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Phononic crystal,  
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finite difference method, 
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Phononic crystals are advanced structures which are created by repetition of inclusions in 

an elastically different host material. The distinguishing feature of these materials is the 

existence of a band gap. complete band gap is a frequency range that the phononic crystal 

prevents the propagation of elastic or acoustic waves in all directions whose frequency is in 

that range. Due to the feature of band gap, phononic crystals are suitable for managing the 

propagation of elastic waves. In this research, two-dimensional phononic crystal structures 

have been investigated. In order to reach the optimal band gap, many works have been done 

on the phononic crystal structures. In this article, the above efforts have been investigated 

including rotation of non-circular inclusions, adding an inclusion to the primary unit cell, 

changing the type of lattice and the shape of the inclusion, hybrid phononic crystal, nested 

phononic crystal, heterostructure phononic crystal, hierarchical phononic crystal and the 

use of Smart materials. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

hononic crystals are composite materials that are formed by repeation one or more inclusions materials  

in an elastically different host material. Constituent materials can be solid, liquid or gas. Also, the 

periodicity of the structure may be in one dimension, two dimensions, or three dimensions. Figure 1 shows 

the arrangement of one-dimensional, two-dimensional and three-dimensional phononic crystal. 

 
Figure 1. 1d, 2d and 3d arrangement of phononic crystal 

The distinguishing feature of phononic crystals is the band gap. Full bandgap is a frequency range that the 

phononic crystal prevents the propagation of elastic or acoustic waves whose frequency is in that range in all 

directions. 

Due to their band gap feature, phononic crystals are suitable for management of elastic waves propagation. A 

complete band gap can provide a vibration-free environment for very accurate mechanical systems [7]. By 
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removing the periodicity of the structure, it is possible to create guided modes inside the band gap. The wave 

whose frequency is within the band gap of the phononic crystal is guided well by the phononic crystal waveguide 

and is concentrated around the structural defect. This ability makes the phononic crystal a suitable option for 

designing acoustic or elastic microcavities, waveguides, filters, complete mirrors. The simultaneous use of point 

and line defect can lead to applications such as filter, multi-frequency separation and coupler [8]. Liquid sensor is 

another application of phononic crystal [9-11]. In order to reach the desired band gap, many works have been done 

on the phononic crystal structure. This article studied the above efforts in tuning the band gap of two-dimensional 

phononic crystals. 

2. Achieving the desired band gap in two-dimensional phononic crystal structures 

In order to reach the desired band gap, many works have been done on the phononic crystal structure, such as 

rotating non-circular inclusions [12], adding an inclusion to the primary unit cell, changing the lattice type, 

changing the shape of the inclusion, changing the filling ratio and creating a new lattice from the combination of 

two different lattices [13]. 

2.1. rotation of non-circular inclusions 

Zhong et al. investigated the dependence of the full band gap on the direction of the inclusion rods with a non-

circular cross section triangular, square, hexagonal, octagonal) [14]. TianJian et al. did similar work on phononic 

crystals with semi-circle inclusion [15]. 

2.2. Adding an inclusion to the primary unit cell 

Yao and his colleagues [16] studied the band structure of a two-dimensional phononic crystal with two 

inclusions in a single cell using the plane wave expansion method. The results of their work showed that the band 

gap can be adjusted by changing the position of additional inclusions. 

 
Figure 2. Two-dimensional phononic crystal unit cell. The extra bar is represented by B. [16] 

 

 
Figure 3. The band structure of the studied phononic crystal, where the full band gap is marked with a purple rectangle, a) with 

one rod in the unit cell b) with two rods in the unit cell, where the additional rod is located in the center of the unit cell. [16] 

2.3. Changing the type of lattice and the shape of the inclusion 

Liu et al [18] studied the band structure of porous phononic crystals composed of different lattices (square to triangular) 

using the FDTD method. 



327 Mohammad Bagherinouri 

 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 3(3) (2023) 325 – 345 

 

2.4. hybrid lattice 

Wei et al [19] investigated the propagation of acoustic waves in a phononic crystal composed of two triangular 

lattices (steel in air) by the plane wave expansion method. 

 
Figure 4. The hybrid phononic crystal of steel rods in air. The gray points show the triangular lattice. By adding dark bars at a 

distance d from the gray bars, the hybrid phononic crystal structure is formed. 

2.5. Nesting phononic crystal 

Hu and Zhou [22] investigated the nesting phononic crystal of mercury in water using plane wave expansion 

method. Nesting phononic crystal is created by placing a phononic crystal inside another one. They investigated 

the effect of the Nesting phononic crystal lattice constant on the band gap. 

 
Figure 5. Phononic crystal structures. The solid black circles show the two-dimensional phononic crystal with lattice constant a1, 

which is called the primary phononic crystal. The hollow points of another phononic crystal with lattice constant a2 display a) 

a2=0 b) a2=2a1 c) a2=4a1 d, a2=6a1 d, a2=8a1 and f) Brillion zone [22] 
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2.6. hetergenous phononic crystal 

Bagheri Nouri and Moradi [33] presented and analyzed a hetergenous phononic crystal structure by combination of square 

and rhombic arrangements. They showed that the band gap can be extended by combining square and rhombic arrangements. 

 
Figure 5. The heterogenous phononic crystal presented in [33] 

 

2.7. using smart material 

recently, smart materials have been used in the design of phononic crystal band gap, such as the use of shape memory alloys 

[34], rheomagnetic materials [35], rheoelectric materials [36] and... 

