ساختار نوار  بلور فونونی را م ی 

ان دازۀ    ب ه  س نج  شبهنشان داد. ولی این  بسامدپهنا  

که مس تقل از مقی ا    کافی مفید نیست، توصیف مفیدتر 

ص ورت  باشد که بهمینسبت گاف  باشد، می
c





 
 
 

تعری ف   

؛شود می
c

 باش د. بن ابراین تغیی ر مقی ا      می مرکز گاف

گذارد براسا  هم ین اس تدلال    اثر  رو  این کمیت نمی

بعد رسم صورت واحد بی، بردار موج بهبسامدساختار نوار  

aصورتبه بسامدد و شو می

c



2
aص ورت و عدد موج ب ه  

k

2
 

ده د ک ه    چنین تقارن اجازه می هم. شود نظر گرفته می در

. اگ ر  گی رد انج ام  امانه ی در مورد رفت ار س   لها  ک ق اوت

در ها  ین تقارناها  خاصی باشد،  ساختار بلور دارا  تقارن

د ک رد. در بل ور فون ونی    ن  ها کمک خواه بند  جواب طبقه

و گسسته  یها  انتقال ، تقارنتناوبیعلت داشتن ساختار  به

 عنص ر روش  محاسبات با اس تفاده از د. ناهمیت خاصی دار

اسا  کار این روش یا ح ذف کام ل    .ند، انجام شدمتناهی

ه ا ب ه مع ادلات    س از  آن معادلات دیفرانس یل ی ا س اده   

ها  عدد  مثل اویلر ، که با روشاست انسیل معمولیدیفر

حل معادلات دیفرانسیل جزئی ر شوند. این روش د حل می

 یر است،ی، یا هنگامی که دامنه متغها  پیچیده هرو  دامن

جا  دامنه الزامی نیست و یا  همه یا وقتی که دقت بالا در

اگر نتایج همبستگی و یکن واختی ک افی را ندارن د، بس یار     

افزار کامس ول  نرممحاسبات از  چنین در هم باشد. مفید می

باش د اس تفاده ش ده     می متناهی صرعنکه اسا  آن روش 

و تعری ف منطق ۀ    افزارنرم جا با استفاده از این در ایناست. 

دست آوردن یک مقدار ویژه از بسامد  به هدفاول بریلوئن، 

ی افتن  با  .است سپس محاسبۀ ساختار نوار  بسامد بوده و

ط ی ک ردن    و ناپ ذیر در ف  ا  معک و ،    منطق ۀ ک اهش  

ب ا اعم ال    و شود حاصل می محیط این منطقه، این ساختار

ه ا  مناس ب،   شرایط م رز  جدی د و تعری ف کدنویس ی    

 [.22] دست آورد توان ساختار نوار  بسامد را به می

ه ا   ابتدا ساختار نوار  چهار نوع بلور فونونی شامل حفره

ف  ولاد، امل ه  وا در م  ادۀ زمین  ۀ تنگس  تن، ا  ش  اس  توانه

س ه س اختار دیگ ر ش امل      چن ین  هم ؛مآلومینیوم و منیزی

وعی شیش ه  اتیلن، نارسانا  س یلیکا و ن    پلی (پلیمربسپار )

