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Phononic crystals are inhomogeneous structures which are created by periodic 

arrangement of inclusions in an elastically different host material. By removing of a row of 

inclusions, phononic crystal waveguide can be obtained. In this research, effects of structural 

defects on a phononic crystal heterostructure waveguide have been investigated. The 

heterostructure is composed of square and triangular phononic crystals (periodic 

arrangement of steel inclusions in epoxy host). To analyze the structure, displacement based 

finite difference time domain method has been used. The simulation shows that a stub 

attached vertically to the heterostructure waveguide induces dips in the transmission 

spectrum. Also, the frequency range of the transmission was limited to a narrow frequency 

domain of 104 Khz in the cavity-containing waveguide. Finally, the simulation showed that 

the effect of the cavity that is inserted at the side of the waveguide is insignificant. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

Phononic crystals are inhomogeneous structures which are created by periodic arrangement of inclusions in an elastically 

different host material. By removing of a row of inclusions, phononic crystal waveguide can be obtained.  

In this research, effects of structural defects on a phononic crystal heterostructure  waveguide have been investigated. The 

heterostructure is composed of square and triangular phononic crystals (periodic arrangement of steel inclusions in epoxy host) 

as illustrated in FIG 1. 

 
Figure 1. The studied phononic crystal heterostructure 

 Then, by creation of line defects in the heterostructure, a heterostructure waveguide bend is actualized.  

Diameter of the steel inclusion and the lattic constant are 5 and 8 mm respectively. The host material is epoxy. 
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Figure 2. The proposed arbitrary heterostructure waveguide bend 

2. Methodology 

Two-dimensional phononic crystals are considered here. The equations of elastic wave propagation can be described as: 

𝜌�̈�𝑖 = 𝜎𝑖𝑗,𝑖  (1) 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛𝑢𝑚,𝑛 (2) 

In the above equations, 𝜌 = 𝜌(𝑥, 𝑦) , 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛(𝑥, 𝑦) and
iu are respectively density, elastic stiffness tensor, ith component of 

wave displacement in the structure.  

The summation agreement over dummy indices is considered, too. Since propagation of elastic waves in the xy plane is 

assumed, the displacement and stress tensor of the structure are independent of z, i.e., 𝑢𝑖 = 𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡) and𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗(𝑥, 𝑦, 𝑡). 

The propagation of the mixed mode in the heterostructure is studied in this paper. 

To solve the aforementioned equations, displacement-based finite difference time domain (DBFDTD) method was 

used which can be found in detail in [17]. 
To analyzethe proposed bend, left and right boundaries of FIG. 2 was surrounded by two homogenous regions and the 

perfectly matched layer (PML) [18] was applied as the absorbing boundary condition. The periodic boundary condition was 

applied on the top and bottom boundaries. 

A Gaussian wave packet was launched along the x direction in the left homogenous region. The calculation model was 

discretized in both x and y directions with a grid interval of (a/60). The equations of motion were solved over 216 time steps 

with each time step lasting 6 ns. By taking fast Fourier transform of the averaged x component of displacement over the guide 

width (right homogenous region) and normalizing it to the same quantity calculated for the wave packet in the absence of the 

phononic crystal, transmission coefficient can be calculated. To analyse the heterostructure a developed FORTRAN code was 

used. 

3. Discussion and Results 

By substituting an inclusion with host material, defects can be introduced within the heterostructure. The cavity-containing 

waveguide was showed in FIG. 3. Effect of this cavitiy on transmission spectrum of the waveguide has been illustrated in FIG. 

4. As can be seen in FIG. 4, the frequency range of the transmission was limited to a narrow frequency domain of 104 KHz in 

the cavity-containing waveguide. 

 

 

Figure 3. The cavity-containing waveguide 

Figure 4. Transmission spectrum of the cavity-containing 

waveguide (solid line) and transmission spectrum of the 

waveguide (dashed line) 

FIG. 5 shows a stub attached vertically to the heterostructure waveguide. The analyse showed that a stub attached vertically 

to the heterostructure waveguide induces dips in the transmission spectrum. 
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Figure 5. The stubbed heterostructure waveguide 

Figure 6. Transmission spectrum of the stubbed 

waveguide (solid line) and transmission spectrum of the 

waveguide (dashed line) 

The displacement pattern of the stubbed waveguide in 20000 th time step has been showed in FIG. 7. The frequency of 

applied wave is 123 KHz. This figure indicates that the displacements of right-side points of waveguide are insignificant. In 

other words, if the wave frequency is 123 KHz, the wave could not propagate along the waveguide. 

