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Abstract:
Phononic crystals are made with periodic distributions of components embedded in a matrix with high contrast in 

mechanical properties. Destructive interference of several scattered waves leads to the appearance of the most 

prominent characteristic of phononic crystals, namely the phononic band gap. Using these crystals and creating defects 

in its periodicity, these crystals can be used in various applications such as filters, lenses, waveguides, demultiplexers, 

sensors, etc. In this study, we present two 2D phononic crystals with square and triangular lattices of water cylinders in 

mercury. To simulate the proposed devices, plane wave expansion method and finite element method in Comsol 

multiphysics software are used. The resonant frequencies of the proposed 1×4  demultiplexer with square lattice are 

66.09, 68.23, 70.27 and 72.49 KHz. In this structure the mean of quality factors is 3042, the minimum crosstalk is -42 

dB, and the dimensions of the structure is 218×118. The resonant frequencies of the second proposed 1×4 demultiplexer 

with triangular lattice are 75.69, 74.98, 74.26 and 73.57 KHz. In this structure the mean quality factor is 6326, the 

minimum crosstalk is -34 dB, and the dimensions of the structure is 103×297. Both proposed structures are superior in 

terms of dimensions, ease of construction and performance parameters.

Keywords: Acoustic demultiplexer, Phononic crystal, Square and triangular lattices, Crosstalk, Quality

factor.  

Article Type: Research

Received: 18. 11. 2023 

Revised: 17. 09. 2024 

Accepted: 30. 11. 2024 

Corresponding author: K.Fasihi 

Corresponding author’s address: Faculty of Engineering, Golestan University. Gorgan, Iran 

1

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

22
.1

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

5-
19

 ]
 

                             1 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.22.1.1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.22.1.1
https://jiaeee.com/article-1-1665-fa.html


Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers, Vol. 22 No. 1 ,2025 

 

1. Motivation of the work 

It is expected that phononic crystals will be used in 

applications such as wireless communication, sensors, 

audio signal processing and ultrasound imaging in the 

near future. The increase in the use of devices based on 

phononic crystals in recent years and the acceleration of 

research and experiments in this field is a proof of the 

importance of parts based on these structures. Due to the 

increasing spread of sound and mechanical waves in the 

daily life environment, the need to control these types of 

waves is becoming more important. In this work, two 

high performances four channel acoustic demultiplexers, 

one implemented in a triangular phononic crystal 

structure and the other implemented in square phononic 

crystal structure, are proposed and investigated 

numerically using finite element method.  

2. Contributions 

In this research, for the first time, using a triangular 

phononic crystal structure, a 1×4 acoustic demultiplexer 

design is presented and its performance is investigated in 

comparison with other researches. The use of this type of 

demultiplexer compared to the square lattice based 

structure leads to similar results. 

3. Procedures 

For the design of the proposed four-channel acoustic 

demultiplexers, a fluid-fluid phononic crystal consisting 

of water cylinders on a mercury bed has been used. By 

removing a row of cylinders of the triangular (or square) 

phononic crystal structure (as a linear defect), the 

phononic waveguides are created to guide the acoustic 

waves. By changing the filler material of the specified 

cylinders from water to ENE, and changing the radius of 

these cavities, four resonant cavities are implemented. 

Based on the simulation results, the acoustic band gaps of 

square and triangular lattices are 43 to 118 kHz, and 56 to 

93 kHz, respectively. By applying a Gaussian acoustic 

pulse to the input of the structure, the value of the 

normalized transmission spectrum can be calculated in 

each of the output ports. The simulations show that in 

square lattice based demultiplexer four channels with 

frequencies of 66.09, 68.23, 70.27 and 72.49 KHz are 

separated and directed to the output ports. These values 

in triangular lattice based demultiplexer are 75.69, 74.98, 

74.26 and 73.57 KHz. Simulation results (which is done 

by Comsol software) show the proposed devices have 

superior characteristics such as high transmittance in the 

output channels, very high quality factors and low 

amount of crosstalk.  

4. Findings 

In square lattice based 1×4 demultiplexer the mean of 

quality factors is 3042, the minimum crosstalk is -42 dB, 

and the dimensions of the structure is 218×118. The 

resonant frequencies of the second proposed 1×4 

demultiplexer with triangular lattice are 75.69, 74.98, 

74.26 and 73.57 KHz. In this structure the mean quality 

factor is 6326, the minimum crosstalk is -34 dB, and the 

dimensions of the structure is 103×297. Both proposed 

structures are superior in terms of dimensions, ease of 

construction and performance parameters.  

