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Abstract 

Rectification has been one of the revolutionary topics in electronics and electromagnetics. The 

emergence of rectification in acoustics can also lead to tremendous changes in technological 

applications. Phononic crystals are one of the new topics in acoustics, and by employing this tool, 

unusual properties including sound insulation in acoustic applications have emerged. In this article, to 

achieve the initial design, a linear sound insulation structure based on phononic crystals is presented, 

exhibiting acoustic insulation properties. In the following, by adding a non-linear environment to the 

linear section, the possibility of rectification of that system at different frequencies has been 

investigated and analyzed. In the investigations, it was shown that the one-way passage of sound 

waves is possible by nearly 100% by adding a non-linear medium, so that sound waves with a certain 

frequency radiated from the side of the non-linear medium have the ability to completely pass through 

the rectifier, but with the entry of these sound waves in the same frequency from the linear side, are 

completely rectified. The rectification capability presented in this research can open the way for 

laboratory scientists to provide new technological applications by constructing and conducting 

research in such an efficient and simple environment. 
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 های فونونی سوساز غیرخطی صوتی مبتنی بر بلور یک سازی طراحی و شبیه
 

 2*فلاحمهدی ، 1بهداد براهیمی

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تربیت مدرس .4

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه مازندران. 2

 22/44/4122: یرش، پذ22/21/4122: یافتدر

 

  چکیده
آفرین در علم  اککررونیمک و پمز از آن در علم  اککررومینماویز بموده اسمت. بهمور و بمروز مبحمث            سوسازی از جمله مباحث تحول یک

اورانه رق  بزند. بلورهای فونونی از جمله مباحث نموین در حموزه    تواند تحولات شگرفی را در کاربردهای فن سوسازی در صوتیات نیز می یک

سازی صوتی در کاربردهای صوتی مشاهده نمود. در ایمن   توان با بکارگیری این ابزار، خواص غیرعادی از جمله عایق هسرند که می یاتصوت

پایه بلورهای فونونی ارائه شده که خواص عبور نامرقارن را  یابی به چینش اوکیه، ابردا یک ساخرار عایق صوتی خطی بر منظور دست مقاکه به

 سمامانه سوسمازی آن   ه است. در ادامه با افزودن محیطی غیرخطی به عایق صوتی خطی مرشکل از بلور فونونی، امکان یکبه نمایش گذاشر

سویه امواج صوتی به وور نزدیک بمه   ها نشان داده شد که عبور یک در بررسی های مخرلف مورد بررسی و تحلیل قرار گرفره است. در بسامد

که امواج صوتی با بسامد معمین بما تمابش از سممت محمیط غیرخطمی        ووری ط غیرخطی میسر شده، بهکردن محی درصد از راه اضافه 422

قابلیت عبور کامل از یکسوساز را داشره اما با ورود همین امواج صوتی در بسامد کاملا مشابه حاکت قبل اما از سمت عایق صوتی، بمه ومور   

گشای دانشمندان آزمایشگاهی باشد تا بما سماخت و انممام     تواند راه ین پژوهش میشده در ا شوند. قابلیت یکسوسازی ارائه کامل مسدود می

 اورانه نوینی را ارائه دهند. تحقیق بر چنین محیطی، کاربردهای فن

 

 سوساز صوتی غیرخطی، عایق صدای خطی، بلور فونونی، شکاف نواری. یک :ها کلیدواژه

 

