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Abstract: 

 
In this paper, we investigate the band gap and deaf bands in a two-dimensional phononic crystal structure 

based on a boron nitride lattice. The results indicate that the band gap is highly dependent on the material 

properties, the contrast between the physical properties of the components and the substrate, and the structural 

geometry. We present a boron nitride structure with the following specifications: a lattice constant of 2.5 mm, 

radii of scatterers of r₁ = 0.4 mm and r₂ = 0.2 mm, along with the simulated band gap. For the structures under 

consideration, we examine the existence of deaf bands in the transmission spectrum along the ΓM direction. 

The mechanical wave output from the structure undergoes modifications compared to the input wave, 

influenced by the geometry and materials used. These modifications can yield useful information regarding 

material concentration and the acoustic properties of the compounds, aiding material identification. We 

investigate the energy band diagram and transmission spectrum for two material systems: a solid-fluid 

structure (water and steel) and a fluid-fluid structure (water and mercury). Simulations were performed using 

COMSOL Multiphysics software implements the finite element method. This study demonstrates that the 

transmission spectrum provides more precise information than the band structure regarding mechanical wave 

transmission through the structure, as deaf bands identified in the band structure correspond to zero 

transmission. 
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 نیترید بور   بعدی-دوو باند کر در ساختار بلور فونونی  ممنوعه  باند  تحلیل و بررسی 
 

 نرگس میزراخانی نافچی ،  * مینا نوری
 صنعتی سهند ، دانشگاه مهندسی برقدانشکده 

 1404/ 23/07، پذیرش: 14/11/1403دریافت: 
 

 چکیده
بیانگر    مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل  نیترید بورشبکه    بعدی-دودر این مقاله، باند ممنوعه و باند کر در ساختار بلور فونونی  

ساختار    .استوابسته و نیز هندسه ساختار    زیرلایههای فیزیکی اجزاء و  به ماهیت مواد و تضاد بین ویژگی  شدتبه ست که پهنای باند ممنوعه  ااین

پراکنده   ،مترمیلی  a1=2/5  با مشخصات  نیترید بور   باند ممنوعه سازی و  شبیه  a=√3a1  و ثابت شبکه  r2=0/2a1و    r1=0/4a1  هایکنندهشعاع 

موج مکانیکی    است.  قرار گرفتهبررسی  مورد    ΓMوجود باند کر در طیف انتقال در راستای  ،  است. برای ساختارهای موردنظرنشان داده شده   ،آمدهپدید 

تواند اطلاعات مفیدی از غلظت مواد  کار رفته است و میهشود که متاثر از هندسه و مواد بخروجی از ساختار دچار تغییراتی نسبت به موج ورودی می

باند انرژی و نمودار طیف انتقال، با در نظر گرفتن دو    نمودار این امر در شناسایی مواد مفید است.   .ترکیبات بکار رفته را ارائه دهد  نو خواص صوتی

افزار کامسول  ها با استفاده از نرم سازیشبیه  .شد  سیال بررسی - سیال و نیز آب و جیوه برای ساختار سیال-برای ساختار جامد  فولاد )استیل(ماده آب و  

از وضعیت عبور موج    ساختار باندتری نسبت به دقیق اطلاعات ،نشان داده شده است که طیف انتقال مطالعهدر این  .انجام شد  المان محدودو روش  

 . مربوط به انتقال صفر هستنددر ساختار باند،    شدهشناساییباندهای کر    زیرا   ،دهد مکانیکی از ساختار ارائه می

 

 سیال، باند کر.-سیال، ساختار جامد-، ساختار سیالنیترید بوربلور فونونی، شبکه   :هاکلیدواژه

 

     قدمهم . 1

شااده بااا آرایااو متناااوب ، مااواد مهندسییهااای فونااونبلور

تواناایی در کنتارل داشاتن  تشاکیل دهناده، باه دلیال  ء  اجزا

اناد را باه خاود جلار کارده  زیاادیتوجاه    صاداانتشار امواج  

[1  .] 