 
Figure 7. The displacement pattern (in m) of the stubbed waveguide in 20000 th time step 

FIG. 8 shows the situation where a cavity is inserted at the side of the waveguide. It is expected that a cavity that is inserted 

at the side of the waveguide, leads to zero of transmission. The effect of this cavity on the transmission spectrum of the 

waveguide was depicted in FIG. 9 

The simulation showed that that the cavity which is inserted at the side of the waveguide leads to an insignificant reduction 

in the transmission spectrum of the waveguide in 102 KHz frequency. 

 

 

Figure 8. The side cavity coupled waveguide 

Figure 9. Transmission spectrum of the side cavity 

coupled waveguide (solid line)  and transmission 

spectrum of the waveguide (dashed line) 

4. Conclusion 

In this paper, effect of structural defect on transmission spectrum of a phononic crystal heterostructure waveguide has been 

studied. The heterostructure is composed of square and triangular phononic crystals. The inclusion and host material are steel 

and epoxy respectively. 

To analyze the structure, displacement based finite difference time domain method has been used. The simulation shows 

that a stub attached vertically to the heterostructure waveguide induces dips in the transmission spectrum. Also, the frequency 

range of the transmission was limited to a narrow frequency domain of 104 KHz in the cavity-containing waveguide. Finally, 

the simulation showed that the effect of the cavity that is inserted at the side of the waveguide is insignificant 
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موج با ساختار نامتجانس   کنندهتیهدایک بررسی اثرات نقص ساختاری بر 

 کریستال فونونیک

 ب ، مهران مرادي*الفمحمد باقري نوري
 bagherinoori@araku.ac.ir-mمکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، اراك، ایران،  مهندسی استادیار، گروهالف

 moradi@cc.iut.ac.irصنعتی اصفهان، اصفهان، ایران،   دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده ،مکانیک مهندسی  استادیار، گروه ب

 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،کریستال فونونیک

 ی، نقص ساختار

 ،کنندهتی هدا

 .تفاضل محدود روش

در یک ماده آمینا    آخال  هاي فونونیک مواد مرکبی هستتتند کا اآ آرایم متناوب یک یا دند مادهکریستتتال 

کریستتال فونونیک قاب  دستتیابی استت      کنندهتیهدا،  هاآخالشتوند  اآ ذف  یک ردیف اآ  متفاوت ایجاد می

موج با ستاختار نامتجان  کریستال فونونیک بررسی    کنندهتیهدااثرات نقص ستاختاري بر یک    پژوهمدر این  

اپوکستی و اآ ترکی  آرایم مربعی و ملللی    يانیدرآمفولادي    ي هاآخالشتده استت  ستاختار مورد نار اآ تکرار  

مبنا در ذوآه آمان استتفاده شتده  -اختار فوق اآ روش تفاضت  محدود جابجایی  براي تحلی  ست دیآیمبا وجود  

نامتجان  قرار دارد، باعث تنزل طیف    کنندهتیهدااي کا عمود بر راستتاي  ریشتا  دهدیماستت  تحلی  نشتان  

  در ذالتی کا یک ذفره را در بر  کنندهتیهداشتتود  همينین   می  لوهرتزیک 123و    102هاي  عبور در فرکان 

قرار    کننتدهتیت هتداکتا در مجتاورت    ياذفره،  تیت درنهتاکنتد   را هتدایتت می  لوهرتزیک 104، تنهتا فرکتان  ردیگیم

 دارد   کنندهتیهدا، اثر نادیزي بر کاهم عبور  ردیگیم

 1401/ 01/ 28تاریخ دریافت: 

 1401/ 03/ 02تاریخ بازنگری: 

 1401/ 05/ 25 :تاریخ پذیرش

 مقدمه -1

در یک ماده آمینا تشکی     آخال  ي هستند کا اآ آرایم متناوب یک یا دند ماده اشرفتایپ   مواد مرک   1فونونیک هاي  کریستال

و  می آمینا  الاستیک  خصوصیات  و  دگالی  مواد  آخالشوند   است   متفاوت  گاآ  می  دهنده  یتشکها  یا  مایع  جامد،  توانند 

امواج، خاصیتی است کا کریستال   4( در طیف عبور3)یا مطلق 2هاي فونونیک در ایجاد شکا  نواري کام  باشند توانایی کریستال