    قدمهم. 1

ای است که بمرای   سوسازی از جمله مباحث پایه مفهوم یک

دان  فیزیمک  4بمراون اوکین بمار در علم  اککررونیمک توسمط     

. این کشمف  [4]میلادی معرفی شد  4781آکمانی در سال 

سی شده که به انقلاب در  منمر به اخرراع ترانزیسرور و آی

ممممیلادی،  2244علممم  اککررونیمممک انمامیمممد. در سمممال 

و همکاران موفق به ساخت دیمودی بما قابلیمت     2شادریوف

سوسازی امواج ممایکروویو در ویمف اککررومیناویسمی     یک

، که مورد اسرقبال گسررده جوامم  علممی قمرار    [2]شدند 

سوسازهای ممایکروویو را در   گرفت و پیشرفت در حوزه یک

و  برقمی سوسمازی   . بما اکگموگیری از یمک   [1-3]پی داشت 

تابش  حذفهای بسیاری در زمینه  اککررومیناویسی تلاش


 :نویسنده پاسخگو mfphysics@hotmail.com 

1 Braun 
2 Shadrivov 

شار انرژی صوتی صورت گرفرمه   ناخواسره هایبازتابش و یا

توانممد   هممای محققممان در ایممن زمینممه مممی   تمملاشت. اسمم

هایی از جمله کنرمرل انمرژی    کاربردهای مرعددی در زمینه

[، 4صوتی انرقماکی در کاربردهمای پزشمکی مموج فراصمدا ]     

[ داشمره باشمد.   6های کوانرمومی ]  [ و رایانه5توکید انرژی ]

منظور دسمریابی بمه ایمن اهمداف، محققمان بما اکهمام از         به

برگرفره از حوزه اککررومیناویز و اککررونیک ساخرارهای 

 اند. سوسازی صوتی داشره ها در یک سعی در تحقق آن

مفهمموم بلممور فونممونی بممرای نخسممرین بممار در حمموزه       

. [8]معرفممی شممد  3اککررومینمماویز بمما نممام بلممور فوتممونی

 کمه  هسمرند  ناهمگنی کشسان هایبلورهای فونونی محیط

 محمیط  یمک  در جایگزیده اجزای از ایدوره آرایه صورتبه

 چنمین  اصملی  مشخصمه . انمد شده ساخره هاآن دربرگیرنده


3 Photonic crystal 

مقاله پژوهشی
 ایرانمجله انجمن مهندسی صوتیّات 

 44-41، صفحات: 2، شماره: 11، دوره: 1412سال 
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 ویمف  در ممنوعمه  نوارهمای شمکاف   داشرن مرکبی محیط

بمازه   رد صموتی  د است که مان  از انرشمار مموج  خو انرقاکی

ومور معمادل، در بلورهمای     بمه . شمود می مورد نظر بسامدی

در حوزه صوتیات  فونونی که معادل صوتی بلورهای فوتونی

 کمه  اسمت  لازم پهن صوتی نواری شکاف داشرن برایاست 

 آن اجمزا  دربرگیرنمده  محیط ومرناوب تشکیل دهنده  اجزا

 یصموت  سرعت و چگاکیدر بلور فونونی، اخرلاف زیادی در 

شمده در ایمن    از جمله ساخرارهای ارائمه  .[7] دنباش داشره

 2وراقفمز صموتی  ، [2] 4صموتی  غشمای  تموان بمه   حوزه می

 [42] 1صموتی  و وراسمطو   [44] 3وراجاذب صموتی ، [42]

 اشاره کرد.

رهمای فونمونی   های ایمماد شمکاف نمواری در بلو    یکی از راه

 خاصمیت  ایمماد خطی صموتی اسمت.   اسرفاده از محیط غیر

 ابرشممبکه سمماخرار بعممدییممک وراحممی شممامل غیرخطممی

در  .[43] اسمت  غیرخطمی  کشسمان  محمیط  بما  شده جفت

شمده بمرای ایمماد خاصمیت      همای انممام   نخسرین پمژوهش 

[ برای 41غیرخطی از عامل تباین سوسپانسیون ریزحباب ]

های بالاتر اسمرفاده   تبدیل انرژی از بسامد پایه به هماهنگ

سازی عملی دیودهمای   شده است. پز از این پژوهش پیاده

ویه صوتی براساس کارکردهای مخرلف، مانند انرقمال یکسم  

جای ممواد   وسیله تبدیل حاکت با اسرفاده از بلور آوایی به به

[، کلیممد و ترانزیسممرور انممرژی   45غیرخطممی کشسممان ] 

مکانیکی با اسرفاده از اثرات دینامیکی غیرخطی و زنمیمره  

 [ انمام شده است.46ای ] بلور دانه

برای برهمزدن تقارن انرقاکی، گِه و همکاران بما اسمرفاده از   

حلقمموی بازآوایشممی در حممال چممرخش در محممیط کمماوا  

ای تبهگن را از هم  جمدا    های بازآوایش زاویه آبگون، حاکت

[. کی و همکاران یک صفحه ناز  برنز که یمک  48کردند ]