3. Modeling and formulation 

The studied phononic crystal in this research is two-dimensional. The cylinders are located along the z direction 

and repeat alternately in the xy plane. In the absence of body forces, the elastic wave equations are as follows: 

𝜌𝑢̈𝑖 = 𝜎𝑖𝑗,𝑗 (1) 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛𝑢𝑚,𝑛 (2) 

 Where 𝜌 = 𝜌(𝑥, 𝑦) and 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛(𝑥, 𝑦) are the density and tensor of the elastic coefficients of the structure, 

respectively. The summation convention is assumed on repeated indices. If the propagation of waves in the xy 

plane is considered, the lattice displacement and stress will not depend on z, that is: 𝑢𝑖 = 𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡) and 𝜎𝑖𝑗 =

𝜎𝑖𝑗(𝑥, 𝑦, 𝑡). 

4. Conclusion 

Phononic crystals are advanced materials that have attracted a lot of attention in recent years. Having a band 

gap is a characteristic of phononic crystals, which has led to the wide application of these materials in the 

management of elastic wave propagation. In this article, different two-dimensional phononic crystal structures are 

introduced. Also, various solutions that have been proposed to achieve the desired band gap in two-dimensional 

phononic crystal structures have been investigated. Among them, in this article, the effect of non-circular 

inclusions rotation, adding an inclusion to the primary unit cell, changing the lattice type and shape of the inclusion, 

hybrid phononic crystal, nested phononic crystal, inhomogeneous phononic crystal, hierarchical phononic crystal 

and the use of smart materials in the phononic crystal structure has been investigated, which shows that the band 

gap can be adjusted by changing the above parameters. Although various researches have investigated phononic 

crystals, there are still various issues in this subject that require more research. In addition, in this research, the 

governing equations of wave propagation in phononic crystals and phononic crystal analysis methods have been 

presented and analyzed. 
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 کیفونون ستالیکر یمطلوب در ساختارها یبه شکاف نوار یابیدست یهاروش یبررس

 یدو بعد

 الف* محمد باقري نوري

  bagherinoori@araku.ac.ir-mاستادیار، گروه مکانیک، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه اراك، اراك، ایران،  الف

 چکیده  واژگان کلیدی

 ،کریستال فونونیک

 ،یشکاف نوار 

 ،ینوار ساختار

 .یدو بعد ساختار

( در یک ماده کمین  آخال) هستتتتند ک  اک تکرار یک یا  ند ماده ياشتتترفت یپهاي فونونیک مواد کریستتتتال 

این مواد، وجود شکاف نواري است. شکاف نواري کامل یک محدوده  زکنندهیمتماشوند. خصوصیت مي تشکیل

ست ک  کریستال فونونیک اک انتشار امواج الاستیک یا آکوستیک ک  فرکانس آن ها در آن محدوده فرکانسي ا

هاي فونونیک براي ب  دلیل خصوصیت شکاف نواري، کریستال کند.گیرد در هم  جهات جلوگیري ميقرار مي

هاي کریستتتال فونونیک دو بیدي مدیریت انتشتتار امواج الاستتتیک مناستتد هستتتند. در این پتوه  ستتاختار

کارهاي کیادي روي ستتاختار کریستتتال  تاکنونبررستتي شتتده استتت. براي رستتیدن ب  شتتکاف نواري م لو  

اي ، اضاف  کردن یک هاي غیر دایرهآخالفوق شامل دوران  يهاتلاشفونونیک انجام شده است. در این مقال  

، کریستتتال فونونیک مرکد، کریستتتال فونونیک آخالب  ستتلول وا د اولی ، تيییر نوش شتتوک  و شتتکل  آخال

شیان  ستالآ شمند در  فونونیک اي، کری ستفاده اک مواد هو سل  مراتوي و ا سل ستال فونونیک  نامتجانس، کری

 گرفت  است. ساختار کریستال فونونیک مورد بررسي قرار

 05/07/1402تاریخ دریافت: 

 12/08/1402تاریخ بازنگری: 

 28/08/1402 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

شوند.  گالي ( در یک ماده کمین  تشکیل ميآخال) مواد مرکوي هستند ک  اک تکرار یک یا  ند ماده 1هاي فونونیککریستال

توانند جامد، مایع یا گاک باشند. همچنین تناو  مي دهندهلیتشکها متفاوت است. مواد آخالو خصوصیات الاستیک کمین  و 

، استوان  و ذره خواهند 2ها ب  ترتید ب  شکل لای آخالساختار ممکن است در یک بید، دو بید یا س  بید باشد ک  در آن صورت 

 دهد.کریستال فونونیک را نمای  مي يبیدس و  يدوبید، يبیدکیآرای   1بود. شکل 

 
 [1]، دو بعدی و سه بعدی کریستال فونونیک یبعدکیآرایش  1شکل 

                                                           
1 Phononic crystal  
2 Layer 

mailto:m-bagherinoori@araku.ac.ir


 330 کیفونون ستالیکر یمطلوب در ساختارها یبه شکاف نوار یابیدست یهاروش یبررس
 

 3شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

هاي فونونیک در ایجاد نمای  داده شده است. توانایي کریستال 2هاي دوبیدي کریستال فونونیک در شکل تیدادي اک آرای 

 کند.هاي فونونیک را متمایز ميامواج، خاصیتي است ک  کریستال 5( در طیف عوور4)یا م لق3شکاف نواري کامل

 
 [2]لوزی  ث( مربعی مستطیلی ت( مثلثی پ( مورب  ب( الف(  های دو بعدی.تعدادی از آرایش 2شکل

فونونیک، وجود شکاف نواري است. شکاف نواري کامل یک محدوده فرکانسي است ک   يهاستالیکر زکنندهیمتماخصوصیت 

گیرد در هم  جهات جلوگیري ها در آن محدوده قرار ميکریستال فونونیک اک انتشار امواج الاستیک یا آکوستیک ک  فرکانس آن

 .خواهد بود 6هم  جهات صورت نگیرد، در آن صورت شکاف نواري وابست  ب  جهتکند. اگر ممانیت اک انتشار امواج براي مي

گردد ک  لاختاکیا و همکاران  ميي پی  برهاي فونونیک منتشر شد ب   دود س  ده اولین م لوي ک  در مورد کریستال