کند  شکا  نواري کام  یک محدوده فرکانسی است کا کریستال فونونیک اآ انتشار امواج الاستیک  اي فونونیک را متمایز میه

 کند  گیرد در هما جهات جلوگیري میها در آن محدوده قرار میاآکوستیک کا فرکان  آنی

هاي فونونیک براي مدیریت انتشار امواج الاستیک مناس  هستند  شکا  نواري با دلی  خصوصیت شکا  فرکانسی، کریستال

  با اآ بین بردن تناوب ساختار،  [1] دقیق فراهم کند هاي مکانیکی بسیار یک محیط بدون ارتعاش را براي سیستم تواندیمکام  

فونونیک   درون شکا  نواري ممکن است  موجی کا فرکان  آن در محدوده شکا  نواري کریستال  5شده ایجاد مودهاي هدایت

 
1Phononic crystal 
2Complete band gap 
3Absolute 
4Transmission 
5Guided mode 
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توسط   دارد،  فونونیک    کنندهتیهداقرار  متمرکز  یخوبباکریستال  ساختاري  نقص  اطرا   در  و  قابلیت،  می  هدایت  این  شود  

هاي  ، فیلتر، آینا7موج  کنندهتیهدااکوستیک یا الاستیک،  6هاي کریستال فونونیک را با گزینا مناسبی براي طراذی ریز ذفره

استفاده  مبدل می8کام   با کاربردهایی دون فیلتر،  می  10و خطی   9اياآ نقص نقطا  آمانهمساآد   دند   يجداساآتواند منجر 

   [2] شود 12و کوپلر 11فرکان  

کا در مورد کریستال با ذدود سا دهااولین مطلبی  فونونیک منتشر شد  پیم  هاي  و  گردمیبري  آمانی کا لاختاکیا  د  

در مورد خصوصیات آرایم متناوب مواد مرک  الاستیک   1989در سال    [4]و اکونومو و همکارانم    1988در سال    [3]همکارانم  

م اآ یک    یانگ و همکاراناندپرداختا ي فونونیک  هاستال یکري اخیر پژوهشگران آیادي با بررسی  هاسالکردند  در  تحقیق می

  ژانگ و همکارانم  [ 5]  کریستال فونونیک براي تقویت برداشت انرژي اآ یک دستگاه پیزوالکتریک استفاده کردند  کننده تیهدا

  جیا و همکارانم با انجام یک تحلی   [6]   اآ کریستال فونونیک براي رفع مشک  نویز و ارتعاشات در وسای  نقلیا استفاده کردند

  درکارگوو و همکارانم اآ روش اجزا محدود [7]  عدم اطمینان اثرات رندم بر شکا  نواري کریستال فونونیک را بررسی کردند

   [8]  کریستال فونونیک استفاده شده است  کنندهتیهدابراي بررسی ساختار نواري و طیف عبور امواج آکوستیک سطحی در  

سنسور میزان تغییرات غلات اتانول در ترکی  اتانول و آب   عنوانبا کریستال فونونیک را    کنندهتیهداسلمان و همکارانم یک  

تجربی   صورتبا  کنندهتیهدا در پژوهم خلیف و همکارانم هدایت و خم امواج آکوستیک در یک     [ 9]  پیشنهاد و تحلی  کردند 

ي فولادي در آب با وجود ها استوانا اآ شبکا متناوب    ها لا یم اآ ذف     هاآنمورد بررسی در کار    کنندهتیهدااثبات شده است   

   [10] آمده است

اي دیگر یک نقص نقطا  آخالبا  آخالیا جایگزینی یک    آخالآید  اآ ذف  یک  با اآ بین بردن تناوب ساختار نقص با وجود می

آید  اآ  هاي دیگر نقص خطی با وجود میآخالها با  ها یا جایگزینی یک ردیف اآ آنآخالشود  با ذف  یک ردیف اآ  ایجاد می

  کننده تیهداشود  در مقالات مختلفی  موج ایجاد می  کنندهتی هداها در ساختار متناوب یک  آخالذف  یا جایگزینی یک ردیف اآ  

 مطالعا شده است   کننده تیهداموج بررسی و اثرات ریشا و ذفره بر قابلیت عبور 

  خلیف [11]  ي کریستال فونونیک تابعی اآ فرکان  استهاکنندهتیهداکافسکی و همکارانم نشان دادند کا قابلیت عبور  

ي )فولاد  دوبعدهاي فونونیک  درون کریستال  جادشدهیاي خطی  هاکنندهتیهداانتشار امواج آکوستیک را در    [ 12]و همکارانم  

