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مبتنی بر  1×3صوتی پلکسر مالتی سازی دی طراحی و شبیه

های رینگ کاواکبا استفاده از ضلعی شش های فونونی کریستال

 رزوناتوری
2کیازند فصیحی                1مریم ایمانی

 

 ايران -گرگان -دانشگاه گلستان -مهندسیو دانشکده فنی  -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
m.imani98@stu.gu.ac.ir 

 ايران -گرگان -دانشگاه گلستان  -مهندسیو دانشکده فنی  -دانشیار -2
k.fasihi@gu.ac.ir 

های کاواکاز  یریگ بهرههای فونونی با  صوتی مبتنی بر کریستال پلکسر مالتی سازی یک دی در این مقاله، طراحی و شبیه :چکیده

       است. ابعاد ساختار خروجی پورت ورودی و سه پورت ک ر پیشنهادی دارای یپلکس مالتی است. دی  شده ارائه یرزوناتور  رینگ

در محدوده پالسی  موجیآب در بستر جیوه تشکیل شده است. پس از اعمال یک  یها استوانهو از بوده مترمربع  یلیم 243×180

و  02/75، 82/74های  با فرکانسکانال سه شود که کیلوهرتز به ساختار و محاسبه طیف عبور، مشاهده می 4/75تا  6/74فرکانسی 

ساختار افزار کامسول استفاده شده است.  المان محدود در نرم روشاز  پژوهششوند. در این  کیلوهرتز تفکیک می 28/75

ناچیز بین شنوایی  هممقدار و بسیار بالا یب کیفیت ا، ضرهای خروجیدر کانال 7/0عبوردهی بیشتر از پیشنهادی با برخورداری از 

پلکسرهای مالتیسازی دیبرای پیادههای بسیار مناسبی ویژگیدارای است(،  بل دسی -45)که در بدترین حالت  ی خروجیهاکانال

 است. صوتی

 

 شنوایی، ضریب کیفیت هم رزوناتور، صوتی، کریستال فونونی، رینگ پلکسر مالتی دیکلیدی:  یها واژه

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

  DOI: 10.61186/jiaeee.21.85 

 

 10/08/1401تاریخ ارسال مقاله: 

 16/03/1402 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 13/08/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر کیازند فصیحی ی مسئول:نام نویسنده

 گروه مهندسی برق -دانشکده فنی و مهندسی -دانشگاه گلستان -خیابان شهید بهشتی -گرگان -ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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         91-85صفحه  -1403پائيز  –شماره سوم  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫پلکسر صوتی .../ ايمانی و همکاران‫مالتی‫سازی دی‫طراحی و شبیه

 

 

 مقدمه -1
. هساتند هاا   هاا و مولکاول   متنااو  از اتا   هاايی  ، آراياش هاا کريستال