یات آرای  متناو  مواد مرکد الاستیک تحقیق در مورد خصوص 1989در سال  [4]و اکونومو و همکاران   1988در سال  [3]

 کردند. مي

در سال  [5]هایي ک  براي اثوات وجود شکاف نواري فونونیک انجام شد توسط مارتینز و همکاران  یکي اک اولین آکمای 

 10هاي فولادي توخالي با ثابت شوک  ها پي بردند ک  یک پیکره ک  اک آرای  مربیي دو بیدي استوان صورت گرفت. آن 1995

کند. شکاف نواري مربوط ب  این ساختار بزرگ در محدوده ب  خصوصي را میرا مي هايتشکیل شده بود صوت با فرکانس متريسانت

 .[6] دهدنشان مي شدهمشخصشده را در جهت  يریگانداکهاین پیکره و طیف عوور  3شنوایي انسان قرار داشت. شکل 

                                                           
3 Complete band gap 
4 Absolute 
5 Transmission 
6 Directional 
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کند:الف( شکل ظاهری و ب( میرایی صوت بر حسب فرکانس برای انتشار یک پیکره که مانند کریستال فونونیک عمل می  3شکل 

 .[5]موج در جهت مشخص شده 

هاي فونونیک براي مدیریت انتشار امواج الاستیک مناسد هستند. شکاف نواري ب  دلیل خصوصیت شکاف فرکانسي، کریستال

. با اک بین بردن تناو  ساختار، [7] هاي مکانیکي بسیار دقیق فراهم کندرتیاش را براي سیستمیک محیط بدون ا توانديمکامل 

درون شکاف نواري ممکن است. موجي ک  فرکانس آن در محدوده شکاف نواري کریستال فونونیک  7شدهایجاد مودهاي هدایت

شود. این قابلیت، هدایت و در اطراف نقص ساختاري متمرکز مي يخوبب فونونیک کریستال  کنندهتیهداقرار دارد، توسط 

هاي ، فیلتر، آین 9موج کنندهتیهداآکوستیک یا الاستیک،   8هايکریستال فونونیک را ب  گزین  مناسوي براي طرا ي ریز  فره

یي  ون فیلتر، جداساکي  ند تواند منجر ب  کاربردهامي 12و خ ي 11اياک نقص نق   کمانهمساکد. استفاده مودل مي 10کامل

 .[11-9]ي کریستال فونونیک است . سنسور ماییات اک دیگر کاربردها[8]شود  و کوپلر 13فرکانس

کارهاي کیادي روي ساختار کریستال فونونیک انجام شده است. این مقال  ب   تاکنونبراي رسیدن ب  شکاف نواري م لو  

 پرداکد.هاي فونونیک دو بیدي ميفوق در تنظیم شکاف نواري کریستال يهاتلاشبررسي 

 فونونیک دو بعدیدستیابی به شکاف نواری مطلوب در ساختارهای کریستال  -2

کارهاي کیادي روي ساختار کریستال فونونیک انجام شده است مانند  رخاندن  تاکنونبراي رسیدن ب  شکاف نواري م لو  

، تيییر نسوت آخالل وا د اولی ، تيییر نوش شوک ، تيییر شکل ب  سلو آخال، اضاف  کردن یک [12] ايغیر دایرههاي آخال

 . [13] دو شوک  متفاوت 15و ایجاد یک شوک  جدید اک ترکید 14پرکنندگي

  یاهای غیر دایرهآخالدوران  -2-1

ي آکوستیک یک کریستال فونونیک را ک  اک ساختار نوار 16ايبا استفاده اک روش بسط موج صفح  [14] و همکاران ژانگ 

 شوداي( در هوا تشکیل ميو دایره يضلیهشت، يضلیش مربیي،  هاي فولادي با مق ع مختلف )مثلثي،آرای  مربیي میل 

ها، اي را بررسي کردند. بر اساس پتوه  آنها با مق ع غیر دایرهها وابستگي شکاف نواري کامل ب  راستاي میل بررسي کردند. آن

درج  قرار داده  45راستاي کاوی   ها دردهد ک  مق ع میل ترین شکاف نواري کامل براي مق ع مربیي در صورتي رخ ميوسیع

ترین درج  وسیع 5/22تحت کاوی   يضلیهشت، صفر درج  است. مق ع يضلیش . این راستا براي مقاطع مثلثي و شده باشد

                                                           
7 Guided mode 
8 Microcavity 
9 Wave guide 
10 Perfect mirror 
11 Point defect 
12 Line defect 
13 Demultiplexing  
14 Filling fractions 
15 Hybridizing 
16 Plane wave expansion 
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 شکاف نواري کامل را دارد.

در هوا را هم ب   رهیدامینهاي توخالي با مق ع خصوصیات شکاف نواري آرای  مربیي استوان  [15]تیانجیان و همکاران  

ها اثر ضخامت، راستا و شکل تجربي بررسي کردند. در کار آن صورتب ( و هم FDTD 17روش تفاضل محدود در  وکه کمان )

ها، با افزای  نسوت شیاش داخلي ب  شیاش خارجي در مق ع نیم بر پهناي شکاف نواري بررسي شده است. بر اساس کار آن آخال

ها، در دهند. طوق نتایج کار آنتر را تشکیل مينواري وسیع و یک شکاف شدهدیترکهاي نواري با هم استوان  توخالي، شکاف

 دهد.راستاي آخال را بر طیف عوور نمای  مي 4دهد. شکل درج   داکثر پهناي شکاف نواري رخ مي 180یا  0کاوی  دوران 

 
های مختلف زاویه های توخالی دربرای آرایش مربعی نیم استوانه XГدر راستای  شدهمحاسبهشده و یریگاندازهطیف عبور   4شکل 

ϴ. [15] 