در    14ها نشان دادند کا اثر این نقص ساختاري، القاي صفر عبور سی کردند  آناست برر  13در آب، هوا در آب( کا داراي ریشا 

ي کا یک ذفره را در اکنندهتیهدانشان دادندکا طیف عبور    [13]  است  همينین خلیف و همکارانم  کنندهت یهداطیف عبور  

هاي دیگري با بررسی  شود  علاوه بر این، پژوهمهاي باریکی کا با مودهاي ویژه ذفره مربوط هستند محدود میگیرد با قلابرمی

   [16-14] اندپرداختا کننده تیهدااثرات نقص ساختاري بر طیف عبور 

کریستال فونونیک پرداختا شده است،    کنندهتیهداقالات مختلفی با بررسی اثرات نقص ساختاري بر طیف عبور  اگر دا در م

 تاکنون با ساختار نامتجان  کریستال فونونیک    کنندهتیهدااما بر اساس بهترین اطلاع ما اثرات نقص ساختاري بر طیف عبور  

 بررسی نشده است  

 مدل سازی و فرمول بندی  -2

  xy قرار دارند و درون صفحا  zدر راستاي ها( )آخال هااست  استوانا يدوبعد کریستال فونونیک مورد بررسی در این پژوهم

 
6Microcavity 
7Wave guide 
8Perfect mirror 
9Point defect 
10Line defect 
11Demultiplexing 
12 Coupler 
13Stub 
14Zeros of transmission 
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 آیر است:  صورتبا   در غیاب نیروهاي بدنی، معادلات موج الاستیک شوندیممتناوب تکرار  طوربا

(1) 𝜌�̈�𝑖 = 𝜎𝑖𝑗,𝑖 

(2) 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛𝑢𝑚,𝑛 
𝜌کا   = 𝜌(𝑥, 𝑦)   و𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛(𝑥, 𝑦)    هاي    قرارداد جمع روي اندی ساختار هستندبا ترتی  دگالی و تانسور ضرای  الاستیک

امواج درون صفحا    کاییاآآنجاشود   تکراري فرض می با  در نار گرفتا می  𝑥𝑦انتشار  تنم شبکا  بستگی    𝑧شود جابجایی و 

𝑢𝑖نخواهد داشت یعنی:  = 𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡)  و𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗(𝑥, 𝑦, 𝑡)   انتشار مود ترکیبی اینجا  اي )جابجایی درون یا درون صفحا  15در 

   شودیم( بررسی 𝑥𝑦صفحا  

کا آخال و آمینا ایزوتروپیک هستند  براي مطالعا ساختار مورد نار، اآ روش تفاض  محدود    شودیمدر این مقالا فرض  

تار نامتجان  مورد بررسی این مقالا ساختاري است کا اآ ترکی  دو    ساخشودیم استفاده    [17]مبنا در ذوآه آمان  -جابجایی 

دهد  مطابق شک   ساختار نامتجان  را نشان می.Error! Reference source not foundشود آرایم مربعی و ملللی ایجاد می

 ، سمت راست ساختار مورد نار آرایم ملللی و سمت دپ ساختار، آرایم مربعی است  1

 
 مورد بررسی نامتجانسساختار  1شکل

است  آمینا کریستال فونونیک اپوکسی است  مطابق شک     متریلیم  8و ثابت شبکا مربعی    متریل یم  5هاي فولادي  قطر آخال

 شود  کریستال فونونیک با ساختار نامتجان  ایجاد می کنندهتیهدا( در ساختار فوق،  هاآخال،  با ایجاد نقص خطی )ذف  2

 
Error! Reference source not found. کریستال فونونیک با ساختار نامتجانس  کنندهتیهدا 

 
15Mixed mode 
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 نتایج  -3

شرط   عنوانبا  PML16  [18]براي تحلی  هدایت کننده فوق، در راستاي عمودي اآ شرط مرآي متناوب و در راستاي افقی اآ  

هاي  با ناذیا  .Error! Reference source not foundم تحلی ، سمت راست و دپ  انجا  مناوربامرآي جاذب استفاده شده است   

 اند  کا نشان داده نشده شودیمهمگنی اآ جن  آمینا اذاطا 

شود  یعنی پیم اآ  یک شرط اولیا اعمال می  صورتباشود  موج طولی  در ناذیا همگن سمت دپ، موج طولی ایجاد می

