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 شدهری پیرامون تاثیرات دما بر روی یک ساختار بلور فونونی دو بعدی از نوع جامد/جامد انجام در این مقاله، یک تحقیق تئو -چکیده 

ی در )رزین( است که در یک بستر از جنس تنگستن که دارای ابعادمربعی ستون هایی از جنس ایپاکسی  که متشکل از چیدمان است

ولتراسونیک بر پایه بلور های فونونی دو بعدی به صورت تئوری مورد باشد قرار گرفته اند. همچنین، یک سوئیچ امیکرومتر می مقیاس

ن تنطیم پذیری موقعیت فرکانسی و ا. برای این حالت، با استفاده از تحلیل ساختار باند به روش المان محدود امکگرفته استبررسی قرار 

)رزین( با ساختار متناوب تنگستن/ایپاکسی برای عددی نتایج .شده استپهنای ساختار باند بلور فونونی در مقیاس مگاهرتز نشان داده 

به  C 35°به   C 25°موقعیت فرکانسی و پهنای شکاف باند وابستگی شدید به دما دارند و با تغییر دما از  دهد کهشبکه مربعی نشان می

کند که ساختار برای ه اثبات میشوند. وابستگی شدید به دما و متناوب بودن بلور فونونی طراحی شدصورت مشخصی دچار تغییر می

باشد. لذا با توجه به نتایج حاصل از شبیه سازی و محاسبات انجام شده یک سوئیچ اولتراسونیک طراحی یک سوئیچ حرارتی مناسب می

 .شده استدر دمای اتاق گزارش  f=1.48MHzبرای فرکانس  1×2

 .ناحيه بریليون فونونی، خواص الاستيک، سوئيچ،ور المان محدود، اولتراسونيک، بلاثرات دمایی،  -کليد واژه

An ultrasonic 1×2 switch based on thermally tuned two-dimensional 

solid/solid phononic crystals 

        Mehran alinejad Naini, Ali Bahrami 

Optoelectronics and Nanophotonics Research Lab (ONRL), Department of Electrical Engineering, Sahand 

University of Technology, Tabriz, Iran 

 

Abstract- In this work, a theoretical study of the temperature effect on two-dimensional solid/solid phononic crystal structure 

composed of square array of Epoxy rods embedded in Tungsten matrix with sub micrometer geometries have been done. 

Moreover, an ultrasonic wave switch based on two-dimensional phononic crystal is theoretically investigated. For this case, 

the possibility of tuning the position and width of phononic band structures in megahertz range has been observed utilizing the 

analyses of the band structure by finite element method. The numerical results for the case of periodic Tungsten/Epoxy structure 

with square lattice show that the frequency position and width of the absolute band gap strongly depends on the temperature 

and change prominently when the temperature change from 25°C to 35°C .The strong dependence on temperature and 

periodicity of designed phononic crystal prove that the structure could be suitable enough for thermal switching. So, according 

to the simulation results and calculations the design of an acoustic wave 1×2 switch for the specific frequency of f=1.48MHz 

at room temperature has been reported. 

Keywords: Brillouin zone, Elastic properties, Finite element, Phononic crystal, thermal effect, switch, Ultrasonic.

 

بلور های فونونی دو بعدی از نوع یم حرارتی ظتنبر پایه  1×2سوئیچ اولتراسونیک 

 جامد/جامد 

 علی بهرامی، مهران علی نژاد نائينی

 ، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران، دانشکده مهندسی برقکيو نانوفوتون ینور کيالکترون یقاتيتحق شگاهیآزما
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 مقدمه -1