هستند که حداقل از دو مااده   تناوبیهای فونونی ساختارهای  کريستال

کاه   یهااي  کننده پراکندهديگری و  ی ماده زيرساختاند؛ يک دهش  تشکیل

های به مانند کريستال د.ان گرفتهبصورت متناو  در ماده زيرساخت قرار 

خاوا   نیا    یفوناون  یهاا  ساتال يدر کر یتناوب تیماه، ]1-3[فوتونی 

 شاود  ینما  افات ي گار يد یکه در ماواد حمما   دهد یها م به آن یديجد

را ارائاه   یصاوت  1یيشکاف باندها توانند یساختارها م نيمثال، ا عنوان به

درون باه   یها انتشار اماوا  صاوت   که در آن یفرکانس هایگستره دهند؛

، فرکانسای  شکاف باناد گیری از ايماد با بهره. ]4[ت ساختار ممنوع اس

 فوناونی طراحای ياا سااخته      هاای  بسیاری از ادوات مبتنی بر کريستال

 4، حساگرها ]7،8[ 3پلکسارها  ماالتی  ، دی]5،6[ 2ااند مانند: فیلترها  شده 

 .]13[ 7برها، و مو ]12[ 6ها ، سويیچ]11[ 5، منابع]9،10[

مانناد   يیدر کاربردهاا  کيا ن د ای ندهيدر آ یفونون یها ستاليکر اينکه

 یربرداريو تصاو  یصاوت  گنالیگار، پاردازس سا    حس  ،یس یمخابرات ب

اف ايش استفاده  .مورد انتظار استکار گرفته شوند، کاملا به یسونوگراف

های اخیر و شاتا    های فونونی در سال های مبتنی بر کريستالاز اف اره

بر اهمیت قطعات مبتنی بار   یها در اين عرصه دلیل تحقیقات و آزمايش

اين ساختارها است. با توجاه باه گساترس روزافا ون اماوا  صاوتی و       

اين نوع اموا  بیش  کنترلمکانیکی در محیط زندگی روزمره، نیاز برای 

 گیرد. از پیش مورد اهمیت قرار می

توساط   1993هاای فوناونی در ساال     اولین مطالعاه عاددی کريساتال   

 ای   صافحه اوامن با استفاده از روس بسط سیگالاس انمام شد که در آ

شاکاف   هايی در بستر يک ماده همگان،  برای ساختاری متشکل از کره

هاای فوناونی    کريساتال  .]14[ گیاری شاد   باند فونونی مشاهده و اندازه

بسته به اينکه از چه موادی برای اج ا و بساتر اساتفاده شاود باه ساه      

 .شاوند  تقسای  مای   10جامد _مايعو  9جامد_، جامد8مايع_ی مايع دسته

بعادی   بعدی، دوبعدی و ساه  ی يک لحاظ ابعاد به سه دسته از همچنین

منظاور   شوند. در يک، دو و سه جهت تقسی  می تناو وجود به معنای 

خاوا   وجاود خاصایت تنااوبی در    هاای مختلا ،    از تناو  در جهات 

. هرچقادرخوا   اسات  (چگاالی مانناد   یپارامترهااي ساختار )مکانیکی 

ی  زمیناه بیشاتر باشاد، محادوده     ی پس ی می بان و ماده مکانیکی ماده

تر خواهد بود. با نظار باه اينکاه سااختار دوبعادی       شکاف باند گسترده

بسیاری از خوا  ساختار سه بعدی را دارد و حم  محاسبات کمتاری  

ی استفاده دوبعدسازی نیاز است در اين پژوهش از کريستال  برای شبیه

 یاجاازه طراحا   یفوناون  ستاليکر کيها به  اضافه کردن نقص شود.  می

باه    اف ودن نقص. دهد یرا م ديتشد یها برها و کاواک مانند مو  یادوات

. است بره  زدن تناو  حاک  بر ساختار به معنیيک کريستال فونونی 

ی شکاف باند  در محدوده با اعمال نقص به ساختار و ايماد يک مد نقص

توان اموا  صوتی درون شکاف باند فونونیکی را کنترل کرد و  می فونونی

توانناد   ها مای  نقص جديد را به يک کريستال فونونی اف ود. یکارکردهاي

تغییار  شاامل  تواناد   ای يا خطی باشند. اين تغییرات مای  صورت نقطه به

ی  ها، تغییر مااده  ها، تغییر موقعیت آن ها يا استوانه ی شعاع حفره اندازه

زدن تنااو  و يکااارچگی    ها و يا هر تغییری که موجب باره   رون آند