شمکل اسمت را درون آب    صورت دورهای توری سمت آن به

سویه بازه وسیعی از بسمامد را   قرار دادند تا امکان عبور یک

 .[47فراه  سازند ]

صورت نظری و عملی امکان وراحمی   جیانگ و همکاران به

دیودهای صموتی، معمادل دیمود در اککررونیمک را بررسمی      

ها ساخراری شامل یک  [. اکگوی پیشنهادی آن42اند ] کرده


1 Acoustic memberane 
2 Meta-cage 
3 Meta-absorber 
4 Meta-surface 

ای غیرخطمی   ها مماده  جفت محیط تلفاتی است که بین آن

کماری   قرار گرفره است. وجود اثرات تلفماتی امکمان دسمت   

ی موج فرودی از دو راسرای مخماکف هم  را    امنهنامرقارن د

خطمی   سازد. از سوی دیگر، با بکارگیری ماده غیر فراه  می

 شود. امکان پاسخ وابسره به فشار موج فرودی فراه  می

سوسمازهای   شده در زمینه یمک  های قبلی انمام در پژوهش

سمویگی کاممل،    صوتی غیرخطی، علاوه بر عدم انممام یمک  

های خاصی محقق شده و از نظمر   در جهتسویگی تنها  یک

سمازی   سادگی وراحی و امکان ساخت تمربی قابلیت پیاده

 ها میسر نبوده است. آن

هممای مخرلممف   پیچیممدگی وممر  بمما توجممه بممه  بنممابراین 

یکسوسازهای صوتی غیرخطی و مسائل مرتبط بما وراحمی   

همای   سمازی وراحمی و افمزایش قابلیمت     نیاز به سماده  ها آن

همای   عکاس و عبور کامل امواج( در پژوهشسوسازی )ان یک

بنابراین ایمن   شود. شدت احساس می مرتبط با این حوزه به

کماری   سماده بما بمازه بسمامد    ارائه ورحی پژوهش با هدف 

انممام و تممامی    مطلموب  صموتی  سازی عایق جهت دکخواه

 .گرفتو تحلیل قرار  بررسی جوانب آن مورد

 

 . تشریح مسأله2 

تحمت  بمر صموتی خمیمده     تخت در موجنرشار موج ابررسی 

مورد بررسی قرار گرفرمه اسمت.    4در شکل  زاویه خمش 

گرفرمه و   بر بلمور فونمونی دوبعمدی قمرار     موجاین در زانوی 

 شمکل  ایمن  در که وور همان محیط آن با آب پر شده است

 ایآرایه ازتعبیه شده  فونونی بلور ساخرار شود،می ملاحظه

و چیدمان مربعمی بما ثابمت     R شعاع با فولادی هایمیله از

 ساخره شده است.  aشبکه 

 
 صوتی موج انرشار ؛سمری بر موج دوبعدی اکگوی واره ور  1 شکل

 شده داده نشان( قرمز) سبز پیکان با( منفی) مثبت راسرای در فرودی

 .است
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 2ومور کمه در شمکل     برای رس  منحنی پاشندگی، هممان 

اوکیه از شبکه  واحد، یک یاخره است نشان داده شده)اکف( 

محاسمبه   ،گمذر از نقماپ پرتقمارن آن   بما  را انرخاب کرده و 

 شمکل  در که وورهمان .انمام شده استمنحنی پاشندگی 

Γ راسممرای در شممود،مممی مشمماهده )ب( 2  Χ ناحیممه 

شمکاف نمواری جزئمی وجمود دارد.      ،بریلموئین  ناپذیر کاهش

Γبنابراین در صورت تابش موج صوتی در راسرای   Χ   بمه

 بمر، در بمازه بسمامدی هاشمور     بلور فونونی، شاخه افقی موج

ایمن در   ؛موج قادر به عبور از ساخرار نخواهد بود ،زده شده

 در بسمامدی  بمازه  هممین  در مموج  تمابش  اسمت کمه   یحاک

Μ راسرای  Γ ، بما زاویمه    بر شاخه خمیده موجاز   برابمر

 .کند، از ساخرار عبور میدرجه 15

 