 سلول واحد اولیهبه  آخالاضافه کردن یک  -2-2

در  آخالي یک کریستال فونونیک دو بیدي با دو ساختار نواراي با استفاده اک روش بسط موج صفح  [16]یائو و همکاران  

اضافي قابل تنظیم است. شکل  آخالها نشان داد ک  شکاف نواري با تيییر موقییت یک سلول وا د را م الی  کردند. نتایج کار آن

اضافي بر ساختار نواري  آخالاثر اضاف  کردن  6دهد. در شکل سلول وا د مورد بررسي در کار یائو و همکاران  را نشان مي 5

 اده شده است.کریستال فونونیک نمای  د

 

                                                           
17 Finite difference time domain 
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 [16] نمایش داده شده است. Bطیف سلول واحد کریستال فونونیک دو بعدی. میله اضافی با   5شکل 

 

 
( با یک aساختار نواری کریستال فونونیک مورد بررسی که شکاف نواری کامل با مستطیل بنفش رنگ مشخص شده است   6شکل 

 [16] گرفته است. با دو میله در سلول واحد که میله اضافی در مرکز سلول واحد قرار (bمیله در سلول واحد 

را  شدهاصلاحب  شوک  متناو  مرسوم، شوک  متناو  دو بیدي  18با اضاف  کردن یک ساختار کمکي [17] لیو و همکاران  

هندسي ساختار م الی  و اثر ابیاد  19را توسط روش اجزا محدود شدهاصلاحها انتشار امواج الاستیک در این ساختار ارائ  کردند. آن

ها نتیج  گرفتند ک  با اضاف  کردن ساختار کمکي ب  سلول وا د اولی ، یک شکاف کمکي بر شکاف نواري را بررسي کردند. آن

 نواري در محدوده فرکانسي پایین قابل  صول است.

 آخالتغییر نوع شبکه و شکل  -2-3

هاي متفاوت )مربیي تا مثلثي( تشکیل شده اک شوک  20هاي فونونیک متخلخلي کریستالساختار نوار [18]لیو و همکاران  

هاي متفاوت تخلخل )دایره، مربع و مثلث( و نسوت پرکنندگي را بر ها اثر شکلم الی  کردند. آن FDTDرا با استفاده اک روش 

مثلثي  يهاتخلخلها شکاف نواري آرای  مثلثي هاي فونونیک ارکیابي کردند. بر اساس پتوه  آني این کریستالساختار نوار

پهناي  تخلخلد ک  با افزای  ها دریافتنتري دارد. علاوه بر آن، آنشکاف نواري وسیع شکل در بین ساختارهاي مورد بررسي،

 یابد.شکاف نواري افزای  مي

 کریستال فونونیک مرکب -2-4

)فولاد در هوا( را با روش بسط  کریستال فونونیک مرکد اک دو شوک  مثلثيانتشار امواج آکوستیک در  [19]وي و همکاران  

هاي متفاوت را بر شکاف نواري ها اثر شیاشها در این دو شوک  مثلثي متفاوت بود و آنآخالاي بررسي کردند. شیاش موج صفح 

 ها قابل تنظیم است.آخالتيییر شیاش هاي نواري با ها نشان داد ک  پهنا و موقییت شکافم الی  کردند. نتایج کار آن

ه اک روش )فولاد در هوا( را با استفاد انتشار امواج الاستیک در کریستال فونونیک مرکد با آرای  مثلثي [20]وو و همکاران  

و ثابت شوک  یکسان(  آخالها اک دو شوک  مثلثي )با اي ارکیابي کردند. کریستال فونونیک مرکد مورد م الی  آنبسط موج صفح 

ها ها اثر موقییت شوک  دوم نسوت ب  شوک  اول و نسوت پرکنندگي را بر شکاف نواري بررسي کردند. آنتشکیل شده بود. آن

هاي پایین داراي شکاف نواري است. مثلثي میمولي، کریستال فونونیک مرکد در فرکانسشوک   برخلافنتیج  گرفتند ک  

 هاآنساختار مورد بررسي  7قابل تنظیم است. شکل  شدهافزودههاي همچنین موقییت و پهناي شکاف نواري توسط موقییت میل 

                                                           
18 Auxiliary 
19 FEM 
20 Porous 
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 دهد.را نمای  مي

 
های تیره دهد.با اضافه شدن میله. نقاط خاکستری شبکه مثلثی را نشان میدر هوا های فولادیکریستال فونونیک مرکب میله 7شکل 

 [20] شود.تشکیل می  کریستال فونونیک مرکبهای خاکستری، ساختار از میله dبه فاصله 

ک  مثلثي خصوصیات شکاف نواري یک کریستال فونونیک مرکد با آرای  مثلثي فولاد در آ  )دو شو [21]وي و همکاران  

( و تجربي بررسي و با  کریستال فونونیک میمولي مقایس  کردند. بر PWEتئوري )روش  اکلحاظو ثابت شوک  یکسان( را  آخالبا 

 گران، کریستال فونونیک مرکد یک شکاف نواري کامل در محدوده فرکانسي پایین دارد.اساس کار این پتوه 

 21ایکریستال فونونیک آشیانه -2-5

اي بررسي کردند. کریستال اي جیوه در آ  را ب  کمک روش بسط موج صفح کریستال فونونیک آشیان  [22]هو و ژو 

اثر ثابت شوک  ها آید. آناي اک جاي دادن یک کریستال فونونیک درون کریستال فونونیک دیگر ب  وجود ميفونونیک آشیان 

ها نشان داد ک   افزای  ثابت شوک  کریستال دهي شده را بر شکاف نواري بررسي کردند. بررسي آنکریستال فونونیک جاي

دهد ترین شکاف نواري در  التي رخ مينواري را در پي دارد و وسیعهاي ساختار ترشدن منحنيدهي شده، متراکمفونونیک جاي

 دهد.اي را نمای  ميکریستال فونونیک آشیان  8دهي شده با هم برابر باشند. شکل فونونیک اولی  و جايک  ثابت شوک  کریستال 