 د.نشود، باش می ساختار

کاناله  8مالتی پلکسر  يک دی 2016در سال  ]7[مطاعی و بهرامی 

های آ   مبتنی بر کريستال فونونی با شبکه مربعی متشکل از استوانه

کردند. سازی طراحی و شبیه 46/0در بستر تنگستن با کسرپرشدگی 

متری و جايگ ينی آ   میلی 01/0نقص اعمالی در ساختار تغییر شعاع 

های مسیر خروجی است. رستمی اتر در استوانه با متیل نانوفلوروبیوتیل

تنظی  با پلکسر صوتی قابل مالتی نی  يک دی ]8[دوگلسرا و همکاران 

ی مربعی و دو کانال خروجی طراحی کردند. اين ساختار با شبکه

است.  30/0های آ  در بستر جیوه و کسر پرشدگی  کل از استوانهمتش

ها در مسیر خروجی ای حاصل از تغییر جنس يکی از استوانه نقص نقطه

در  ]15[ و همکاران است. رستمی دوگلسرا ENEو  MNEاز آ  به 

کريستال فونونی با پلکسر صوتی  مالتی تکمیل کار قبلی خود، يک دی

دادند. ساختار  ارائه پورت خروجی 4 چنگال شکل باساختاری 

ی پرشده با آ  در ها استوانه ازاز يک شبکه مربعی پیشنهادی آنها 

  سوئیچ، هدف اين گروه در طرح قبلی است. شدهبستر جیوه تشکیل 

ماده پرکننده کردن فرکانس دو کانال خروجی صرفاً با تنظی  دمای 

 در نظر گرفتن يک از طرح جديدگروه هدف  که یها بود درحال حفره

پلکس کردن آن به چهار کانال باند مالتیو دیسیگنال صوتی پهن باند 

اعمالی به های نقص ( است.دمای ثابتباريک با ضرايب کیفیت بالا )در 

دهنده های تشکیلاستوانه جنس رییتغچهار کانال خروجی مشتمل بر 

ی   اندازهو تغییر در  MNE به از آ ی خروجی ها کانال هایکاواک

 2023سال  در، ]16[فانگ و همکاران  است. ها استوانه اينهای شعاع

ضريب کیفیت بالا و  ،بعدیحسگر کريستال فونونی با سختار دو يک 

میانگین مقدار  ه دادند.ئحساسیت عالی برای تشخیص غلظت استون ارا

های ده تا صد درصد برابر برای غلظتاين ساختار  ضريب کیفیت

ها از جنس آ  ی بستر جیوه و پراکنده کنندهماده .است 30690

ت  است رکیلوه 22تا  19ی در محدوده اين ساختارهستند. شکاف باند 

نقصی در فرکانس  موجب پديد آمدن مددر ساختار و نقص ايمادشده 

ياد شده کاربردهای مفیدی در صنايع  . حسگره استهرت  شد 24560

رحیمی و  .]16[و ... دارد مختل  مثل صنايع دارويی، پتروشیمی

پلکسر سه کاناله برای تشخیص مالتیيک دی 2023همکاران در سال 

هايی از جنس تنگستن در ماده ارئه دادند که از استوانهاي ومرهای بن ن 

شکاف باند بستر آلومینیوم در ساختاری چهارضلعی تشکیل شده است. 

کیلوهرت  است و  250تا  180 فرکانسی یاين ساختار در محدوده

نقصی در  هایص ايمادشده در ساختار موجب پديد آمدن مداينق

با ضرايب کیفیتی  هرت  193000و 192000، 189500 های فرکانس

های  در بخش مقايسه با پژوهش. ]17[شده است 172000حدود در 

در اين مقاله  طرح پیشنهاد شدهها با نتايج گذشته، نتايج اين پژوهش

 شود. مقايسه می
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مشخصات بلور فونونی استفاده شده و شکاف  -2

 باند فونونیکی

پلکسار پیشانهادی از ياک کريساتال فوناونی        ماالتی  برای طراحی دی

های آ  در بستر جیوه اساتفاده شاده    متشکل از استوانهسیال  -سیال

هاای ورودی و  های رنگی در دهانه(. ماده پرکننده استوانه1است )شکل

تغییار   11اتار  های ساختار از آ  به اتیل نانوفلورو بیوتیلخروجی کاواک

ی در ايان   شاده  استفادهی  مادهپیدا کرده است. مشخصات فی يکی سه 

 است.  شده ورده( آ1پژوهش در جدول )