مؤلفا آمانی،  ذلقا  می  شروع  داده  قرار  تابع  یک  مقدار  با  برابر  دپ  سمت  همگن  ناذیا  اآ  نقاطی  جابجایی  تابع  افقی  شود  

گسستا   60×60  سلول واذد با یک شبکا  [19]است    17ضرب یک موج کسینوسی در یک تابع گوسیدر اینجا ذاص   شدهاستفاده

ناذیا همگن  کشد  در  طول می  اینانوثان  6گام آمانی ذ  شده است  هر گام آمانی    162ساآي شده و معادلا ذرکت در ذین  

شود     اآ این میانگین تبدی  فوریا گرفتا میشودیم  يریگنیانگ یم  کننده تیهداروي عرض     xسمت راست، اآ جابجایی در راستاي

)تنها آمینا باقیمانده باشد(    شدهذف تبدی  فوریا مدل در ذالتی کا کریستال فونونیک    انداآهبا  آمدهدست باانداآه تبدی  فوریا  

  18آوردن نتایج یک کد با آبان فرترن  با دست  براي تحلی  ساختار فوق و  دیآیبا دستم  بدین ترتی  ضری  عبور  شودیمتقسیم  

و اآ    کندیم  یروآرسانبامبنا در ذوآه آمان  -را بر اساس روش تفاض  محدود جابجایی   ها گرهنوشتا و اجرا شد  کد فوق جابجایی  

    ردیگیمآن تبدی  فوریا 

است  در   نایآن با آم  ین یگزیآخال اآ ساختار و جا  کی  مناور اآ ذفره، ذف   دیآیایجاد ذفره در ساآه، نقص با وجود مبا  

مربوط   کیبا محدوده بار  کننده تیعبور هدا ی محدوده فرکانس رد،یذفره را در بربگ کیکیفونون  ستالیکر کنندهتیکا هدا یذالت

ذفره را در    کیمورد بررسی    کنندهتیکا هدا  دهد یرا نشان م  یذالت  3  شک   [13]  شودیآن ذفره محدود م  ژهیبا فرکان  و 

 داده شده است  مینما  کنندهتیعبور هدا فیذفره بر ط  نیاثر ا 4برگرفتا است  در شک  

 
مورد نظر در حالتی که یک حفره را دربرگرفته است کنندهتیهدا 3شکل   

را   لوهرتزیک  104، موج الاستیک با فرکان   ردیگیبرمدر ذالتی کا یک ذفره را در    کنندهتیهدادهد کا  نشان می  4شک   

می در شک   هدایت  عبور    4کند   با     کننده تیهداطیف  ذفره(  )بدون  نار  نشان    نیدخطمورد  کا  است  داده شده  نمایم 

محدوده هدایت    گریدعبارتباکند   امواج الاستیک را هدایت می  لوهرتزیک  129تا    94در محدوده فرکانسی    کنندهتیهدادهدیم

محدود شده است  فرکان     لوهرتزیک  104با فرکان     لوهرتزیک  129تا    94با ذضور ذفره اآ محدوده فرکانسی    کنندهتیهداخم  

 شود  کیلوهرتز با مود ویژه ذفره مربوط می 104

در صورتی کا یک منبع موج اآ بیرون بر کریستال فونونیکی کا داراي ذفره است اعمال شود، انرژي موج اآ طریق تون  

 
16Perfectly matched layer 
17 Gaussian function 
18 FORTRAN 
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هاي رآونان  ذفره(  هاي بخصوصی )فرکان ممکن است با درون ذفره انتقال یابد  این انتقال انرژي تنها براي فرکان   19آدن 

  104گیرد، فرکان  رآونان  ذفره  پیشنهادي یک ذفره را در برمی  کنندهتیهداکا  در ذالتی    درواقعدهد   مؤثر رخ می  طوربا

و ذفره کوپ  شده و موج با فرکان  رآونان  ذفره عبور   کنندهتیهداکیلوهرتز است  در این ذالت با کمک اثر تون  آدن، مود 

   [20]  شودداده می

موج اآ   تا  ینها یابد و کیلوهرتز باشد، انرژي موج با درون ذفره انتقال می  104فرکان  موج اعمالی  کای درصورتگریدعبارتبا

گیرد، در فرکان   پیشنهادي در ذالتی کا یک ذفره را در برمی  کنندهتیهداطیف عبور    جایدرنتکند   عبور می  کنندهتیهدا