، 1993در سااال باارای اولااین بااار  وکوشااواها و همکاااران

 .2  پیشنهاد کردندرا فونونی  بلورمفهوم 

بااار اساااات ماهیااات فیزیکااای ماااواد  بلورهاااای فوناااونی

ها باااااه کننااااادهپراکندهه در مااااااتری  و دهندتشاااااکیل

ساایال -ساایال و ساایال-جامااد، جامااد-ساااختارهای جامااد

از های بانااد مطلااق تواننااد شااکا می کااه شااوندتقساایم می

   .3  نشان دهند خود

باه عناوان  .انتشار اماواج باه ماهیات ماواد بساتگی دارد  نحوه

-هااای ساایالهااای طااولی در کامتوزیااتحالاات مثااال فقاا 

پهنااای بانااد ممنوعااه بااه  .بااه انتشااار هسااتندساایال مجاااز 

، دهنده )جامااد یااا ساایال(شاادت بااه ماهیاات مااواد تشااکیل

 
 :نویسنده پاسخگو oori@sut.ac.irN 

1 Acoustic 
2 BN; Boron Nitride 

هاای فیزیکای )چگاالی و مادول الاساتی ( تضاد بین ویژگای

هندسااه ساااختار و ضااریر پرشاادگی ، اجاازاء و ماااتری 

  .4 وابسته است

شاارط  1صااوتینساارعت  و جاارم ،چگااالی بااالا در تضاااد

اساسی برای تشاکیل شاکا  باناد فوناونی اسات. هرچاه ایان 

خواهااد بااود. تاار پهن باشااد، شااکا  بانااد تااربیواخااتلا  

بسایار    صاوتینامتادان    برای بهبود عملکارد، بایاد ماواد باا

شابکه   ی باانفوناو  یبلورهااتااکنون،    .شاوندترکیار   متفاوت

هااای 3ساانجشبهتنهااا باارای ترکیبااات مااواد و  2نیتریااد بااور

 اسااتخاااص توساا  برخاای محققااین بررساای شده هندساای

[5].   

نقااو مهماای در کاااوش  شااو ضاالعی، نیتریااد بااورشاابکه 

، فوتونیااا ، مکانیااا  و مهندسااای بعااادی-دوالکترونیااا  

   [.6] داردکوانتومی 

تاوان باه اساتفاده از آن از جمله کاربردهای بلاور فوناونی مای

های صااوتی پیشاارفته، ماننااد دسااتگاهدر طراحاای و ساااخت 

3 Parameter 
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کاربردهااای  ،8 حسااگرها ،3 هااابرموج، 7 هااا1صااافی

 2علامااتپااردازش و  10 برداشاات اناارژی ،9 یمخااابرات

انکسااار ، دسااتیابی بااه چنااینهم .اشاااره کاارد روی تراشااه

 منشااوری اباار، اثاار 12کنناادگی جماا ، خود11 منفاای

13 پوشاااو صاااوتی  و14  نیاااز از ساااایر کاربردهاااای

 بلورهای فونونی است. 

بااه صااورت  نیتریااد بااورشاابکه  فونااونی بااا هااایبلورتاااکنون، 

هااای جااالبی در و ویژگیقاارار گرفتااه  بررساای محاادود مااورد

کاه   ،5اسات    کشاف شاده  بلاوریمقایسه با سایر الگوهاای  

و   صاادا، جداسااازی 3 علامااتشااامل ارتباااط و پااردازش 

   .15 است صداهدایت موج 

نیتریااد مهندساای شااکا  نااواری در شاابکه ، 16 مرجاا در 

وجااود ، چنااینهم. اسااتمااورد بررساای قاارار گرفته بااور

ونی در یاا  آرایااه نااهای بانااد فوتااونی و فوشااکا زمااان هم

شااده در یاا  غشااا بااا شاابکه های حفرتناااوبی از سااورا 

 ،[17] مرجاا  در واحااد بااا دو اتاام در ساالول نیتریااد بااور

   است.نشان داده شده

فوناونی باا با طراحی و سااخت یا  سااختار بلاوری  علاوه،  به

توانااایی کنتاارل انتشااار و پراکناادگی  ،نیتریااد بااورشاابکه 

 .18با دقت بالا نشان داده شده است  صداامواج 

هااای خصوصاایات ساااختار بانااد، خااواص انتقااال و قابلیت

از  بااور نیتریااد آرایااه در بلااور فونااونی بااادسااتکاری مااوج 

شااده و  جزیااه و تحلیاالت ،های عااددیسااازیطریااق شبیه

نانومقیااات باار  فونااونیهااای برموجاولااین نمااایو تجرباای از 

 نیتریااد بااوربعاادی -ای دواسااات یاا  ماااده کریسااتالی لایااه

  [ نشان داده شده است.6] مرج  در

از  نیتریاد باوردر این مقالاه، سااختار بلاور فوناونی باا شابکه 

بااه ازای محاادود  المااانهای عااددی روش سااازیطریااق شبیه

 و (آبو  اسااتیل)متشااکل از  ساایال-هااای جاماادپیکربناادی

مااورد بررساای قاارار و آب(  جیااوهساایال )متشااکل از  -ساایال

باناااد و  سااااختار، باناااد های شاااکا نقشاااهگرفتاااه اسااات. 