بلور فونونی در مطالعات اخير به  های مختلف یک ساختار

کاربرد های متنوعی بر و  شدت مورد توجه واقع شده است

های . شبکهها طراحی و ساخته شده استپایه این شبکه

به شبکه هاییشباهت در خواص و نحوه انتشار بلور فونونی

که یی ها تفاوت هادر این شبکه .های بلور فوتونی دارند

قدرت عملکرد و  ،ها گشته استمنجر به متمایز شدن آن

 هایدر بخشها برای این بلورزمينه کاری متفاوتی را 

 فونونی هایمختلف پيش روی کاربر قرار داده است. بلور

 اجزای متناوب ارتعاشات از کهساختارهای منظمی هستند 

. در طراحی یک اند شده تشکيل خود شبکه ساختار درون

باشد. ور فونونی انتخاب مواد مناسب بسيار با اهميت میبل

مواد مورد استفاده در یک بلور فونونی باید اختلاف قابل 

توجهی در خواص الاستيک داشته باشند تا شکل گيری و 

یکی از  .]1[ تنظيم ساختار باند برای طراح ممکن باشد

شکاف باند  ایجاد قابليتگی های اصلی یک بلور فونونی ژوی

یک ساختار  وقتی در واقع. باشدمی انتشار طيف در فرکانسی

گيرد متناوب در معرض برخورد با یک موج مکانيکی قرار می

در این ناحيه  .شودمی برای آن حاصلشکاف باند  یک

هيچ فرکانسی  رسيده وها به صفر سرعت حرکت فونون

تئوری براگ که اساس ایجاد شکاف باند اجازه عبور ندارد. 

 ایجاد برای کلی شرط دو باشدیک ساختار متناوب میدر 

 و مواد سازنده بين بالا فيزیکی تفاوترا  شکاف باند یک

شبکه  درون اجزای برای مناسب تخلخل درصد همچنين

یکی تنظيم پذیری ساختار باند یک بلور فونونی  .]2[ داندمی

های اخير به شدت مورد توجه هایی است که در سالاز زمينه

 های گوناگونی برای آن پيشنهاد شدهو روشار گرفته قر

افزودن فشار به ساختار و تغيير کرنش ها یکی از روش. است

تغيير هندسه ساختار، افزودن یک  .]3[باشد می و کشش

لایه از ماده ای با خواص الاستيک نزدیک به خواص 

جه شکيل دهنده ساختار و یا تغيير درالاستيک مواد ت

های نيز از روش ر توسط یک ميکروهيترحرارت ساختا

. در زمينه تغيير حرارت معرفی شده دیگر در این زمينه است

و نتایج ]5-4[ است ساختار کارهای گوناگونی انجام شده

که اگر خواص  استنده این موضوع حاصل نشان ده

الاستيک )عدد پوآسون، ماژول یانگ، سرعت صوت( مواد 

نگاه ساختار باند آما تغيير یابند، با تغيير د هاميلهموجود در 

موقعيت فرکانسی و پهنای باند  وکند بلور فونونی تغيير می

. در این مقاله با استفاده از ]6[گردد ساختار دچار تغيير می

های وجه به تاثير پذیری دمایی ساختارو با ت این مطالعات

 کنترل ساختار باند با تغيير درجه حرارت فونونی،متناوب 

استفاده از این ویژگی یک سوئيچ  و با ود یافته استبهب

بر پایه در محدوده فرکانسی مگاهرتز  1×2اولتراسونيک 

که اولين نمونه از  شده استهای فونونی طراحی بلور

های چند خروجی بر پایه بلور-تک ورودیهای سوئيچ

 باشد.فونونی می

 فرآیند طراحی

با هدف  فونونی و بهای متناوهای ساختارویژگیبا توجه به 

اند بزرگ از ساختار طراحی بشکاف  کبه دست آوردن ی

، در این مقاله یک ساختار بلور فونونی دو بعدی و شده

در . طراحی شده است 16×17 متناوب با چيدمان اجزای

هستند  )رزین( ایپاکسیهایی که از جنس ميله این ساختار

تناوب تن به صورت مسدرون یک شبکه مربعی از جنس تنگ

تلاف خاند. مواد انتخاب شده برای ساختار اچيده شده

با توجه به  ک خود دارند کهتيعددی بالایی در خواص الاس

را برای ما باند وجود شکاف باند در ساختار  تئوری براگ

با توجه به خواص یک بلور فونونی و به  د.نکنفراهم می

ار منظور کاهش حجم محاسبات با بررسی سلول واحد ساخت

را داشته باشيم.  شبکهتوانيم ساختار باند معادل کل می

بلور فونونی دو بعدی  نمایشگر سلول واحد ساختار (1)شکل

های دانيم که مشابه ساختارمی .باشدمی طراحی شده

-متناوب فوتونی، سلول واحد دارای صفحه بریليون اول می

هش باشد که با توجه به تقارن چرخشی که ناحيه بریليون کا

-گيرد تا مودباشد محاسبات در آن صورت مییافته دارا می

 های تکراری محاسبه نشده و حجم محاسبات کاهش یابد.