 

در  شده در این پژوهش  (: مشخصات فیزیکی مواد استفاده1)جدول 

 درجه سانتیگراد( 25دمای اتاق )

 

  

باه   اساتفاده شاود   یسااز  هیشببا توجه به اينکه اگر از مواد جامد برای 

مانند ضريب )نیاز است  یساز هیشبپارامترها و تنظیمات بیشتری برای 

به همین خاطر در اين پژوهش از ماواد   و ... (، 13مدول يانگ ،12پواسون

ی نازک جاماد   پوستهاز معمولاً در اين حالت  است. سیال استفاده شده

 ی پايادار د سااختار منظور ايماا  برای جدا کردن دو سیال از يکديگر به

حضاور ايان پوساته،    بر اساس تحقیقات انمام شاده،  . شودمیاستفاده 

دارد و قابال اغمااا اسات    تأثیر ناچی ی بر عملکرد کريستال فوناونی  

در پژوهش حاضر برای نخستین بار با اساتفاده از ياک سااختار    . ]15[

مالتی پلکسر صوتی طراحای و  ضلعی فونونیک کريستالی، يک دیشش

عملکرد آن در مقايسه با ساير تحقیقات ارائه شده، ماورد بررسای قارار    

گیرد. استفاده از اين نوع ساختار در مقايسه با ساختار مربعی منمار  می

تری شده و همچنین تفکیک بهتاری را باین    به ايماد شکاف باند وسیع

ی  دهد. در ساختار مورد مطالعاه فاصاله   های خروجی انمام می فرکانس

و  000/9هاا باه ترتیاب     ها )ثابت شابکه( و شاعاع اساتوانه    توانهبین اس

 است.  در نظر گرفته شده  متر یلیم 781/2

ايماد خطی )مو  بر( باند فونونیکی و مد نقص شکاف  برای مشاهده

برای  ، اماسازی شودکل ساختار شبیه ستیشده در درون شکاف باند باي

تعري  سوپرسل بهتر است از کمتر سازی سادگی و صرف زمان شبیه

شود و  ساختار نهايی تشکیل می سوپرسلای با تکرار دوره شود.استفاده 

توان به کل ساختار نتايج حاصله از بررسی سوپرسل را میاز اين رو 

ساختارهای متناو   مه های بسیار تعمی  داد؛ اين يکی از ويژگی

ی  دهنده نشان ه ( سوپرسل انتخابی و منحنی پراکندگی ک1. شکل)است

 دهد. مد نقص است را نشان میمنحنی ی شکاف باند و  محدوده

 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

مد نقص خطی به ازای طیف پراکندگی و منحنی )الف(  :(1)شکل 

پلکسر  مالتی ی مرکزی در دیحاصل از حذف استوانه 1×5  سوپرسل

استفاده شده 1×5)ب( سوپرسل  ساختار شش ضلعیبا  1×3

 

اختار سايماد شده در اکوستیکی ی شکاف باند  محدوهطبق شکل فوق 

مواد انتخابی و مقادير انتخابی ثابت شبکه و پیشنهادی )بر اساس 

کیلوهرت  بوده و  120 تا 40ی  ، محدودهها(های انتخابی استوانهشعاع

  را شاملکیلوهرت   80تا  65ی فرکانسی  شده بازه  ايماد خطی مد نقص

-دیفرکانسی، ساختار  هایبازهدر نظر گرفتن اين در ادامه با  شود. می

 گیرد.مورد بررسی قرار میمالتی پلکسر پیشنهادی 

منظور و به اطراف کريستال در سازی،  شبیهبه هنگام لازم به ذکر است 

از تر،  جلوگیری از انعکاس اموا  به درون ساختار و دريافت نتايج دقیق

برابر ثابت  5/1با عرضی  14PMLنواحی جاذ  اموا  تحت عنوان 

ی  جاذ  بايستی ه  نوع ماده نواحیجنس  است.استفاده شده شبکه، 

در يک سلول واحد به نسبت مساحت اشغال  زمینه در نظر گرفته شود.