 
 پاشندگی منحنی محاسبه برای اوکیه یکه یاخره( اکف) 2 شکل

 .دوبعدی فونونی بلور اکگوی پاشندگی منحنی( ب) ساخرار،

 

چنانچه نسمبت پرشموندگی سماخرار بلمور فونمونی، یعنمی       

نسبت سطح مقط  میله فولادی بمه سمطح مقطم  یاخرمه     

توان پهنا و بسامد مرکزی شکاف نواری  یکه، تیییر کند می

چمه   جا و در بازه بسامدی دکخمواه تنظمی  کمرد. آن    را جابه

توان بما انرخماب شمعاع     باشد، این است که می مشخص می

ها، عبور  های درون ساخرار یا ترکیبی از آن مناسبی از میله

ا یا عدم عبور موج صموتی در راسمراهای تابشمی مرفماوت ر    

 تعیین نمود.

بمر   بلور فونونی پرشوندگی ساخرار نسبتهمانند اثر تیییر 

، نوع چیدمان شمبکه  آن پهنا و بسامد مرکزی شکاف نواری

امکمممان اجمممزای داخلمممی آن نیمممز  یهندسمممسممماخرار و 

بسممامد مرکممزی شممکاف نممواری را فممراه    پممذیری تنظممی 

آبگمون و   ماده . توجه به این موارد در کنار انرخابکنند می

جامد مناسب امکان وراحی ساخرارهای یکسوسماز صموتی   

 .سازدمد نظر کاربر را فراه  می

علاوه  جهت وراحی ساخرار دیود صوتی غیرخطی مطلوب،

مرشکل از بلور فونونی وراحی شمده، لازم   محیط خطیبر 

است یک محیط غیرخطی نیز به آن افزوده شمود. محمیط   

مموج   ساخرار را بمه اجازه عبور از  شده خطی پیشرر وراحی

)بسمامدی از نموار شمکاف بانمد بلمور       2 بما بسمامد   یتابش

بایمد بمه   افمزوده شمده    محیط غیرخطمی  دهد. نمیفونونی( 

از  2 با تابش موج فرودی بما بسمامد   که ای عمل کند گونه

بسامدهای بالاتر توکید کرده و ایمن   ،ی محیط غیرخطیسو

شمکاف بانمد   بسامدها در صورت قرار گرفرن خمارج از نموار   

از سموی دیگمر    محیط خطمی، بما عبمور از محمیط خطمی     

 شود.ساخرار خارج 

بما   ،ساخرار دیود صوتی غیرخطی)اکف( در  3مطابق شکل 

 2 تابش موج فمرودی از سممت محمیط خطمی بما بسمامد      

تما بمه محمیط غیرخطمی      ،عبور نکمرده  ناحیه موجی از آن

ر صدا میس ر نریمه در سمت دیگر ساخرار خروجبرسد و د

موج فرودی از سمت محیط غیرخطی بما  از ورفی، . نیست

بما هممان بسمامد    قادر به ورود به محیط خطمی   2بسامد 

کمه در گمذر از   بسمامدهای بمالاتر آن    کمه  حماکی  در ،نبوده

در محمیط  امکمان انرشمار   اند  محیط غیرخطی شکل گرفره

 شموند سمت دیگمر سماخرار خمارج ممی     ازیافره و خطی را 

 .(ب -3 شکل)
 

 
ساخرار کامل دیود صوتی غیرخطی پیشنهادی با نمایش  3شکل 

 .محیط غیرخطی)ب( و  محیط خطیسمت )اکف( روند تابش موج از 

 

. معادلات حاکم3

ه  ناشی از  ،که پدیده غیرخطی اعوجاج موج با توجه به آن

و هم    انرشار جبهه موج در محیط غیرخطمی  اثرات محلی
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ناشی از اثر تممعی تیییمرات سمرعت انرشمار شمکل مموج      