 

 یدو بعد یفونون یاز سلول واحد بلور یکنار ی: نما1شکل 

.یپاکسیشده تنگستن/ا یطراح  
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، ست( نمایش داده شده ا1ها که در شکل)میلهبا توجه به میزان ثابت شبکه و شعاع 

است و لذا باتوجه به فرآیند- 0.31ff  درصد تخلخل برای این ساختار برابر

جهت ایجاد نخواهد  این محدودیتی درابعاد انتخاب شده برای ساختار های ساخت، 

ساختار متناوب با یک انتشار موج در قانون هوک و روابط جنبشی،  ر اساسب .کرد

شودمی ( بیان1-3بط )با روا مواد الاستیک ] 7[.   

(1) 
                                                  

, , ,p tt pq qu  

(2)  
                                                 

,pq pqrs rsC  

(3) 
                                          

 , ,

1
,

2
rs r s s ru u   

بيانگر ميزان  pqبيانگر جابجایی، puکه در این روابط 

نشانگر تانسور  pqrsC وبيانگر ميزان کرنش rs،کشش

. با توجه به تناوب موجود در یک ساختار دو باشدمیسختی 

بعدی بلور فونونی، اگر برای یک سلول واحد ميزان سختی 

نمایش دهيم آنگاه معادله  Mو ماتریس جرمی را با  Kرا با 

تواند اعمال شود و منجر به ایجاد لاگرانژ می-حرکت اویلر

 .]7[ شود( می4رابطه )

(4) 
                                     

2( ) 0,K M   

-( بيانگر نوسانات یک سلول واحد است و فرکانس4معادله )

لذا برای این حالت  .شودساختار از آن محاسبه می های ویژه

شود که در ميله طراحی می 1×5یک ابر سلول واحد 

با ایجاد یک نقص مرکزی آن یک نقص به وجود آمده است. 

توان یک مود مناسب در ساختار و برهم زدن تناوب آن می

لذا ایجاد نقص . دادعبور ها باند ص را در یکی از شکافمشخ

 استوانهایجاد یک در این حالت با تغيير ماده ميله مرکزی و 

آن در ابر سلول واحد طراحی شده  داخلی شعاعتغيير  با

ماده باریوم استرانتيوم تایتان برای این کار گيرد. صورت می

به دما  نسبتنيز آن  تيکشود که خواص الاسانتخاب می

ها در استفاده شده در ميلهخواص مواد  باشند.حساس می

لذا در  .]8-6[ نمایش داده شده است  2 و 1جداول 

 35( برای ساختار بلور فونونی طراحی شده، مقدار 2)شکل

ایجاد با برای بلور فونونی  فرکانس ویژه یک ابر سلول واحد

ست که نمایش داده شده ا در دمای اتاق  های متفاوتنقص

بيانگر ساختار باند فرکانسی آن در ناحيه بریليون کاهش 

 باشند.یافته می

 : ابر سلول طراحی شده با نقص در ميله مرکزی و ساختار باند2شکل 

طراحی شده به  استوانهو تغيير شعاع داخلی  تغيير ماده ميله مرکزیبا 

)الف(: ميزان
1

0.8 rr ; ()ب
2

0.6r r ; )پ(
3

0.30r r .  

( مشخص است، ایجاد نقص منجر 3همانطور که در شکل)

به عبور یک مود در شکاف باند اول شده و کاهش شعاع 

در ميله مرکزی منجر به تغيير موقعيت  استوانهداخلی 

ر شود. اگر دمای ساختار ابفرکانسی مود حاصل از نقص می

طراحی شده را توسط یک ميکرو هيتر به  1×5سلول واحد 

های به دست تی گراد تغيير دهيم، ساختار بانددرجه سان 35

( 3شود که نتایج در شکل)( دچار تغيير می2آمده در شکل)

 نمایش داده شده است.

: ابر سلول طراحی شده با نقص در میله مرکزی و تغییر  3شکل

درجه سانتی  35احی شده در درمای طر استوانهداخلی شعاع 

 گراد.