نظر گ رفتن ش کل    . سپس با دراند گرفته مورد بررسی قرار

ض لعی، اث ر تغیی ر     ص ورت ش ش   ه ا ب ه  سطح مقطع حفره

ش بکۀ   ش ود.  پهنا  گاف بررسی م ی ها  کشسانی بر  ثابت

ضلعی یا مثلثی که در این ک ار در نظ ر گرفت ه ش ده      شش

بع د  اس ت. س ه نقط ۀ      -است، یکی از پنج نوع شبکۀ دو

دهن د  الاضوع را تشکیل م ی  هم، مثلثی متساو  نزدیک به

یک  4 شکلسازند. درجه می 60که اضوع با یکدیگر زاویۀ 

ای ن ترتی ب ک ه اگ ر     ضلعی است، ب ه   شبکۀ مثلثی و شش

چهار جهت رو به بالا، پایین، راست و چ   ی ک مثل ر در    

که در ک ل،  وجود دارند ها  دیگر  ، مثلرگرفته شودنظر 

دهند. از این شبکۀ مثلث ی  یک شبکۀ مثلثی را تشکیل می

ه ا   ردی ف  ضلعی را نیز تش کیل داد.  توان شبکۀ شش می

ب الا و   ه ا  رو ب ه  ها که توس ط مثل ر  ضلعی افقی از شش

ه  ا  عم  ود  از  ش  ود، و ردی  ف پ  ایین تش  کیل م  ی  

ها  چ   و راس ت تش کیل    ها که توسط مثلر ضلعی شش

 شود.   می
 

 
 بعد  مثلثی. -تصویر  از یک شبکۀ دو 1شکل 

 

نشان داده ش ده   2شده در شکل  گوشی تشکیل شبکۀ شش

xجا ساختار نوار  بسامد مربوط ب ه م د   . در ایناست y 

 شود. ضلعی یا مثلثی محاسبه می برا  بلور  با شبکۀ شش

ا  هوا هستند که طب   ها  استوانه این بلورها شامل حفره

و ش عاع   =cm4a ۀثاب ت ش بک  ض لعی ب ا    یک شبکۀ ش ش 
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در مادۀ زمینۀ با ج نس متف اوت، چی ده     =cm3/0r ۀاستوان

ه ا  مه م ب را      س نج  ش به لذا با توجه این ک ه   شوند.می

. اث ر تغیی ر   هس تند  یساز ، چگالی و س رعت ص وت  شبیه

ها  کشسانی ب ر پی دایش و پهن ا  گ اف بررس ی      ویژگی

 شود. می
 

 
 ضلعی. ششبعد   -تصویر  از یک شبکۀ دو 2شکل 

 

در ماده و چگالی  یها  کشسانی با تغییر سرعت صوتثابت

تغییر ج نس م ادۀ   در این جا با لذا کنند. جرمی، تغییر می

ب ر پهن ا  گ اف،     ه ا  کشس انی متف اوت   زمینه، اثر ثابت

. در ابتدا، بلورها  فونونی در نظر گرفت ه  شده است بررسی

ا  ه وا در م ادۀ زمین ۀ    ه ا  اس توانه  شده، ش امل حف ره  

. ب ا  هس تند آلومینی وم و منی زیم    ،فولادرسانا  تنگستن، 

در  یتوجه به متفاوت بودن چگالی جرم ی و س رعت ص وت   

ها  کشسانی در ه ر س اختار نی ز متف اوت     این مواد، ثابت

برا  س ه س اختار    چنین، محاسبات و نتایج هم هد بود.خوا

ن وعی   و نارس انا  س یلیکا   ات یلن، پل ی  بس پار دیگر شامل 

ساختار ن وار    3 شکل .گرفتشیشه نیز مورد بررسی قرار 

ه ا  ن وار  س اختار بل ور فون ونی را ب را        بسامد و گ اف 

ب ر حس ب   ساختارها  با ماده زمین ۀ رس انا   
a

/ c 2  در

) ترین تقارن راستا  بیش
a

k / 2 )ی ن  در ا دهد.نشان می

چهار مادۀ زمینه نش ان   شکل ساختار نوار  بسامد  برا 

ها  کام ل و   ها هم گاف در تمام این شکل داده شده است.