شکل اعوجاج  ،از درون محیط غیرخطی موج عبوربا است، 

و پز از ومی مسمافری حمداقلی در     تممعی صورتبهموج 

 کمه  را محلمی  اثر توانمی. [42] شودمی پدیدار آن محیط

 همای مسمافت  در است کوچک تممعی اثر به نسبت معمولا

 گمذرا  تحلیل بنابراین. گرفت نادیده موج وول یک از بیش

 ضمروری  مموج  انرشمار  وی تممعی اعوجاج سازیاکگو برای

 .[42] است

 غیرخطی، صورتعادکه موج خطی بهم نظرگرفرن در جهت

 مرتبمه  موج معادکه کامل تخمین برای 4وسرروکت معادکه از

 اثممرات بممر تممعممی غیرخطممی اثممرات کممه مممواقعی در دوم

. [42]شمده اسمت    اسمرفاده  اسمت  غاکمب  محلی غیرخطی

 تشکیل فاصله از تر بزرگ ایبازه در را موج انرشار چنین ه 

 .(1شکل ) گرفره شده است نظر در (xshشو  )

 

 
 xsh ×5/1شده از محیط غیرخطی به وول  واحد انرخاب یاخره 4شکل 

ای در وول ساخرار و تابش از  ، با شرپ مرزی دورهxsh ×25/2عرض 

 .است نمایش داده شده مرز سمت چپ شکل

 

 :[22] است زیر صورتمعادکه کامل وسرروکت به

(4) 

 

    
2

 2 

  2
  (

4

  
(   

 

  
2

 (  )

  
))

 
 

  
2
  
1

 2 2

  2
 

چگماکی  ترتیب  به 2cو  2 فشار صوتی کل، pدر این معادکه 

توزیم    δضمریب غیرخطمی، و    A2/B+4= ،داو سرعت ص

  است. یشوندگی صوت

( )  برابمر  یصموت  نوسمان  سرعت چهچنان    2       

 :باشد، فاصله تشکیل شو  برابر است با

(2) 
    

4

   
 

 
2

2

   2
 

 صمورت به شده( به دو روش کلاسیک بیان 4پاسخ معادکه )


1 Westervelt 

  :است زیر سری

(3)  (   )   2∑  ( )    (  (  
 

 
))

 

  4

 

 و بموده  بعمد مخرصات فضایی بمدون  σ=x/xsh در این رابطه

2u2c2=2p  تما  2دامنه فشار منب  است. روش حل فموبینی 

 همای . دامنه هماهنگ[42] معربر است xsh (σ≤1) مسافت

Bn شوندمی تعریف زیر صورتبه: 

(1)   ( )  
2

  
   (  ) 

حل دوم بمه  است. روش  nتاب  بسل نوع یک از مرتبه  Jnو 

برقممرار اسممت. دامنممه     ≤ 5/3 ازایبممه 3نممام حممل فِممی 

   :با است برابر هاهماهنگ

(5)   ( )  
2

     [ (4   )   ]
  

با نام عدد گلدبرگ شناخره     2  2  در این رابطه 

شود و بیانگر قدرت غیرخطی بمودن نسمبت بمه تلفمات      می

ناحیمه   2شمکل  در شمده،   توضمیحات داده با توجه به  است.

 همای دهنمده آبمی بما میلمه     خطی مرشکل از محیط تشکیل

 بمما آب از مرشممکل غیرخطممی ناحیممه و آن درون فلممزی

. ه اسمت شد گرفره نظر در 4 جدول در شده ارائه مشخصات

 کزجت از ناشی یصوت شوندگیتوزی  شده، ارائه مقادیر وبق

 اعوجماج  معمادل  کمه  شمود میبیان  2 3  1   صورتبه

α صوتی  1/8  11
-5
  است.      

های مورد نیماز   در وراحی محیط خطی، با توجه به ویژگی

شده، از ساخرار بلور فونونی بما شمکاف نمواری فونمونی      بیان

، 2شود، شکل  کیلوهرتز کمک گرفره می 422حول بسامد 

ای شکل از  های اسروانه شده مرشکل از میله ساخرار وراحی

جمنز آب اسمت. بما    زمینمه از   جنز فولاد و فضمای پمز  

، شکاف نمواری عبمور   یهای فولاد وراحی دقیق شعاع میله

کیلوهرتز منرقمل کمرده،    422را به بازه  Γ→Χدر راسرای 

( 2کیلوهرتز نباشد )شکل  222ای که شامل بسامد  گونه به

آمممده در ناحیممه  دسممت هممای بممالاتر بممه و بروانممد هماهنممگ

ز غیرخطممی را از خممود عبممور داده و سمماخرار یکسوسمما    

 غیرخطی محقق شود.