  1 جدول

 ]6[تمتفاو دماهای در ن()رزی ایپاکسی الاستيک خواص 

 25 35 (C°)دما

 35/4 97/4 (GPa)ماژول یانگ

 41/0 33/0 عدد پوآسون

 2 جدول                                              

 ]8[وتمتفا دماهای در  تایتان انتيوماستر باریوم الاستيک خواص      

 25 35 (C°)دما

 125/3 07/2 (GPa)ماژول یانگ

 439/0 417/0 عدد پوآسون
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درجه ای دما، مودهای  10( با افزایش 3با توجه به شکل )

 بهدهند و های بالاتر تغيير مکان مینقص به سمت فرکانس

ميانی به درجه ميله ماده استفاده شده در  خواص دليل این

که کاهش  است در شرایطی اینباشد. میوابسته حرارت 

را به سمت  مود نقص فرکانسی موقعيتستوانه اداخلی  شعاع

برای  لازمشرایط  ینابنابر .آوردهای پایين میفرکانس

  شود.مهيا می اولتراسونيک طراحی یک سوئيچ

 مکانیزم سوئیچینگ و نتایج شبیه سازی -3

های طراحی شده در از ساختاربا توجه به نتایج حاصل 

 (،3ند در شکل)و تاثير اعمال دما بر ساختارهای با (2شکل)

 Tساختار یک سوئيچ اولتراسونيک متشکل از یک موجبر 

نمایش داده شده  4شکل و دو موجبر خروجی در شکل 

 استوانهدرونی  شکل با ساختاری که شعاع Tموجبر است. 

2ميله مرکزی رد
0.6r r  در  و شده استساخته  است

مقدار  .دهدمیرا عبور  f=1.48MHzهر دو دما فرکانس 

برای موجبر خروجی اول برابر استوانهشعاع داخلی 

1
0.8r r   3برابر خروجی دوم و برای موجبر

0.3r r 

 .باشدمی

 

ساختار سوئيچ طراحی شده بر پایه یک بلور فونونی )الف( : 4شکل  

 .C 35°)پ(  ;C 25°)ب(  انتشار امواج در ساختار در دمای ;16×17
 

یک منبع ارسال امواج در سمت )الف( 4کل با توجه به ش

چپ بلور فونونی طراحی شده قرار دارد و در دمای اتاق موج 

-را به سمت ساختار ارسال می f=1.48MHzدر فرکانس 

)ب(و)پ( نمایش داده شده  4کند. لذا همانطور که در شکل 

موجبر بالایی خارج  از شکلT با عبور از موجبر امواج  ،است

ه در انتهای ساختار ک جذبسازگار  صفحهشوند و در می

شوند، سپس توسط یک ميکروهيتر ، جذب میقرار داده شده

درجه افزایش  10ن آدمای گيرد، که در زیر ساختار قرار می

پایينی کوپل  به موجبر f=1.48MHzیابد و فرکانس می

ت مربوط به انتشار کليه محاسبا .شودن خارج میآشده و از 

که  باشدمیسطوح فشار امواج منطبق با روش المان محدود 

اساس این  . برتوسط نرم افزار کامسول صورت گرفته است

روش دامنه محاسبه شده به تعداد عناصر ساختار بلور 

شود و سپس مقادیر جابجایی فونونی دو بعدی تقسيم می

طراحی شده در های الاستيک بر اساس مقادیر نودال المان

ین یک سوئيچ اولتراسونيک ابنابر شود.ساختار محاسبه می

که با توجه  اتاق طراحی شده استحرارتی در دمای  1×2

 .های صورت گرفته نشتی و پاشندگی نداردبه شبيه سازی

 گیرینتیجه

جامد/جامد های بلور فونونی دوبعدی مقاله ساختاردراین 

 ت یک ساختار متناوبها تحویژگی های آنمعرفی و از 

ساختار باند این  هایتوجه به ویژگیاستفاده شد. لذا با 

ها و استفاده از موادی در ساخت آن که تاثير پذیری آن بلور

 1×2ساخت، یک سوئيچ اولتراسونيک به دما را ممکن می

های دمای اتاق طراحی شده که در بلور با اعمال حرارت در

د. کليه محاسبات و شبيه فونونی هيچ نمونه مشابهی ندار

 ها بر پایه روش المان محدود صورت گرفت.سازی
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