هااای انتقااال بااا درجااه بااالایی از سااازگاری محاساابه طیف

 .  اندشده

شناسااایی  هاای انتقاالتوسا  طیف ،رک ا بانادهای، چناینهم

هااای میاادان و بسااته بااه نااوع ساااختار، توزی  شاادهتحلیاال  و

 
1 Filter 

های نمونااه محاساابه بسااامدمربوطااه بااه صااورت عااددی در 

 .  اندشده

نتااایج  ،در نهایاات ثاباات شااده اساات کااه طیااف انتقااال سااازه

امااواج عبااور تااری را باارای انتشااار یااا ممانعاات از دقیااق

در مقایساااه باااا نماااودار  بلورهاااای فوناااونی مکاااانیکی در

 دهد.پراکندگی ارائه می

 

 هاروش و. مواد 2

باه دلیال خاواص منحصار باه فارد خاود،   باورنیتریاد  شبکه  

هاای علاوم از جملاه فونونیا  مورد توجاه بسایاری از زمیناه

و مهندسی ماواد قارار گرفتاه اسات. ایان بلاور فوناونی دارای 

فااردی اساات کااه خااواص مکااانیکی و حرارتاای منحصاار بااه 

مفیااد  صااداهااا و حسااگرهای توانااد در طراحاای دسااتگاهماای

بساایار شاابیه بااه  نیتریااد بااورساااختار شاابکه بلااور  .باشااد

بااا ایاان تفاااوت کااه در  .ساااختار بلااور لانااه زنبااوری اساات

موجااود در  کنناادهساااختار لانااه زنبااوری هاار دو پراکنده

ساالول واحااد از یاا  جاان  و بااا شااعاع یکسااان هسااتند، 

 کنناادهپراکندهایاان دو  نیتریااد بااورکااه در شاابکه درحالی

 . هم نبوده و در اندازه و جن  مواد متفاوت هستند مثل

عبارتی سااختار بلاور فوناونی لاناه زنباوری حالات خاصای به

اساات کااه در آن اناادازه و جاان   نیتریااد بااوراز شاابکه 

ها دقیقااا عااین هاام هسااتند. بنااابراین، مزیاات کنناادهپراکنده

ی تااربیوساات کااه درجااه آزادی ااین نیتریااد بااورساااختار 

نساابت بااه ساااختار بلااور فونااونی لانااه زنبااوری در اختیااار 

 .دهدطراح قرار می

 نیتریاد باوربعادی  -بلاور فوناونی دو  همانطور که اشااره شاد،

هااای الاسااتی  بااا ارتفاااع ساااختاری اساات کااه در آن میلااه

باار روی رئااوت  ، 2rو  1r مختلااف یهااابااا شااعاعنامتناااهی 

 بساتراناد و توسا  یا   ضلعی مناتظم قارار گرفتاهی  شو

 .  اندالاستی  احاطه شده

بااا ) میلااه، شااامل دو نااوع نیتریااد بااورساااختار  ساالول واحااد

-بااا ارتفاااع باای ،متفاااوت( مااوازیهندسااه مااواد متفاااوت یااا 

باا محاور   یهاا ماوازاساتوانهکاه  شاود  یفرض م  .است  نهایت

z   یصفحه عرضبر  عمود و (XOY  ) .هستند 

 هاااایاان مقالااه، شااعاع میلااهدر ساااختار مااورد نظاار در 

r1=0/4a1 و  r2=0/2a1 .و از ی  نوع ماده هستند 

2 Signal 
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ساااختار ساالول واحااد و بااه ترتیاار  )الااف( و )ب( 1شااکل 

 2rو  1r هااایازای شااعاعرا بااه 2aو  1a بردارهااای پایااه اولیااه

)ج( و )د( نیااز  1شااکل دهااد. نشااان ماایو ناحیااه بریلااوین را 

راساتای باردار ماوج بارای محاسابه سااختار باناد به ترتیار  

و چیاانو  ΓKMΓناحیااه بریلااوین براباار  ینهااای اولاادر لبااه

   .دهدساختار برای محاسبه طیف انتقال را نشان می

در این مطالعاه، منبا  تحریا  ورودی باه صاورت عماود بار 

محاساابه طیااف باارای تحلیاال و  .شااودساااختار اعمااال ماای

شاارای  ماارزی و  1تطبیااق کاماال لایااه از ساااختار یعبااور

 1در شاکل اساتفاده شاده اسات. )د( 1طباق شاکل  2تنااوبی

 برخااوردهااای ترتیاار جهتبااه Mو  K)ج(، راسااتاهای 

 دهند.  موج صوتی در فضای واقعی را نشان می

و هار   اسات  1a  هاا برابار باااساتوانه  نیتار یانزد  نیفاصله ب

ثاباات  اسااتوانه از هاار نااوع اساات. دوساالول واحااد شااامل 

شااود کااه نشااان داده ماای aبااا  نیتریااد بااورشاابکه ساااختار 

 ثاباات شاابکه 1aه کااطوریهدارد ب a=√3a1مقااداری براباار بااا 

 ساختار شو ضلعی هست. 