 دارد.هم گاف جزیی وجود 

ها  مشکی، نواره ا  عب ور  هس تند ک ه نش ان      منحنی

ه ا   ه ا  بس امد  و جه ت   د اگر در این محدودهنده می

، تابی ده ش ود  نظر، به بلور فونونی موج ص وتی   بلور  مورد

ها  جزئ ی  چنین گاف شود و همباعر عبور موج از آن می

د ن  دهها  جزئی نش ان م ی  شود، گافو کلی نیز دیده می

نظر و در محدودۀ بس امد    فقط در آن جهت موردکه اگر 

، بل ور در آن جه ت   تابیده شودآن گاف به بلور موج صوتی 

 کند.مانند یک مانع صوتی در مقابل موج عمل می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ا  هوا ها  استوانهساختارها  نوار  بلور فونونی شامل حفره 9شکل 

 ، فولادترتیب )الف( تنگستن، )ب( در مادۀ زمینۀ رسانا به

 م.( منیزید)( آلومینیوم و ج)
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 اکنون با در نظر گرفتن معادلات زیر

(4 )                                  
l

C
  




و   2
t

C





 

نن دۀ خصوص یات کشس انی م اده     کضرائب لامه ک ه بی ان  

س پس پهن ا  گ اف اول ه ر      ود نگرد میمحاسبه هستند 

 ید.  آ می دستبهشده اسا  مقدار بهنجارساختار بر

 

 . نتایج9

 ارائ ه  4در ج دول  شده  ها  کشسانی محاسبه ویژگینتایج 

 ض رایب لام ه؛    و  . هم چنین در این مع ادلات ندا شده

l
C برحسب متر ب ر ثانی ه(؛   سرعت موج طولی( 

t
C   س رعت

و )برحسب مت ر برثانی ه(   موج عرضی  برحس ب  چگ الی( 

چنین با داشتن ان دازۀ   هم باشد. می (کیلوگرم بر مترمکعب

ها و ضرایب لامه، نمودار پهنا  گ اف برحس ب   پهنا  گاف

نشان داده  1در شکل که نمودارها  آن  رسم،ضرائب لامه 

 .ندا شده
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نمودار پهنا  گاف بر حسب ضرائب لامه )الف( 1شکل  )و )ب. 

ات یلن،  پل ی  بسپاراکنون سه ساختار دیگر غیر فلز  شامل 

نیز بررسی شد که س اختار  نارسانا  سیلیکا و نوعی شیشه 

مرب وط   ها  نوار  ساختار بلور فونونینوار  بسامد و گاف

ه ا    چنین ویژگی هم؛ نشان داده شده 1ها در شکل  به آن

   .ندا شده ارائه 2کشسانی این مواد محاسبه و در جدول 

 

 
 )الف(



 
 )ب(
 

 
)ج(

ا  هوا استوانهها  ساختارها  نوار  بلور فونونی شامل حفره 5شکل 

 اتیلن.پلی)ج( نوعی شیشه و )ب( سیلیکا، )الف( در مادۀ زمینۀ، 
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 م.، آلومنیوم و منیزیفولاد ،شده برا   تنگستن ها  کشسانی محاسبهویژگی 1جدول 

 منیزیم آلومینیوم فولاد تنگستن 

 1770 6140 6400 1010 سرعت طولی

 3010 3010 3400 41310 سرعت عرضی

 4770 2700 1110 41310 چگالی

  4040×10/47 4040×12/41 4040×40/6 4040×11/2ضریب لامه

  4040×46/46 4040×1/1 4040×11/2 4040×61/4ضریب لامه

 0626/0 0661/0 0666/0 0717/0 پهنا  گاف

     