 


2 Fubini 
3 Fey 
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 .اکگومشخصات و برخی مرییرهای اساسی  1جدول 
 توضیحات مقدار نام

کیلوگرم بر  222 /6 2 

 مررمکعب

 22چگاکی در دمای 

 اتمسفر 4درجه و فشار 

 2 
مرر بر  11/4174

 ثانیه

در دمای  یسرعت صوت

 4درجه و فشار  22

 اتمسفر

 2 
3- 42   2246/4 

 پاسکال.ثانیه

 22وی در دمای رگران

 اتمسفر 4درجه و فشار 

β 42 )ضریب غیرخطی )بدون واحد 
 بسامد تحریک منب  مگاهرتز 4/2 2 
 دامنه فشار منب  مگاپاسکال 5 2 

 2 7 
های حل تعداد هماهنگ

 شده

 

 . نتایج عددی4

اساساً در این ساخرار، اعوجاج شکل موج ناشی از وابسرگی 

همای مموج    سرعت ذره است. قلّمه سرعت انرشار به فشار یا 

کننمد و شمکل مموج     ها سمریعرر حرکمت ممی    نسبت به دره

. پز 5شود، شکل  ای تبدیل می اره تدریج به شکل دندانه به

از ناحیه تشکیل شو  )خط قرمز رنگ عممودی در شمکل   

 یابد.   افزایش می ی( تلفات صوت5

 

 
 خطی تحلیلی حل با( آبی) غیرخطی عددی حل مقایسه 5 شکل

 فاصله گر نشان عمودی رنگ قرمز خط ؛انرشار دامنه کل در( سبز)

 .است شو  تشکیل
 

 د استماین موضوع ناشی از وابسرگی ذاتی اعوجاج به بسام

وور  و با توان دوم بسامد ارتباپ دارد. به همین دکیل، همان

شود، پاسمخ غیرخطمی فموبینی     مشاهده می 5که در شکل 

)سبز رنگ( پز از ناحیه  )آبی رنگ( نسبت به پاسخ خطی

هما و هم     هویمژه در قلّم   تشکیل شو  ه  دچار اعوجاج )به

 شود. دچار کاهش دامنه موج می

همای همماهنگی    اعوجاج شکل موج، منمر به توکیمد موکفمه  

تمری   تر، انرژی بیش مرتبه بالاتر شده و با وی مسافت بیش

همای همماهنگی    از علامت هماهنگی منب ، تبدیل به موکفه

فموبینی )آبمی    اکگویحل  6شود. در شکل  ه بالاتر میمرتب

مموج و   رنگ( با حل تحلیلی )سبز رنگ( برای هر دو شکل

رس  شمده   xsh 5/3 xsh xsh 5/2=x ازای ویف بسامدی به

 است.

 

 
 یرخطیغ یلیرنگ( و حل تحل ی)آب اکگوحل  یبسامد یفو 6 شکل

 .xsh 5/3=x، )پ( xsh=x، )ب( xsh 5/2=x)سبز رنگ( در )اکف( 

 

شممود کممه   مشمماهده مممی  xsh 5/2=x)اکممف(،  6در شممکل 

 اکگموی های همماهنگی دوم و سموم در نریممه حمل      موکفه

 xsh=x)ب( بمه ازای   6انمد؛ در شمکل    فوبینی پدیمدار شمده  
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ر از ده هماهنمگ در ویمف   تم  شمود کمه بمیش    مشاهده ممی 

 xshاند. با افزایش فاصله به  بسامدی حل فوبینی باهر شده

5/3=x ، همای   یک از این ویف )پ(، سه  دامنه هر 6شکل

یابد. بنابراین با انرخاب  بسامدی در حل فوبینی افزایش می

وول مناسب ناحیه غیرخطمی بمه نسمبت فاصمله تشمکیل      

همای همماهنگی    توان در انرهای این ناحیه موکفه شو ، می

 .تر در دسررس داشت مرتبه بالاتر با سه  شدت بیش

 