شده توسط اج ا ساختار به مساحت سلول واحد، کسر پرشدگی گفته 

که طبق رابطه زير در ساختاری با  15. مقدار کسر پرشدگیشود می

 :]18[خواهد بود 34/0مثلثی محاسبه می شود، برابر با  ی  شبکه

(1) 
FF=

𝜋×𝑟2

√3

2
×𝑎2

 

ENE آب جیوه - 

1421 13533 996 (𝒌𝒈

𝒎𝟑
 (چگالی

6/662 1449 1496 (𝒎

𝒔
 ( سرعت صوت
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شعاع  rو  ها( ی بین مراک  استوانه)فاصله ثابت شبکه a(، 1در رابطه )

 .ستا کسر پرشدگی FFو  ها استوانه

 سازیطراحی و نتایج شبیه -3

مالتی پلکسر پیشنهادی و ساختار و اج اء دی در اين بخش به تشريح

 اف ار نرمسازی عددی آن )که با استفاده از نتايج حاصل از شبیه

پلکسر  مالتی( دی1شود. در شکل)شود(، پرداخته میکامسول انمام می

های خروجی ها و کانالصوتی سه کاناله پیشنهادی، به همراه کاواک

گیری توان ورودی و مانیتورهای اندازههای اعمال طراحی شده، و محل

با حذف رديفی از توان خروجی نشان داده شده است. در ساختار فوق 

صوتی برای هدايت مو   هايیبرمو  ،16نقص خطی عنوان  بهها  استوانه

های رنگی در  استوانهپرکننده ی  با تغییر جنس ماده شود.ايماد می

های دهانه ورودی شعاع استوانه، تغییر مقدار ENEاز آ  به  (1شکل )

 ،متری میلیمقیاس در  ها آنوقعیت تنظی  مو همچنین  r6/0به کاواک 

شوند تا از اين طريق بتوان امواجی با سازی میسه کاواک تشديد پیاده

 .نمودهدايت متناظر  کانال خروجی فرکانس مشخص را به 

توان مقدار پالس صوتی گوسی شکل به ورودی ساختار میبا اعمال يک 

های خروجی محاسبه طی  عبور نرمالی ه شده را در هر کدام از پورت

های انمام شده برای سازی( توجه شود(. شبیه2نمود )به شکل)

تا  6/74در گستره فرکانسی های عبور نرمالی ه شده محاسبه طی 

در سه پورت خروجی نشان دهنده آن است که مو  با کیلوهرت   4/75

 816/74کیلوهرت  به خروجی بالايی، مو  با فرکانس  282/75فرکانس 

کیلوهرت  به  016/75کیلوهرت  به خروجی میانی و مو  با فرکانس 

 اند. خروجی پايینی هدايت شده

 

شعاع   .با ساختار شش ضلعی 1×3پلکسر  مالتی (: ساختار دی2)شکل 

بوده و همچنین  r 6/0ها ورودی کاواکهای موجود در دهانه استوانه

به سمت  a 002/0استوانه کوچک رنگی در دهانه کاواک بالایی به اندازه

راست و استوانه کوچک رنگی در دهانه کاواک پایینی نیز به اندازه     

a 001/0 اندبه سمت راست جابجا شده 

 

 

 پیشنهادی 1×3ر پلکس مالتی دی انتقال نمودار طیف (:3شکل )

 

سه کانال های تعبیه شده در هر يک از کاواکر ضريب کیفیت ديمقا

 است. داده شده  ( نشان2خروجی در جدول )

های کاواک مقادیر فرکانس مرکزی و ضریب کیفیت :(2جدول )