 .اتلین و شیشه ده برا  سلیکا؛ پلیها  کشسانی محاسبه شویژگی 2جدول 

 سلیکا شیشه اتلین پلی 

 1161 3110 4110 سرعت طولی )متر بر ثانیه(

 3761 2310 110 سرعت عرضی

 2200 3110 100 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(

  4040×21/0 4040×71/4 4040×6/4ضریب لامه

  4040×026/0 4040×41/2 4040×44/3ضریب لامه

 0112/0 0121/0 0661/0 پهنا  گاف
 

 . بحث1

پهن ا  گ اف در    ها  کشسانی بر ثابتکار اثر تغییر  در این

قرار گرف ت. ب را     بعد  مورد بررسی -بلورها  فونونی دو

این ک ار س اختار ن وار  چه ار ن وع بل ور فون ونی ش امل         

ا  شامل هوا در م ادۀ زمین ۀ تنگس تن،    ها  استوانه حفره

س ه س اختار دیگ ر    چن ین   آلومینیوم و منیزیم؛ ه م ، فولاد

ی شیشه نی ز  اتیلن، نارسانا  سیلیکا و نوعپلی بسپارشامل 

زم ب ه توض یح اس ت ک ه     البت ه لا  قرار گرفت. بررسیمورد 

ها  بلور فونونی در کنترل و تغییر ویژگی سنج شبهچندین 

 د ک ه ند م رثر باش   ن  تواناف ن وار ( م ی  گ  )مکان و پهنا

ه ا  کشس ان و چگ الی     ثابتمکانیکی )خواص  از: عبارتند

ج ا بهت رین    کسر پرشدگی )که در این ،نوع شبکه ،جرمی(

ثابت ش بکه و جه ت   ، نظر گرفته شد( در 4کسر پرشدگی 

که در این جا با توجه به بهینه کسر پرشدگی )موج تابشی 

ها  کشسانی بر پهنا   ؛ تنها اثر ثابت(نظر گرفته شد در 4

گی رد. ب ه دلی ل هم ین تق ارن       گاف مورد بررسی قرار می

 ها را داشته باشد.ترین تعداد گاف تواند کم می

ه ا و ض رائب   توان با داشتن اندازۀ پهنا  گافچنین می هم

لامه، نمودار پهنا  گاف را بر حسب ضرائب لامه برا  این 

نش ان   6ساختارها نیز رسم کرد. ای ن نموداره ا در ش کل    

   .ندا داده شده
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 حسب ضرائب لامه )الف(نمودارها  پهنا  گاف بر 6شکل  )و )ب 
μ. 
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ه ا  کشس انی ب ر پی دایش و      ویژگ ی اثر تغیی ر  چنین  هم

پهنا  گاف بررسی و مشخص شد که با تغییر جنس م ادۀ  

ها  کشسانی متفاوت حاصل شد که نتایج آن  ؛ ثابتزمینه

ها ه م   در تمام این شکل نشان داده شده است. 3 شکل در

وج ود دارد. البت ه نکت ۀ    ها  کامل و هم گاف جزی ی   گاف

ها وج ود گ اف ن وار  کام ل ب ین       مهم و جالب این شکل

دهن دۀ ع ای  ص وتی    نوارها  هشتم تا نهم است که نشان

ها برا  بازۀ بسامد  گاف ن وار  کام ل   تمام جهت بلور در

  .است

ترتی ب نش ان   ، هر دو ضرائب لامه، ب ه 4با توجه به جدول 

ب ه پ ایین، ک اهش پی دا     داده شده برا  ه ر م اده از ب الا    

نوار  اول  شده با گاف ها  محاسبهاند. با مقایسۀ داده کرده

چن ین پهن ا  گ اف     شده برا  هر ساختار، و هم نشان داده

 با ک اهش مق دار ض رائب لام ه،    که ، شود مشاهده می ؛اول

، پهنا  گاف نوار  است( کشسانی مادهها  ویژگی بیانگر)

ک ه پهن ا    یح اس ت  توض   کن د. لازم ب ه  افزایش پیدا م ی 

 به طبیعت مواد ساختار  جامد ی ا ش اره؛   نوارها  ممنوعه

و کس ر پرش دگی میزب ان     ه ا  فیزیک ی   ت اد بین ویژگی

 وابسته است.

حس ب  نمودار پهنا  گ اف بر  که 1 از طرف دیگر در شکل

با افزایش  است که بیانگر اینضرائب لامه رسم شده است. 