 

 
و سلول واحد آن، )ب(   نیترید بوراز شبکه  ای3واره طرح)الف(  1شکل 

های موج فرودی  ناپذیر، )ج( جهتناحیه بریلوین و ناحیه بریلوین تقلیل

طیف انتقال در   برای محاسبه  نیترید بوراز ساختار   ای وارهطرحو )د( 

 .Mجهت  

 

ی شااابکه در فضاااای بردارهاااای اولیاااه، 2a و 1a ی بردارهاااا

 بردارهاااای اولیاااهعنوان ه، بااا2b و 1b یبردارهاااا واقعااای و

( 1هساتند کاه باه ترتیار باا روابا  )شبکه در فضای وارون  

 .شوند( بیان می2و )
 

 
1 PML; Perfectly Matched Layer 
2 PBC; Periodic Boundary Condition 

(1 ) a1= a√3
2

(1,√3)           ,       a2= a√3
2

(-1,√3)    
 

(2 )   b1= 2π

a√3
(1, 1

√3
)        ,        b2= 2π

a√3
(-1, 1

√3
)    

 

نمااایو  G بااا (3)ی بااردار شاابکه وارون بصااورت رابطااهکااه 

 شود.داده می
 

G=hxb1+hyb2=
2π

a√3
[)hx-hy(ex+

1

√3
)hx+hy(ey] (3)        

 

 دو عدد صحیح هستند.  yhو   xhکه 

سایال از ترکیاار آب -بارای سااختار سایالدر ایان پاژوهو، 

عنااوان یاا  ماااده و جیااوه اسااتفاده شااده اساات. آب بااه 

اسات. عنصاار  ییفارد و دارای فاااکتور میرایای باالاباهمنحصار

جیااوه هاام بااه دلیاال داشااتن اخااتلا  زیاااد در ضاارایر 

در ایاان ساااختار مااورد  ،و الاسااتیکی نساابت بااه آب صااوتین

بارای ایجااد شاکا   . ایان دو ماادهاستفاده قرار گرفتاه اسات

مشخصااات فیزیکاای دو ماااده در . هسااتندمناساار بانااد پهاان 

 آمده است. 1جدول  

 
 مشخصات فیزیکی آب و جیوه.  1جدول  

 جیوه  آب ماده

 13534 1000 )کیلوگرم بر مترمکعر(   چگالی

 1450 1480 )متر بر ثانیه(   صداسرعت  

 

از  نیتریااد بااورساایال شاابکه بلااور فونااونی -جامااد در سااختار

اسااتیل آلیاااژی  .دو ماااده آب و اسااتیل اسااتفاده شااده اساات

 ،در مقایسااه بااا سااایر اشااکال آهاان اساات و از آهاان و کااربن

 . جاادولدارددر براباار شکساات  بااالایی اسااتحکام و مقاوماات

-اسااتیل و آب را بیااان ماای صااوتینالاسااتیکی و خااواص  ،2

   .  کند

 
 آب و استیل.   الاستیکی و صوتینخواص   2  جدول

 آب استیل  ماده

 1000 7850 )کیلوگرم بر مترمکعر(   چگالی

 - 215 )پاسکال(   یانگ  مدول

 1480 5940 )متر بر ثانیه(   صداسرعت  

 - 3/0 پواسون نسبت  

 

3 Schematic 
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 . نتایج3
 سیال-سیال نیترید بور بلور فونونی  . 1-3

سایال ترکیار -همانطور که ذکار شاد، بارای سااختار سایال

 دو ماده آب و جیوه درنظر گرفته شده است.  

سااااااختاری متشاااااکل از در ایااااان بخاااااو ابتااااادا 

های جیاااوه در مااااتری  آب ماااورد بررسااای کننااادهپراکنده

گیاارد و در ادامااه، بااا تعااویا و جابجااایی مااواد قاارار ماای

 نتااایج و ماااتری  )آب در ماااتری  جیااوه( هاکنناادهپراکنده

 د.نشوبیان می  بدست آمده،

 

 در بستر آب  جیوه متشکل از  نیترید بور بلور فونونی   . 1-1-3

 r1=0/4a1شاااعاع  ،شااادهدر ابتااادا، بااارای سااااختار توصیف

باااا  1a4/0تاااا  1a1/0از  2r و شاااعاعشاااده درنظااار گرفتاااه 

جاااروب و نقشااه شااکا  بانااد محاساابه  1a005/0هااای گام

، نااواحی شااکا  بانااد باارای دو راسااتای 2اساات. شااکل شده

K  وM شااده از جیااوه در بسااتر آب هااای پرباارای میلااه

 دهد.را نشان می

ای در بسااتر آب، هااای جیااوهساااختار متشااکل از میلااه  باارای

کیلااوهرتز  190-8/198شااکا  بانااد کاماال در بااازه بسااامدی 

دوم   شاده باه میلاههاای اختصااص دادهازای تماامی شاعاعبه

(2r.به وجودآمده است )  

 

 
ازای  ای در بستر آب بههای جیوهنقشه شکا  باند برای میله 2شکل 

و )ج(   Kراستای  ، )ب( Mدر )الف( راستای  2rتغییرات شعاع  

 ها در دو جهت. همتوشانی شکا 

 