 ساختارهای خاص -2-6

 براي اولین بار ب  طور آکمایشگاهي شکاف نواري مافوق صوت را در کریستال فونونیک دوبیدي [23]تورس و اسپینوسا 

اي و خ ي و خم هاي نق  ها پدیده موضیي شدن در نقصجیوه در صفح  آلومینیومي( مشاهده کردند. آن)آرای  متناو  

دو شوک  مربیي با راستاهاي متفاوت ک  با هم تلفیق ( 22ها ساختارهاي متناو  دوقلوهدایت کننده را بررسي کردند. همچنین آن

تواند ها دریافتند ک  این ساختار ميصوت مورد م الی  قرار دادند. آناند( را ب  عنوان جداساک و خم هدایت کننده مافوق شده

 ها پدیده شکست غیرعادي را در مرکهاي این ساختار مشاهده کردند.درج  هدایت کند. علاوه بر این، آن 45امواج را تحت کاوی  

هاي را میرفي کردند. خصوصیت این دست  اک کریستال 23هاي فوتونیک با شوک  منحنيکریستال [24]کربخ  و همکاران  

هاي فوتونیک با شوک  منحني یک خم ها بر اساس کریستالوي یک شوک  منحني است. آنها رآخالفوتونیک قرارگیري 

مربیي ب  یک شوک   واًیتقرها ساختار شوک  اک یک شوک  طرا ي کردند. در خم پیشنهادي آن 24با کاوی  دلخواه کنندهتیهدا

ها نتیج  گرفتند ک  آوردند. آن ب  دستقابلیت عوور این خم را  FDTDها ب  کمک روش . آنشوديممثلثي تودیل  واًیتقر

هاي فوتونیک با کریستال 9هاي فوتونیک با شوک  منحني در تولید وسایل نانوفوتونیک قابل استفاده هستند. شکل کریستال

 دهد.شوک  منحني را نشان مي

                                                           
21 Nesting phononic crystal 
22 Twinned 
23 Curvilinear-lattice photonic crystals 
24 Arbitrary-angle waveguide bend 
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 3شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
دهد که را نشان می a1های توپر سیاه کریستال فونونیک دوبعدی با ثابت شبکه ساختارهای کریستال فونونیک. دایره 8شکل 

( aدهد را نمایش می 2aبا ثابت شبکه شود. نقاط توخالی کریستال فونونیک دیگری کریستال فونونیک اولیه نامیده می

0=2a b  )1a2=2, a c )1a4=2a d ,  )1a6=2a d , )1a8=2a  وf )[22] 25ناحیه بریلئون 

 

 
 [24] ( ساختار کریستال فونونیک منحنیc( ساختار کریستال فونونیک مثلثی b( ساختار کریستال فونونیک مربعی a 9شکل 

 يهاکنندهتیهداانتشار امواج الاستیک را درون  26افت یبهوودتوسط نظری  ان واق مود ویته  [25] یائو و همکاران 

کریستال فونونیک )آرای   کنندهتیهداها اک دو مورد بررسي آن کنندهتیهدا کریستال فونونیک بررسي کردند. 27نامتجانس

ها محدوده اند، تشکیل شده است. بر اساس کار آنهاي شوک  متفاوت ک  در کنار هم قرار گرفت مربیي آ  در جیوه( با ثابت

                                                           
25 Brillion zone 
26 Improved eigen-mode matching theory 
27 Hetero-phononic crystal waveguide 
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 3شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

ها همچنین اثر تشکیل دهنده آن است. آن کنندهتیهدامرکد، محدوده فرکانس عوور مشترك دو  کنندهتیهدافرکانس عوور 

 بررسي کردند.  مرکد کنندهتیهداهاي شوک  را بر محدوده فرکانس عوور نسوت ثابت

عوور و باکتا  کریستال  قابلیت بسط مود بلاخروش و  ت افیبهوودبا ترکید روش نظری  ان واق مود ویته  [26]یائو و همکاران  

کریستال  کنندهتیهداها قابلیت عوور ساختاري را ک  اک قرار گرفتن یک نهایت را بررسي کردند. آننیم  بي يدوبیدفونونیک 

نهایت یکسان )آرای  کریستال فونونیک نیم  بي کنندهتیهداها با مق ع مست یلي( بین دو فونونیک محدود )آرای  مربیي میل 

بر قابلیت عوور  کنندهتیهداها اثر پهناي  فره درون شود م الی  کردند. در کار آنها با مق ع دایره( ایجاد ميمربیي میل 

 بررسي شد.  کنندهتیهدا

با آرای  مربیي  فونونیک کریستال دو اتصال اک ک  را يدوبید نامتجانس فونونیک کریستال [27]والا  سل اني و وند کینال

 دادند. قرار بررسي مورد ،شدهلیتشکمربیي  مق ع س ح با هایيآخال با دیگري و ايدایره مق ع س ح با هایيآخال با یکسان، یکي

 کردند. استفاده 28سلول ابر و ايصفح  موج بسط هايروش ترکید اک هانواري آن ساختار آوردن ب  دست براي

اک  شدهلیتشکرا در کریستال فونونیک  29ايب  کمک روش اجزا محدود، انتشار امواج درون صفح  [28]لیو و همکاران  

ساختار را بر  31شوک  و وجود دیواره با ضخامت متفاوت در سلول وا د لخها اثر تخلبررسي کردند. آن 30آرای  لان  کنووري کاگوم

یابد در ابتدا فرکانس مرکزي شکاف نواري کاه  مي لختخلها، با افزای  نواري م الی  کردند. طوق پتوه  آني و شکاف نوار

 ، افزای  فرکانس مرکزي شکاف نواري را در پي دارد.  لختخلولي افزای  بیشتر 

هوا با آرای  مربیي -دوبیدي جامد 32ي یک کریستال فونونیک سلسل  مراتويساختار نوارخصوصیات  [29]ژو و همکاران  