ضرایب لامه، پهنا  گاف نیز افزایش پیدا کرده اس ت. لازم  

ه ا  دیگ ر     س نج  شبهبه توضیح است که پهنا  گاف به 

ه ا  کشس انی    هم بستگی دارد که در ای ن ج ا اث ر ثاب ت    

 بررسی شده است.

س ه س اختار   بسامد و گاف ن وار   ساختار نوار   چنین هم

نارس انا  س یلیکا و    اتیلن،پلی بسپاردیگر غیرفلز  شامل 

 نش  ان داده ش  ده اس  ت و 1 ش  کل ک  ه درن  وعی شیش  ه 

با  .اند آورده شده 2 ها  کشسانی این مواد در جدول ویژگی

ترتیب نش ان داده  ، هر دو ضرائب لامه، به2توجه به جدول 

اند. ب ا  کاهش پیدا کرده ؛شده برا  هر ماده از بالا به پایین

نوار  اول نشان داده  گافشده با  ها  محاسبهمقایسۀ داده

چنین پهنا  گاف اول محاس به   شده برا  هر ساختار و هم

، ب ا ک اهش   ش ود  طور که از جدول مشاهده می شده، همان

مقدار ضرائب لامه، پهنا  گاف نوار  برا  ای ن س اختارها   

 کند.نیز افزایش پیدا می

ت وان   م ی  نشان داده شده اس ت،  6 شکل طور که درهمان

گرفت که افزایش ضرائب لامه، باعر افزایش پهن ا   نتیجه 

ت ر بایس تی دیگ ر     گاف شده است؛ البته برا  بررسی دقی 

 ها را هم درنظر گرفت. سنج شبه

 

 گیری نتیجه .5 

با استفاده از  متناهی عنصر، از طری  روش پژوهشدر این 

نویس  ی در مح  یط کامس  ول اف  زار کامس  ول و برنام  ه ن  رم

مرب وط ب ه بل ور     ن وار  بس امد و گ اف   اسکریپت، ساختار 

ضلعی محاسبه شد.  بعد  با ساختار شبکۀ شش -فونوئی دو

نوع بلور فونونی  سپس با درنظر گرفتن ساختار نوار  چهار

م ب ا  فولاد، تنگس تن و منی زی  شامل مادۀ زمینۀ آلومینیوم، 

ها  کشسانی بر تاثر تغییر ثاب ا  شکل؛ها  استوانهحفره

ک ه ب ا    بررسی شد. نتایج بی انگر آن اس ت   زپهنا  گاف نی

تر خواهد شد.  افزایش اندازۀ ضرائب لامه، پهنا  گاف بزر 

ن وار  بس امد و    ساختار این در بررسی و محاسبۀ عووه بر

 (پلیمربسپار )شامل  گاف نوار  سه ساختار غیرفلز  دیگر

که  اتیلن، نارسانا  سیلیکا و نوعی شیشه، مشاهده شد پلی

، پهنا  گاف نوار  ب را  ای ن   مقدار ضرائب لامهبا کاهش 

   کند.ساختارها نیز افزایش پیدا می

 

 . تقدیر و تشکر6

شهید چمران اهواز دانشگاه بدینوسیله از معاونت پژوهشی 

 گردد. تقدیر و تشکر می
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Abstract 

In this paper, using finite element computational methods and Camsul package and programming in 

Matlab environment, first the frequency band structure and the band gap of the 2D phononic crystal 

structure with a lattice of hexagonal phononic and the optimal filling fraction are performed and then 

considering three phononic crystal structures including air cavities in aluminum, iron and silver base 

material with cylindrical cavities and cross-section deformation, we investigated the effect of lame 

coefficients on the band structure, band gap and we observed that with increasing the size of these 

constants, the gap width will also be larger. Also, we investigation three non-metallic structures 

including polyethylene polymer, silica non-conductive and a type of glass, it was observed that by 

reducing the amount of lame coefficients, the band gap for these structures increases. 
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