 طراحی شده

𝐮𝐩𝐩𝐞𝐫 

cavity 

𝐥𝐨𝐰𝐞𝐫 

cavity 
𝐦𝐢𝐝𝐝𝐥𝐞 

cavity 
‌ها‌خروجی

28/75 02/75 82/74 𝐟𝟎 (𝐤𝐇𝐳) 

15/2 10/2 95/2 FWHM (𝐇𝐳) 

37640 37510 24940 Q 

 

 FWHMتشديد و  قله هر مرک ی فرکانس مقدار f0( 2در جدول)

 مقدار نص  از بیشتر عبوردهی مقدار پهنای فرکانسی است که در آن

بل بر حسب دسیرا های عبوردهی ( منحنی2)شکل .است آن بیشینه

را در هر کدام شنوايی  ه توان مقادير دهد که از روی آن مینشان می

ر دقیق ديامقبر اين اساس  های خروجی بدست آورد.از کانال

آورده  (3)در جدول  ،خروجیهای محاسبه شده در کانال ،شنوايی ه 

 پارامتری)که  همشنوايیمقدار  ،در هر کانال خروجی است.  شده 

را به  خروجیهای کانالساير  اثرگذاری می ان (است بلدسی برحسب

 کوچکتر تداخل مقادير بنابراين، .دهدمی نشانعنوان کمیتی نامطلو ، 

کانال  هر برای پلکسرمالتیدی بالاتر عملکرد و وضوح معنای به

با که د شومیمشخص حاصل با بررسی مقادير  .است خروجی

، مقدار در ساختار شش ضلعیرزوناتور  رينگهای کاواکگیری از  بهره

در پايان لازم است تا  يابد. کاهش می شدت بهها  شنوايی بین کانال ه 

مالتی پلکسرهای فونونیکی نی  اشاره به وابستگی دمايی عملکرد دی

f

1 
f

2 

f
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شود. تاکنون چندين پژوهش در مورد تأثیر دما بر عملکرد بلورهای 

 19،18 [استلتی پلسکرهای فونونیکی انمام شده مافونونیکی و نی  دی

های الاستیکی مواد بکار گرفته شده به دلیل وابستگی حرارتی ويژگی. ]

)عدد پواسون، ماژول يانگ، سرعت صوت و چگالی ماده(، ساختار باند 

فونونیکی و به عبارتی موقعیت و پهنای شکاف باند فونونیکی نی  تغییر 

های اهد کرد. علاوه بر اين، به دلیل تغییر در مشخصات کاواکخو

-های کار دیها و به عبارتی فرکانسهای تشديد آنساختار، فرکانس

مالتی پلکسر نی  متاثر خواهد شد. به دلیل اينکه مقادير ضريب کیفیت 

مالتی پلکسر، به جهت به حداقل رساندن اثر های يک دیکاواک

تواند منمر به جابمايی ار بالاست، تغییر دما میهمشنوايی نوعاً بسی

قابل ملاحظه در فرکانس ساختار تشديد شود. بر اساس نتايج برخی از 

درجه سانتیگراد در  20های انمام شده، تغییراتی دمايی در حد پژوهش

مالتی پلکسر فونونیکی، قادر است عبوردهی يک کانال را از يک دی

ر تغییر داده و به بیان ديگر منمر به حالت عبور کامل به عدم عبو

. با اين وجود چون تمرک  اين ]19[سازی يک سوئیچ حرارتی شودپیاده

مالتی مقاله بر روی استفاده از ساختار شش ضلعی برای طراحی دی

پلکسر فونونیکی و کاهش مقدار همشنوايی است، از تاثیرات دمايی 

-اتاق در نظر گرفته میصرفنظر شده و شرايط کاری قطعه در دمای 

 شود. 