 کیلوهرتز داراي قلا است   104

 
چین(. نقص )خط  بدون کنندهتیهدامورد نظر در حالتی که حفره را در بردارد )خط پر( و طیف عبور  کنندهتیهداطیف عبور  4شکل   

دهد  اثر عمده ریشا، ایجاد صفرهاي عبور را در ذالتی کا یک ریشا در مجاورت آن قرار دارد نشان می   کننده تیهدا  5شک   

نشان   6طور کا شک   نمایم داده شده است  همان  6مورد بررسی در شک     کنندهتیهدا  اثر این ریشا بر طیف عبور  [13]  است

 لوهرتز یک 123و    102هاي  پیشنهادي قرار دارد، باعث تنزل طیف عبور در فرکان  کنندهتیهدااي کا در مجاورت  دهد ریشامی

 شود  می

 
مورد نظر در حالتی که یک ریشه در مجاورت آن قرار گرفته است. کنندهتیهدا 5ل شک  

 20000را در ذالتی کا یک ریشا در مجاورت آن قرار دارد در گام آمانی    مورد نارکنندهتیهداالگوي جابجایی    7شک   

می اعمالی  نشان  موج  فرکان   می  لوهرتزیک  123دهد   نشان  شک   این  نقاطاست   جابجایی  کا  راست(    دهد  انتهایی)سمت 

   کندعبور نمی  کنندهتیهدااآ  لوهرتزیک 123موج با فرکان   گریدعبارتبانادیز است   کننده تیهدا

 
19Tunneling 
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بدون   کنندهتیهدادر مجاورت ریشه )خط پر( و طیف عبور  کنندهتیهدا. طیف عبور  کنندهتیهدااثر ریشه بر طیف عبور   6شکل 

. چین(نقص )خط   
 

 
 20000آن قرار دارد در گام زمانی  در حالتی که یک ریشه در مجاورت کنندهتیهداجابجایی )برحسب متر( درون الگوی   7شکل 

ي کا در مجاورت اذفره رود    انتاار میدهد یمرا در ذالتی کا یک ذفره در مجاورت آن قرار دارد نشان    کنندهتیهدا  8  شک 

هاي ویژه  شود  این صفرهاي عبور در فرکان   کننده تیهداجاد صفرهایی در طیف عبور  گیرد باعث اییک هدایت کننده قرار می

  اثر  [13]  خواهد بود   کنندهتیهداآیاد باشد، اثر ذفره کاهم قابلیت عبور    کننده تیهدادهند  در ذالتی کا عرض  ذفره رخ می

یزي بر کاهم  دهد کا ذفره اثر نادنشان می   9نمایم داده شده است  شک     9در شک     کنندهتیهدااین ذفره بر طیف عبور  

 است   کنندهتیهداکیلوهرتز داشتا است  این اثر نادیز ذفره جانبی با دلی  عرض آیاد  102براي فرکان    کنندهتیهداعبور 

 
 در حالتی که یک حفره در مجاورت آن قرار گرفته است  کنندهتیهدا 8شکل 
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پیشنهادی در مجاورت حفره جانبی )خط پر( و طیف   کنندهتیهدا. طیف عبور کنندهتیهداحفره جانبی بر طیف عبور اثر   9شکل 

 چین(.بدون نقص )خط  کنندهتیهداعبور 

 گیری نتیجه -4

بررسی شده است  ساختار    کیفونون  ستالیموج با ساختار نامتجان  کر  کنندهتیهدا  کیدر این مقالا اثرات نقص ساختاري بر  

  در ساختار فوق آخال و آمینا با ترتی   د یآیفونونیک با آرایم مربعی و ملللی با وجود م  يهاستالینامتجان  اآ ترکی  کر

مبنا در ذوآه آمان استفاده شده است  نتایج  - ییفوق اآ روش تفاض  محدود جابجا   راست  در تحلی  ساختا  20فولاد و اپوکسی 

-عبور در فرکان   فینامتجان  قرار دارد، باعث تنزل ط  کنندهتیکا عمود بر راستاي هدا  ايشایکا ر  دهندیه نشان مآمددستبا

  لوهرتزیک  104، تنها فرکان   ردیگیرا در برم  رهذف  کیکا    یدر ذالت   کننده تی  همينین هداشودیم   لوهرتزیک  123و    102  هاي

  102فرکان     يبرا  کنندهتیبر کاهم عبور هدا  يزیاثر ناد  ردگیی قرار م  کننده تیکا در مجاورت هدا  يا  ذفرهکندیم   تیرا هدا

 داشتا است   لوهرتزیک
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