 
1 Modulation 

بساتر   در  ایجیاوه  هاایمیلاه  کاهدرحاالتی  ،2مطابق با شکل  

 اناد، انادازه شاکا  بانادقارار گرفتاه  نیترید باورشبکه    آب در

اساات کااه بیااانگر شدهتاار باازر ، 2rبااا افاازایو شااعاع  اول

قاوی از توزیا  مکاانی ضارایر   1ساازیمدولهو    تاربیوتضاد  

نماودار سااختار باناد .  الاستیکی در ساختار ماورد نظار اسات

 ازایبااارای سااااختار ماااورد مطالعاااه باااهو طیاااف انتقاااال 

r1=0/4a1 و r2=0/2a1  ،  بدساات آمااده 3مطااابق شااکل ،

 است.

، نااواحی مشااخه شااده بااا خاا  چااین و نقطااه 3در شااکل 

شاکا  باناد و باناد کار هساتند کاه میازان   باازهچین بیانگر  

باارای ، 3عبااور براباار صاافر شااده اساات. مطااابق بااا شااکل 

شاکا    ،آب  بساتر  درای  جیاوههاای  ساختار متشاکل از میلاه

- 6/212بساااامدی  باااازهدر باناااد اول و دوم باااه ترتیااار 

  است.  ظاهر شدهکیلوهرتز  339-376کیلوهرتز و 5/157

 

 
برای    نیترید بور)الف( نمودار ساختار باند شبکه بلور فونونی   3شکل 

و   r2=0/2a1و  r1=0/4a1 ازایهای جیوه در بستر آب بهکنندهپراکنده

 .M)ب( طیف انتقال متناظر در راستای  

 

کیلاااوهرتز، باناااد کااار )باناااد  411-377در باااازه بساااامدی 

 است.  مشاهده شده ΓMپنجم( در راستای 

مجاااز در ایاان بااازه بسااامدی در نمااودار ساااختار بانااد، بانااد 

باازه عباور در    میازان  اماا در طیاف انتقاال  است،  بدست آمده

صاافر اساات. علاات عاادم عبااور مااوج  بسااامدی متناااظر

عااادم امکاااان تحریااا  باناااد  مکاااانیکی در باناااد فاااوق،

 دلیل تقارن ساختار است. هب  ،شدهاشاره

میاادان را در بسااامدهای نمونااه عبااوری  2الگااو، 4شااکل 

کیلااوهرتز( نشااان  08/376کیلااوهرتز( و بانااد کاار ) 14/323)

میادان بارای باناد کار در   یالگاو،  4مطابق با شاکل    دهد.می

تقارن اسااات کاااه موجااار راساااتای انتشاااار دارای عااادم

تحری  میاادان شااده و بعااد از طاای مسااافت کوتاااه عاادم

 رسد.میزان توان انتقالی در داخل ساختار به صفر می

2 Profile 
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میدان در   الگوی، به همراه ΓM)الف( ساختار باند در راستای  4شکل 

 . Bو )ج(  Aبسامدهای نمونه نشان داده شده با حرو  )ب( 

 