 

 بل برحسب دسی  ها شنوایی بین کانال : منحنی مقدار هم(4)شکل 

 

 ها شنوایی بین کانال هم مقادیر (:3)جدول 

upper lower middle Output 

dB63- dB55- - middle 

dB52- - dB45- lower 

- dB50- dB52- upper 

 

های در فرکانسصوتی های ( پروفايل توزيع توان مو 5در شکل)

پلکسر نشان مالتیهای خروجی دیهای موجود در کانالتشديد کاواک

 داده شده است.

 

 

 های خروجیهای توزیع توان امواج صوتی در کانالپروفایل: (5)شکل 

 های تشدیددر فرکانس

 

-مالتیسازی دینتایج حاصل از شبیهمقایسه  -3-1

 شتهذگ یها پژوهشبا پلکسر پیشنهادی 

 شده انمام سه پژوهشساختاری و عملکردی های ويژگیدر اين بخش 

( 3) جدول گیرند.مورد مقايسه قرار می طرح پیشنهادی  با  گذشته در

 دهد. می  خوبی نشان را بهمه  اين 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫با طرح پیشنهادیهای گذشته ‫نتایج پژوهشمقایسه (: 4)جدول 

 پیشنهادی ]7[ ]8[ ]15[ ]16[ ]17[ -

میانگین 

ضریب 

 کیفیت

172000 30690 3545 2690 - 33362 

بیشینه 

شنوایی  هم

(dB) 

- - 32- - 26- 45- 

کمترین 

 عبوردهی
%8 %45 70% 90% 20% 70% 

تعداد 

 خروجی
3×1 1 4×1 4×1 4×1 3×1 

ابعاد 

(𝒎𝒎𝟐) 
130×220 200×400 160×220 

150×
155 

117×
455 

243×
180 

نوع ساختار 

 استفاده شده

چهار 

 ضلعی

چهار 

 ضلعی

چهار 

 ضلعی

چهار 

 ضلعی

چهار 

 ضلعی

شش 

 ضلعی

 

مالتی ارائه دی که مشخص است طرح پیشنهادی منمر به طور همان

شنوايی کمتر  کیفیت خیلی بیشتر و همچنین ه  ضريبپلکسری با 

 شود.می خودهای قبلی  پژوهشنسبت به ها  بین کانال

 

f
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2 

f

3 

f
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -4
 

های  صوتی مبتنی بر کريستالپلکسر  مالتی در اين مقاله، يک دی

های شکاف باند و منحنیشد.  یساز هیشبطراحی و ضلعی ششفونونی 

در ضلعی بدست آمد. کريستال فونونی ششمود نقص خطی ساختار 

تشکل از م سیال -از کريستال فونونی سیالپیشنهادی ساختار 

های کاواکاز  یریگ بهرهشد. با  استفادهآ  در بستر جیوه  یها استوانه

-گرفتهخروجی قرار  هایدر مسیر کانالمستقیما که  رزوناتوری  رينگ

را به سه کانال باند باريک تواند  پیشنهادی می پلکسرمالتیدی اند،

عبوردهی همچون  یهايبرخورداری از ويژگی .هدايت نمايد هاخروجی

مقدار  و 33363حدودا برابر با ، میانگین ضريب کیفیت 7/0بیشتر از 

 بل دسی -45ها )که در بدترين حالت ناچی  بین کانالبسیار شنوايی  ه 

-برای پیادهشود تا ساختار پیشنهادی از قابلیت زيادی باعث میاست(، 

 .باشدبرخوردار  صوتی پلکسرهای مالتیسازی دی
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9 Solid-solid 
10 Fluid -solid 
11 Ethyl Nonafluorobutyl Ether (ENE) 
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫پلکسر صوتی .../ ايمانی و همکاران‫مالتی‫سازی دی‫طراحی و شبیه

 

                                                                                              
12 Poissons ratio 
13 Youngs modulus
14 Perfectly matched layer 
15 Fill fraction (FF) 
16 Point defect 
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