 . بحث  5

ساخرار کلی دیود صوتی غیرخطی مطلموب مرشمکل از دو   

 در خواهد آممد.  8شکل ناحیه خطی و غیرخطی به صورت 

 422بمما توجممه بممه شممکاف نممواری ناحیممه خطممی در بممازه  

 422که موج صوتی فرودی با بسمامد   کیلوهرتز، در صورتی

به داخمل   ،کیلوهرتز ابردا از سمت ناحیه خطی تابانده شود

عبور وجود نخواهد داشت. در صورت  ه وساخرار نفوذ نکرد

فرودی از سمت ناحیه غیرخطمی،   تابش همین موج صوتی

 ،ورود بممه ناحیممه خطممی  پممز از عبممور از آن، بممه هنگممام 

 همای بمالاتر   و هماهنمگ  کیلموهرتز  222 و 422بسامدهای 

کیلموهرتز بمه دکیمل قمرار      422اعمال خواهند شد. بسامد 

گرفرن در شکاف نواری این ناحیمه امکمان عبمور از ناحیمه     

 از بمالاتر  همای  هماهنگ 8خطی را نداشره اما مطابق شکل 

 .  شوندمی پدیدار خروجی در و کرده عبور ساخرار
 

 
 اجزای با پیشنهادی غیرخطی صوتی دیود کامل ساخرار 4 شکل

  از موج تابش روند نمایش و خطی قسمت در( اکف) دهنده تشکیل

  .چپسمت  (پ) و راست سمت( ب)

 

ومور واضمح مشماهده     بمه  7توان در شکل  این مطلب را می

کنمد   کیلوهرتز از بلور عبور ممی  222کرد که موج با بسامد 

 تواند از ساخرار عبور کند. کیلوهرتزی نمی 422اما موج 

 

 
 شده وراحی فونونی بلور ساخرار از عبوری صوتی فشار 8 شکل

 .کیلوهرتز 222 و 422 بسامد دو در

 

 گیری نتیجه. 6

توانمد   ای اسمت کمه ممی    سوسازی از جمله مفاهی  پایه یک

ساز توسعه در زمینه ترانزیسرور و دیگر ادوات مشابه  زمینه

در مبحث علوم صوتی شود. در  و شناخت سازوکار انمام 

توانمد موجمب جهمش کاربردهمای      می یآن در مبحث صوت

اورانه در این حوزه شود. در ایمن پمژوهش، ابرمدا عمایق      فن

صوتی بر مبنای بلور فونونی مورد بررسی قرار گرفت. عایق 

همای   شده، قابلیت حذف موج صدای فرودی در جهمت  ارائه

معینممی را دارد کممه در نمممودار پاشممندگی ویممف فونممونی  

ی بسامدی آن تحلیل شد. پذیر مندی و قابلیت تنظی  جهت

کردن محیط غیرخطی آبگمون، عمدم تقمارن مموج      با اضافه

شده و بازتاب آن ممورد بررسمی قمرار گرفمت.      صوتی تابیده

شمده قابلیمت حمذف     د که ساخرار ارائهدنها نشان دا بررسی

توانممد بمما ایممماد   امممواج را در بسممامدهای بممالا دارد و مممی 

با ا نیز میسر کند. سوسازی کامل ر های بالاتر، یک هماهنگ

، نرممایج سوسممازهای صمموتی ه بممه اهمیممت ویممژه یممکتوجمم

شمده   شده از عملمی بمودن سماخرار ارائمه     سازی انمام شبیه

. ومر  پیشمنهادی   حکایمت دارد  آنیابی به  منظور دست به

ضمن قابلیمت تنظمی  شمکاف نمواری ناحیمه خطمی بمرای        

کممردن بممازه کمماری دکخممواه، سمماخرار و مممواد      بممرآورده

آن را سازی  هنده رایمی نیز داشره که امکان پیادهد تشکیل

.سازد فراه  میدر محیط آزمایشگاهی 
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