ها ب  کمک روش اجزا شد. آنها اک  هار کیر سلول تشکیل ميرا بررسي کردند. هر سلول کریستال فونونیک مورد بررسي آن

ها نتیج  گرفتند ها را بر شکاف نواري بررسي کردند. آنآخالي را محاسو  و اثر نسوت پرکنندگي و فاصل  ساختار نوارمحدود 

پرکنندگي مناسد، شکاف نواري کریستال فونونیک سلسل  مراتوي اک شکاف نواري کریستال ک  با انتخا  ساختار و نسوت 

سلسل  مراتوي مورد بررسي در مقال  ژو و همکاران  را نمای   کریستال فونونیک 10تر خواهد بود. شکل فونونیک عادي وسیع

  شکاف نواري اک کریستال فونونیک سلسل  مراتوي استفاده کردند.براي توسی   [30]دهد. لي و همکاران  مي

 
( کریستال فونونیک bای در سلول واحد ( کریستال فونونیک معمولی با یک آخال استوانهaکریستال فونونیک با شبکه مربعی  10شکل 

ناحیه ( dها مراتبی با یک آرایش مربعی مایل استوانه( کریستال فونونیک سلسله cها سلسله مراتبی با یک آرایش مربعی افقی استوانه

 [29] افتهیکاهشبریلئون 

                                                           
28 Super cell 
29 In-plane wave 
30 Kagome honeycombs 
31 Unit cell 
32 Hierarchical 
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را ب  کریستال فونونیک مونا م الی  کردند. بر اساس  يبیدکیاثر اضاف  کردن یک کریستال فونونیک  [31]ژائو و همکاران  

یابند در محدوده انتشار مي نونیکهاي کریستال فوعمود بر لای ها کریستال فونونیک نامتجانس  اصل، امواجي را ک  کار آن

 دهد.شکاف نواري وسییي اک خود عوور نمي

را در صفح  کریستال فونونیک نامتجانس بررسي کردند. کریستال فونونیک  33مود هدایتي تداخلي [32] هانگ و همکاران 

ها شرایط ایجاد مود هدایتي شد. آننهایت متفاوت تشکیل مينیم  بي يدوبیدمورد بررسي اک دو صفح  کریستال فونونیک 

 تداخلي را استخراج کردند.

و تحلیل کردند.  ارائ هاي مربیي و لوکي یک ساختار نامتجانس کریستال فونونیک اک ترکید آرای  [33]نوري و مرادي باقري 

ساختار نامتجانس مورد  11ان شکاف نواري را توسی  داد. شکل توهاي مربیي و لوکي مينشان دادند ک  با ترکید آرای  هاآن

 دهد.ها را نشان ميبررسي در کار آن

 
 [33]ساختار نامتجانس کریستال فونونیک ارایه شده در  11شکل 

 [35, 34]استفاده از مواد هوشمند -2-7

مواد هوشمند در طرا ي شکاف نواري کریستال فونونیک استفاده شده است مثل استفاده اک آلیاژهاي  افظ  دار اخیرا اک 

 و ... . [40-45] 35، مواد رئو الکتریک 34، مواد رئو ميناطیس[39-34]

نشان داد ک  در کریستال فونونیک رئو ميناطیس با افزای  میدان ميناطیسي، پهناي  [41]نتایج  پتوه  یان و همکاران  

یک کریستال فونونیک  [45]کند. لي و همکاران  یابد و ب  سمت نوا ي فرکانس بالا  رکت ميشکاف نواري کامل افزای  مي

است. کو ی  و  نرم را ارای  کردند و نشان دادند ک  با اعمال میدان ميناطیسي پهناي شکاف نواري ب  طور موثري قابل تنظیم

با استفاده اک آلیاژ  افظ  دار، یک کریستال فونونیک ارای  کردند. شکاف نواري این کریستال فونونیک بین نوش  [46]همکاران  

Bragg   ب  این میني ک  بدون  رارت دادن ب  آلیاژ  افظ  دار، شکاف نواري اک نوش قابلیت سوئیچ دارد.   36و رکونانس موضیي

Bragg  کند و شکاف نواري اک نوش است. با  رارت دادن آلیاژ  افظ  دار، آلیاژ  افظ  دار شکل اصلي خود را باکیابي ميBragg 

لیاژ  افظ  دار در پتوه  کو ی  و ستاپ تست کریستال فونونیک آّ 12کند. در شکل ب  نوش رکونانس موضیي سوئیچ مي

 همکاران  نشان داده شده است.

                                                           
33 Interface-guided mode 
34 Magnetorheological  
35 Electrorheological 
36 Local 
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 [35]ستاپ تست کریستال فونونیک آّلیاژ حافظه دار  12شکل 

 

 
( کران c-e( ساختار نواری کریستال فونونیک با نه آخال مربعی b( ساختار نواری کریستال فونونیک با چهار آخال مربعی a 13شکل 

های واحد اپوکسی برای سلول -کاربید تنگستنفرکانس بالایی و پایینی و پهنای باند در برابر نسبت پرکنندگی در کریستال فونونیک 

 [51]  آخالبا یک، چهار و نه 
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 بهینه سازی -2-8

و افزای  پهناي  يساکن یبه باهدف رونیاکادر کاه  نویز و ارتیاشات دارد.  ياتهیوشکاف نواري کریستال فونونیک اهمیت 

کریستال فونونیک کاربید تنگستن  [51]الحمدي و همکاران   .[50-46] هاي مختلفي انجام شده استشکاف نواري، پتوه 

در کمین  اپوکسي را در نظر گرفتند. ب  منظور دستیابي ب  شکاف نواري وسیع، با تيییر آرای  و پارامترهاي ابیادي شامل انداکه، 