 جیوهدر بستر  آب  متشکل از  نیترید بور بلور فونونی   . 2-1-3

هاا یعنای بارای در گام بعدی، با جابجایی مااده بساتر و میلاه

نقشااه هااای آباای در بسااتر جیااوه، هلااساااختار متشااکل از می

از  2rو تغییااارات  r1=0/4a1 شاااعاعازای شاااکا  باناااد باااه

1a1/0   1تاa4/0 1های  با گامa005/0 است.محاسبه شده 

 Mو  Kراسااتای ، نااواحی شااکا  بانااد باارای دو 5شااکل 

را نشااان  جیااوهدر بسااتر  آبشااده از هااای پرباارای میلااهرا 

، اناادازه شااکا  بانااد اول بااا 5مطااابق بااا شااکل  دهااد.ماای

یاباد کاه کااملا در هر دو راساتا کااهو مای  2rافزایو شعاع  

 ( است. 2برعک  ساختار قبلی )شکل  

نتاایج حاصال بیاانگر ایان نکتاه اسات کاه باا افازایو ساهم 

ساایال )متشااکل از آب و -ماااده آب/جیااوه در ساااختار ساایال

 یابد.  جیوه(، اندازه شکا  باند اول کاهو/افزایو می

نمااودار ساااختار بانااد و طیااف انتقااال باارای ساااختار شاابکه 

 ازایهاای آبای در بساتر جیاوه باهمتشکل از میلاه  نیترید بور

r1=0/4a1  وr2=0/2a1  کااه شااد. حاصل، 6مطااابق شااکل

در آن، نااواحی مشااخه شااده بااا خاا  چااین و نقطااه چااین 

شکا  باناد و باناد کار هساتند کاه میازان عباور   بازهگر  بیان

 است. برابر صفر شده

 متشااکل از نیتریااد بااورشاابکه باارای ، 6مطااابق بااا شااکل

اول و دوم بااه  ، شااکا  باناادبسااتر جیااوه در یهای آباامیلااه

 169-292و  کیلااوهرتز 89-145ی بسااامد بااازهدر ترتیاار 

 . است  شده  ظاهرکیلوهرتز 

 425-405بساااامدی  باااازه باناااد چهاااارم، در چناااینهم

ی بسااامد بااازهو انتقااال در  بااودهبانااد کاار معااادل یلااوهرتز ک

ارتعاشاای  امااواجاساات. در ایاان بانااد شدهمتوقااف  شاادهاشاره

ذکار ایان نکتاه ضاروری اسات   برانگیختاه شاوند.  دنتواننمی

یاباد و ایان باا افازایو بساامد، افازایو مای  اتالا که میزان  

هااای بااالا خااود دلیلاای باار کاااهو دامنااه طیااف در بسااامد

میاادان را در بسااامدهای نمونااه  الگااوی، 7شااکل  اساات.

کااه بااه ترتیاار معااادل  Dو  Cمشااخه شااده بااا حاارو  

 04/410کیلااوهرتز( و بانااد کاار ) 43/60باناادهای عبااوری )

 دهد.  کیلوهرتز( هستند، نشان می

 

 
ازای  های آبی در بستر جیوه بهنقشه شکا  باند برای میله 5شکل 

و )ج(   Kراستای ، )ب( Mدر )الف( راستای  2rتغییرات شعاع  

 ها در دو جهت. همتوشانی شکا 

 

 
  نیترید بور)الف( نمودار ساختار باند شبکه بلور فونونی   6شکل 

  و r1=0/4a1  ازایبههای آب در بستر جیوه  کنندهبرای پراکنده

r2=0/2a1  و )ب( طیف انتقال متناظر در راستایM. 

 

باالا و پاایین  در باناد کار عادم تقاارن در، 7مطابق باا شاکل 

کااه موجاار عاادم  شااودیساااختار مشاااهده مدر  ،پیکااان

تحری  ماوج مکاانیکی شاده و میازان عباور صافر را نتیجاه 

 دهد.می
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میدان در   الگوی، به همراه ΓM)الف( ساختار باند در راستای   7شکل 

 . Dو )ج(  Cبسامدهای نمونه نشان داده شده با حرو  )ب( 
 

 سیال-جامد نیترید بوربلور فونونی  . 2-3

 متشااکل از نیتریااد باورشابکه  ابتادا ساااختاردر ایان بخااو، 

 بااالعک  و ساات  حالااتآب بسااتر هااای اسااتیل در میلااه

درنظاار گرفتااه  (شااده از آب در بسااتر اسااتیلهااای پر)حفااره

، بارای قبالدر ایان بخاو نیاز مشاابه باا بخاو    .شده است

 درنظااار گرفتاااه r1=0/4a1سااااختارهای ماااوردنظر شاااعاع 

هاااای باااا گاااام 1a4/0تاااا  1a1/0از  2r و شاااعاع اساااتشده

1a005/0 است.جاروب و نقشه شکا  باند محاسبه شده 

-عاادم یاز شاارط ماارز ال،یساا - جامااد ماارزدر ، چنااینهم

در  الیساارعت ساادر آن کااه  ،اساات ، اسااتفاده شااده1لغاازش

 گاار،یمارز براباار باا ساارعت سااطح جاماد اساات. باه عبااارت د

 نیبا  یحرکات نساب  چیو ها  چسابدیبه سطح جاماد م  الیس

 و جامد در مرز وجود ندارد. الیس
 

   آب در بستر    استیلمتشکل از    نیترید بوربلور فونونی    . 1-2-3

 Mو  K، نااواحی شااکا  بانااد باارای دو راسااتای 8شااکل 

ازای بااهشااده از اسااتیل در بسااتر آب را هااای پرباارای میلااه

باااا  1a4/0تاااا  1a1/0از  2rو تغییااارات  r1=0/4a1شاااعاع 

، در باازه 8مطاابق شاکل    دهاد.نشاان مای  1a005/0های  گام

کیلاااوهرتز شاااکا  باناااد کامااال  5/200 -6/193 بساااامدی

هااای اسااتیل در بسااتر آب ساااختار متشااکل از میلااهباارای 

هاای هاای اختصااص داده شاده باه میلاهازای تمامی شعاعبه

، پهنااای شااکا  چنااینهم( قاباال دسااتیابی اساات. 2rدوم )

هااای بانااد اول در ساااختار مااذکور بااا افاازایو شااعاع میلااه

 استیل افزایو یافته است.