نشان داد ک  در  هاآنکردند. نتایج تحقیق  يساکن یبهمربیي، کریستال فونونیک مورد نظر را  يهاآخالتیداد و کاوی  دوران 

دهد. توسی  مي يمؤثرتر طورب ،  شکاف نواري را 37و نسوت پرکنندگي هاآخالمقایس  با پارامترهاي هندسي دیگر،  افزای  تیداد 

 دهد.ان مياثر تیداد آخال و نسوت پرکنندگي را بر شکاف نواري ساختار مورد بررسي توسط الحمدي و همکاران  نش 13شکل 

 استفاده از هوش مصنوعی -2-9

هاي فونونیک شکاف نواري هم  کریستال  راک کریستال فونونیک با شکاف نواري مفید یک فرایند سخت است شناسایي 

وجود شکاف نواري براي یک ساختار کریستال فونونیک و تییین فرکانس مرکز و پهناي شکاف نواري فرایندي  ينیب یپندارند. 

هاي یادگیري ماشین و هوش مصنوعي براي بررسي وجود شکاف نواري و تییین اک الگوریتم راًیاخحاسواتي کیاد است. با هزین  م

 . [58-52] شودمرکز و پهناي  آن استفاده مي

 random forestsس  الگوریتم مختلف یادگیري بررسي شد و نشان داده شد ک  الگوریتم [25] ندر پتوه  سادات و همکارا 

درصد است و  17نشان دادند ک  با انتخا  اتفاقي کریستال فونونیک ا تمال وجود شکاف نواري  هاآنبهترین عملکرد را دارد. 

 یابد.درصد افزای  مي 89سریع انجام شود این ا تمال ب   غربالگري random forestsبا الگوریتم  ک يدرصورت

 یبندفرمولو  یسازمدل -3

 xyقرار دارند و درون صفح   zها( در راستاي ها )آخالاست. استوان  يدوبیدکریستال فونونیک مورد بررسي در این پتوه  

 کیر است: صورتب . در غیا  نیروهاي بدني، میادلات موج الاستیک شونديممتناو  تکرار  طورب 

(1) 𝜌𝑢̈𝑖 = 𝜎𝑖𝑗,𝑗 

(2) 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛𝑢𝑚,𝑛 

𝜌 ک  = 𝜌(𝑥, 𝑦) و𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛(𝑥, 𝑦) هاي هستند. قرارداد جمع روي اندیس ب  ترتید  گالي و تانسور ضراید الاستیک ساختار

بستگي نخواهد  zگرفت  شود جابجایي و تن  شوک  ب   در نظر xyانتشار امواج درون صفح   ک يدرصورتشود. تکراري فرض مي

𝑢𝑖  داشت ییني: = 𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡) و𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗(𝑥, 𝑦, 𝑡). 

 توان نوشت:مواد آخال و کمین  هر دو همسانگرد باشند، بر اساس قانون هوك مي ک يدرصورت

(3) 

𝜀11 =
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

=
1

𝐸
(𝜎11 − 𝜐(𝜎22 + 𝜎33)) 

𝜀22 =
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

=
1

𝐸
(𝜎22 − 𝜐(𝜎11 + 𝜎33)) 

𝜀33 =
𝜕𝑢3
𝜕𝑧

=
1

𝐸
(𝜎33 − 𝜐(𝜎11 + 𝜎22)) 

، مدول یانگ و نسوت پواسون ماده x ،y ،zب  ترتید بیانگر کرن  عمودي در راستاي  𝜈و  𝜀11 ،𝜀22 ،𝜀33 ،Eدر میادلات فوق

شود( در نظر گرفت  مي xyبستگي ندارد )انتشار امواج درون صفح   zایزوتروپیک هستند. با توج  ب  اینک  جابجایي شوک  ب  

 آید:مي ب  دستکیر  صورتب  𝜎33(  تن  3صفر است. با توج  ب  میادل  آخر میادلات )  zپس کرن  عمودي در راستاي 

(4) 𝜎33 = 𝜐(𝜎11 + 𝜎22) 

                                                           
37 filling fraction 
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 ( خواهیم داشت:3( در دو میادل  اول )4اک میادل  ) 𝜎33با قرار دادن تن  

(5) 
𝜀11 =

𝜕𝑢1
𝜕𝑥

=
1

𝐸
((1 − 𝜐2)𝜎11 − (𝜐 + 𝜐2)𝜎22) 

𝜀22 =
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

=
1

𝐸
((1 − 𝜐2)𝜎22 − (𝜐 + 𝜐2)𝜎11) 

 ها را بر سد مشتقات جابجایي محاسو  کرد. ( تن 5توان اک میادلات ) ال مي

(6) 
𝜎11 =

𝐸(1 − 𝜐)

1 − 𝜐 − 2𝜐2
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

+
𝐸𝜐

1 − 𝜐 − 2𝜐2
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

 

𝜎22 =
𝐸𝜐

1 − 𝜐 − 2𝜐2
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

+
𝐸(1 − 𝜐)

1 − 𝜐 − 2𝜐2
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

 

 :صورتب  𝐶12و  𝐶11با میرفي ضراید 

(7) 
𝐶12 =

𝐸𝜐

1 − 𝜐 − 2𝜐2
 

𝐶11 =
𝐸(1 − 𝜐)

1 − 𝜐 − 2𝜐2
 

 شوند:( ب  شکل کیر باکنویسي مي6میادلات )

(8) 
𝜎11 = 𝐶11

𝜕𝑢1
𝜕𝑥

+ 𝐶12
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

 

𝜎22 = 𝐶12
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

+ 𝐶11
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

 

 مشتقات جابجایي قابل نوشتن هستند: بر سدهاي برشي تن  نیز مؤلف 

(9) 

𝜎12 = 𝐶44(
𝜕𝑢1
𝜕𝑦

+
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

) 

𝜎13 = 𝐶44(
𝜕𝑢1
𝜕𝑧

+
𝜕𝑢3
𝜕𝑥

) 