 
1 None-slip 

 
ازای  استیل در بستر آب بههای  نقشه شکا  باند برای میله 8شکل 

و )ج(   Kراستای ، )ب( Mدر )الف( راستای  2rتغییرات شعاع  

 ها در دو جهت. همتوشانی شکا 

 

نمااودار ساااختار بانااد و طیااف انتقااال باارای ساااختار شاابکه 

هااای اسااتیل در بسااتر آب متشااکل از میلااه نیتریااد بااور

، بدساات 9مطااابق شااکل   r2=0/2a1و  r1=0/4a1 ازایبااه

شاده باا خا  چاین و کاه در آن، ناواحی مشخهآمده است  

 شکا  باند و باند کر هستند.  بازهنقطه چین بیانگر  

 

 
برای   نیترید بور)الف( نمودار ساختار باند شبکه بلور فونونی  9شکل 

 r2=0/2a1و  r1=0/4a1ازای  های استیل در بستر آب به کنندهپراکنده

 .Mو )ب( طیف انتقال متناظر در راستای 

 

 بساتر  درهاای اساتیل  میلاه  سااختار نموناه متشاکل ازبرای  

بسااامدی  بااازهدر شااکا  بانااد اول و دوم بااه ترتیاار  ،آب

 ظاااهر شاادهکیلااوهرتز  380-337کیلااوهرتز و  215- 162

 411-381در باناااد پااانجم در باااازه بساااامدهای  اسااات.

شااود کااه مشاااهده ماای ΓMدر راسااتای  کیلااوهرتز بانااد کاار

مجااز   بانادشاامل  در نماودار سااختار باناد،    یبسامد  بازه  این

 برابر صفر است. عبورمیزان اما در طیف انتقال  ،است
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میدان در   یالگو، به همراه ΓMساختار باند در راستای  10شکل 

 .Fو )ج(  Eشده با حرو  )ب( بسامدهای نمونه نشان داده

 

بسااامدهای متناااظر بااا در میاادان  یالگااو، 10مطااابق شااکل 

 Fکیلااوهرتز( و  305) Eنقاااط نشااان داده شااده بااا حاارو  
کیلاوهرتز( باه ترتیار بیاانگر ماوج عباوری و باناد کار  383)

 است.

 

در بسددتر   آب متشددکدل از    نیتریدد بور. بلور فونونی  2-2-3

 استیل

هااای آباای در بسااتر در نهایاات، ساااختار متشااکل از میلااه

شاکا  باناد و سااختار باناد باه هماراه   استیل از منظر نقشاه

  طیف انتقال مورد بررسی قرار گرفته است.

و  K، نااواحی شااکا  بانااد باارای دو راسااتای 11شااکل 

M اسااتیل راشااده از آب در بسااتر هااای پرباارای میلااه 

 1a4/0تااا  1a1/0از  2rو تغییاارات  r1=0/4a1 شااعاعازای بااه

 ،11طبااق شااکل  دهااد.نشااان ماای  1a005/0هااای بااا گااام

 و  شاده اسات  تروچا ک  2rشاعاع    ویباا افازااول  شکا  باند  

 از شااعاع ΓK و ΓM یراسااتاهاار دو شااکا  بانااد دوم در 

1a2/0 شروع شده است . 

های اساتیل در بساتر میلهمتشاکل از  نیترید بورازای سااختار به

تر شاده،  گساترده،  هامیله  افزایو شاعاع  اول با  باند  شاکا  ،آب

در بسااتر    یهای آبمیلهازای ساااختار متشااکل از بهدر حالیکه 

های  شکا  باند به سمت بسامد  ها،میله  افزایو شعاع با ،استیل

سات  ادلیل این امر اینشاود.  جابجا شاده و محدودتر میپایین  

بالا/پایین منجر به   صااداو سااهم ماده با ساارعت  اااااکه افزای

 .شودجایی باندها به سمت بسامدهای بالا/پایین میهجاب

 
ازای  های آب در بستر استیل به نقشه شکا  باند برای میله 11شکل 

و )ج(   Kراستای  ، )ب( Mدر )الف( راستای  2rتغییرات شعاع  

 ها در دو جهت. همتوشانی شکا 

 

نمااودار ساااختار بانااد و طیااف انتقااال باارای ساااختار شاابکه 

هاای آب در بساتر اساتیل نموناه متشاکل از میلاه  نیترید بور

، 12مطاااااابق شاااااکل  r2=0/2a1و  r1=0/4a1 ازایباااااه

شااده بااا نااواحی مشخه . در ایاان شااکلبدساات آمااده اساات

شااکا  بانااد و بانااد کاار  بااازهگر چین بیااانچااین و نقطااهخ 

 هستند.
 

 
برای   نیترید بور )الف( نمودار ساختار باند شبکه بلور فونونی  12شکل 

  r2=0/2a1 و r1=0/4a1ازای  های آب در بستر استیل به کنندهپراکنده

 .Mو )ب( طیف انتقال متناظر در راستای 
 

 بسااتر اسااتیل، آب درهااای میلااه ساااختار متشااکل ازباارای 

بسااامدی  بااازهدر )الااف(  12شااکا  بانااد اول طبااق شااکل 

ساااختار باارای  اساات. ظاااهر شاادهیلااوهرتز ک 816 – 740

 شااکا  بانااد اول بساتر اسااتیل، آب درهااای میلااه متشاکل از

 740 – 816بساااامدی  باااازهدر  )الاااف( 12طباااق شاااکل 

)ب(  12شااکل کااه در حالتی اساات. ظاااهر شاادهیلااوهرتز ک

 رغمعلاای 623 - 519 در بااازه بسااامدیبیااانگر عبااور صاافر 

رسااد کااه برخاای از بااه نظاار میو بنااابراین  اسااتوجااود بانااد 
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هاای پراکنادگی، باه انتقاال هاای ارتعاشای در منحنایحالت

 کند.  نمی  یکمک

جهت تایید کار باود بانادهای مشاخه شاده باا خا  چاین 

 بسااامدمیاادان بااه صااورت نمونااه در  یالگااو، 12در شااکل 

 13کیلاااوهرتز و نیاااز در باناااد عباااور، طباااق شاااکل  521

 محاسبه شده است.

 

 

میدان در   یالگو، به همراه ΓM)الف( ساختار باند در راستای   13شکل 

 . Hو )ج(  Gبسامدهای نمونه نشان داده شده با حرو  )ب(  

 

بسااامدهای متناااظر در میاادان  یالگااو، 13شااکل  بااا مطااابق

کیلااوهرتز( و  324) Gبااا نقاااط نشااان داده شااده بااا حاارو  

H (521  بااه ترتیاار بیااانگر مااوج عبااوری و بانااد )کیلااوهرتز

 کر است.

 

 . بحث4

در دو  نیتریااد بااوردر ایاان پااژوهو، ساااختار بلااور فونااونی 

سایال باا اساتفاده از   -سایال و جاماد  -حالت ترکیار سایال

آب باا جاایگزینی   -جیاوه و نیاز اساتیل  -مواد به ترتیار آب

های مختلااف ها بااه ازای شااعاعکنناادهپراکندهمااواد بسااتر و 

های ها مااورد مطالعااه قاارار گرفاات و نقشااهکنناادهپراکنده

 شکا  باند برای ساختارهای اشاره شده، بدست آمد.  

و  r1=0/4a1هااای بارای یاا  حالاات خاااص و بااه ازای شااعاع

r2=0/2a1   تطابق سااختار باناد باا طیاف انتقاال در راساتای

M گرفتاااه و بانااادهای کااار و تخااات ماااورد بررسااای قرار

هااای میاادان در الگااوشناسااایی و علاات اخااتلا  بااه کماا  

 .توجیه و تفسیر شد  ،روی ساختار باندبر نقاط نمونه 

 

 گیرینتیجه.  5

هااای شااکا  بانااد بااه همااراه نمونااه در ایاان مقالااه، نقشااه

متشاکل  نیتریاد باورساختار باند و طیاف عباور بارای شابکه 

از مااواد جیااوه و آب و نیااز اسااتیل و آب مااورد بررساای قاارار 

 شااد کااهآمده مشاهدهبااه دساات جینتااا سااهیاز مقاگرفاات. 

نیتریاد شابکه  آمده در  انتقاال باه دسات  فیاساختار باند و ط

ساااختار  آب باا بسااتر در ایوهیاج هاایمتشاکل از میلااه باور

دارنااد  یادیاادر آب شااباهت ز لیاساات  هااایمتشااکل از میلااه

بااه هاام گااا    یاانزد یبسااامددو ساااختار در بااازه  نیااو ا

جای ماااده هبنااابراین در کاربردهااای مشااابه بااانااد. نشااان داده

تااوان از اسااتیل اسااتفاده کاارد. از جملااه ساامی جیااوه ماای

اساات کااه ساااختار بانااد بااه نتااایج مهاام ایاان مطالعااه ایاان 

شااکا  بانااد  هیااناح تعیااین یباارا یقاایقد یاریاامع ییتنهااا

 مختلااف یهاااانتقااال در حالاات فیااط یو بااا بررساا سااتین

کاه   شادسااختار باناد  در  ر  کا  یمتوجه وجود بانادها  توانمی

از خاااود نشاااان  یانتقاااال عباااور فیااابانااادها در ط نیاااا

. باناادهای دیااده شااده در ساااختار بانااد کااه در دهناادینم

 یالگاوناام دارناد کاه  باناد کار    ،طیف انتقال عبور صفر دارند

در راسااتای  بانااد کاار متناااظر بااا یبسااامدمیاادان در بااازه 

 .دهداز خود نشان میعدم تقارن  انتشار،

 

 تقدیر و تشکر 

محتااوای علماای مقالااه و از داوران محتاارم کااه بااا بررساای 

شااان موجاار بهبااود ساااختار و توسااعه رات سااازندهظااارائااه ن

 گردد.اند قدردانی میمقاله را فراهم نموده
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