𝜎23 = 𝐶44(
𝜕𝑢2
𝜕𝑧

+
𝜕𝑢3
𝜕𝑦

) 

( 9بستگي ندارد میادل  ) zي ایزوتروپیک است. با توج  ب  اینک  جابجایي و تن  شوک  ب  مدول صلویت ماده 𝐶44ک  در آن 

 شوند:ب  صورت کیر ساده مي

(10) 

𝜎12 = 𝐶44(
𝜕𝑢1
𝜕𝑦

+
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

) 

𝜎13 = 𝐶44
𝜕𝑢3
𝜕𝑥

 

𝜎23 = 𝐶44
𝜕𝑢3
𝜕𝑦

 

 شوند: نوشت  مي zو  yو  x( در س  جهت 1 ال میادل  )

(11) 

𝜌𝑢̈1 = 𝜎11,1 + 𝜎12,2 + 𝜎13,3 

𝜌𝑢̈2 = 𝜎21,1 + 𝜎22,2 + 𝜎23,3 

𝜌𝑢̈3 = 𝜎31,1 + 𝜎32,2 + 𝜎33,3 

 شود:( ب  صورت کیر ساده مي11بستگي ندارد میادل  ) zبا توج  ب  اینک  جابجایي و تن  شوک  ب  

(12) 

𝜌𝑢̈1 = 𝜎11,1 + 𝜎12,2 

𝜌𝑢̈2 = 𝜎21,1 + 𝜎22,2 

𝜌𝑢̈3 = 𝜎31,1 + 𝜎32,2 
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 آیند:( قرار داده شوند میادلات کیر بدست مي12( در میادل  )10(  و )8جابجایي اک میادلات )ها بر  سد در صورتي تن 

(12) 

𝜌𝑢̈1 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝐶11

𝜕𝑢1
𝜕𝑥

+ 𝐶12
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

) +
𝜕

𝜕𝑦
(𝐶44(

𝜕𝑢1
𝜕𝑦

+
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

)) 

𝜌𝑢̈2 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝐶44(

𝜕𝑢1
𝜕𝑦

+
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

)) +
𝜕

𝜕𝑦
(𝐶12

𝜕𝑢1
𝜕𝑥

+ 𝐶22
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

) 

𝜌𝑢̈3 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝐶44

𝜕𝑢3
𝜕𝑥

) +
𝜕

𝜕𝑦
(𝐶44

𝜕𝑢3
𝜕𝑦

) 

 𝑢3اند و در این دو میادل  مؤلف  ظاهر شده 𝑢2و  𝑢1هاي توان دریافت ک  در دو میادل  اول مؤلف ( مي13با توج  ب  میادل  )

وجود ندارند  𝑢2و  𝑢1هاي  ( مؤلف13اند. اک طرفي در میادل  سوم میادل  )ب  هم کوپل شده 𝑢2و  𝑢1هاي وجود ندارد. پس مؤلف 

شده است. دو میادل  اول  38اک دو مؤلف  دیگر مجزا 𝑢3ظاهر شده است. ب  عوارت دیگر، مؤلف   𝑢3و در این میادل  تنها مؤلف  

یا برون  40( و میادل  سوم بیانگر مود تکي xyاي است )جابجایي درون صفح  یا درون صفح  39( میرف مود ترکیوي13میادل  )

و مود برون صفح  اي اک هم  مجزا  ( است. ب  بیان دیگر، میادلات انتشار مود ترکیويxy)جابجایي عمود بر صفح   41ايصفح 

 هستند.

توان ب  روش اجزا محدود هاي فونونیک تا کنون اک روشهاي مختلفي استفاده شده است. اک آن جمل  ميبراي تحلیل کریستال

 ،[15] روش تفاضل محدود در  وکه کمان، [60, 59, 33]مونا در  وکه کمان -، روش تفاضل محدود جابجایي[29, 28, 17]

 و ... اشاره کرد. [14]اي روش بسط موج صفح 

 نتیجه گیری -4

. داشتن شکاف اندکردهکیادي را ب  خود جلد هاي اخیر توج  هستند ک  در سال ياشرفت یپهاي فونونیک مواد کریستال

هاي فونونیک است ک  منجر ب  کاربرد وسیع این مواد در مدیریت انتشار امواج الاستیک شده است. هاي کریستالنواري مشخص 

تیابي در این مقال  ساختارهاي مختلف کریستال فونونیک دوبیدي میرفي شده است. همچنین راهکارهاي گوناگوني ک  براي دس

اند. اک آن جمل ، در مقال  اند مورد بررسي قرار گرفت شده ارائ  يدوبیدب  شکاف نواري م لو  در ساختارهاي کریستال فونونیک 

، کریستال آخالب  سلول وا د اولی ، تيییر نوش شوک  و شکل  آخالاي، اضاف  کردن یک هاي غیر دایرهآخال اضر، اثر دوران 

نامتجانس، کریستال فونونیک سلسل  مراتوي و استفاده اک مواد  فونونیک اي، کریستالکریستال فونونیک آشیان فونونیک مرکد، 

دهد با تيییر پارامترهاي فوق شکاف نواري قابل هوشمند در ساختار کریستال فونونیک مورد بررسي قرار گرفت  است ک  نشان مي

مختلفي در این موضوش  مسائل، هنوک اندپرداخت هاي فونونیک بررسي کریستال هاي مختلفي ب پتوه  نک یباوجوداتنظیم است. 

هاي م رح است ک  نیاکمند تحقیقات بیشتري است. علاوه بر آن، در این پتوه  میادلات  اکم بر انتشار موج در کریستال

 اند.و بررسي شده ارائ هاي تحلیل کریستال فونونیک فونونیک و روش

 

 

 

 

 

                                                           
38 decoupled 
39 Mixed mode 
40 Single mode 
41 Out of plane mode 
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