 

5. Conclusion 

In this study, two 1×4 acoustic demultiplexers were 

designed and simulated using two-dimensional liquid-

liquid phononic crystals, one with a square lattice and the 

other with a triangular lattice. The results show that the 

use of a triangular lattice, like the square lattice, leads to 

good wave separation (acceptable crosstalk and high 

quality factors in the transmitted spectra). The proposed 

demultiplexer with a triangular lattice has an average 

transmission of 66%, an average quality factor of 6326, 

and a crosstalk of -34 dB (these values in the square 

lattice-based demultiplexer are 74%, 3042, and  -42 dB, 

respectively). Considering the obtained performance 

characteristics, the proposed devices can be well used in 

applications such as implementing acoustic 

demultiplexers. 
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ماتریسی با تباین بالا در خواص مکانیکی، ی از مواد کامپوزیتی تعبیه شده در ادوره یهاعیتوز با های فونونیکریستال :چکیده

های فونونی یعنی مشخصه کریستال نیتربرجستهمخرب امواج پراکنده منجر به ظهور  تداخل شوند. در این ساختارها،ساخته می

در  هاز آنا توانیمی فونونی و ایجاد نقص در ساختار متناوبشان، هاستالیکری مشخصهبا استفاده از این  .شودشکاف باند فونونی می

راحی طپلکسرها، حسگرها و ... بهره برد. در این پژوهش مالتیید ،برهاموجی گوناگونی مانند طراحی و ساخت فیلترها، لنزها، کاربردها

ی آب در بستر جیوه، هااستوانهاز  شده لیتشکی دو بعدی، فونون هایستالیکرپلکسر آکوستیکی مبتنی بر مالتیدیدو  سازیو  شبیه

 زارافنرمی و نیز روش المان محدود در اصفحهی بسط موج هاروشها از یسازهیشبشده است. برای  ارائهمربعی و نیز مثلثی  شبکهبا 

، 90/66 از چهار فرکانس اندعبارت ی مربعی پیشنهادیپلکسر با شبکهمالتیی تشدید دیهافرکانساست.  شدهه گرفتکامسول بهره 

بل و ابعاد ساختار دسی -42شنوایی میزان کمینه هم ر این ساختار میانگین ضریب کیفیت،. دلوهرتزیک 40/22، 22/29، 22/66

، 60/27 از چهار فرکانس اندعبارت ی مثلثی پیشنهادیپلکسر با شبکهمالتیی تشدید دیهافرکانسمترمربع است. میلی 116×216

ابعاد ساختار و بل دسی -24شنوایی میزان کمینه هم ،6226میانگین ضریب کیفیت در این ساختار . لوهرتزیک 72/22، 26/24، 06/24

و نیز پارامترهای عملکردی  ، قابلیت توسعهمتر مربع است. این ساختارها از حیث ابعاد، سهولت طراحی و ساختمیلی 202×192

 نسبت به همتایان خود برتری دارند.

 شنوایی، ضریب کیفیتهم پلکسر صوتی، کریستال فونونی، شبکه های مربعی و مثلثی،مالتیدیکلیدی:  کلمات

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 27/40/4142: دریافت

 27/40/4143 :بازنگری

 44/40/4143: پذیرش

 دکتر کیازند فصیحیی مسئول : نام نویسنده

 گرگان دانشگاه گلستان، دانشکده فنی و مهندسی: ی مسئولنشانی نویسنده
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 مقدمه -1
 یکارکنترل و دست یبرا یمصنوع یمواد تناوب 4یفونونی هاستتالیکر

 یستتاختارها به تعبیر دیگر هستتتند  یصتتوت ای کیانتشتتار امواا الاستتت

 سیماتر کی اند؛شتتدهایهستتتند که ادا ا از دو ماده تشتتک یادوره

در  مرتببصورت که  یادوره یهاکنندهعنوان بستر و پراکندهبه زبانیم

 یفونون یهاستتتتالیدر کر یتناوب تیماه  ]4[د انت رارگرفتته سیمتاتر

 شودینم افتی گرید یکه در مواد اجم دهدیها مبه آن یدیخواص جد

 یصوت 2هایشکاف باند توانندیمتناوب م یساختارها نیا لمثاعنوانبه

 یها انتشار امواا صوتآن به ازایکه  یفرکانس یهاگسترهرا ارائه دهند؛ 

جاد ای شکاف باند فرکانسیگیری با بهره درون ستاختار ممنو  است در 

یا  فونونی طراای های، بسیاری از ادوات صوتی مبتنی بر کریستالشده

، ]1[1پلکستتترهامالتی، دی]23،[3امتاننتدف فیلتره انتدشتتتدهستتتاختته

  ]0[0برهاموا  و  ]7[7ها، سوئیچ]0[0، منابع]5[5اسگرها

عواملی همچون اختلاف خواص فیزیکی  بهی شکاف باند مو عیت و اندازه

و آرایش  0یکسر پرشدگبستر، های تناوبی و تشکیا دهنده المان ماده

 یفونون ستالیکر کیبه  19هااضافه کردن نقصکریستال بستگی دارد  

را  دیتشد یهابرها و کاواکمانند موا یادواتسازی و پیاده یاجازه طراا

 کنترل یدرون شکاف نوار یانتشار امواا صوت، به این ترتیب دهدیم

فراهم خواهد فشرده  اریساختار بس کیدر  یدیجد یو کارکردهاشده 

 ونونی درهای فهای مبتنی بر کریستالافزایش استفاده از افزاره شد 

ها در این عرصه دلیا بر های اخیر و شتاب تحقیقات و آزمایشسال

اهمیت  طعات مبتنی بر این ساختارها است  با توجه به گسترش 

روزافزون امواا صوتی و مکانیکی در محیط زندگی روزمره، نیاز برای 

 یتما ریتأثگیرد  مهار این نو  امواا بیشتر از پیش مورد اهمیت  رار می

 مانند مخابرات ییدر کاربردها کینزد یندهیدر آ یفونون یهاستالیرک

 یفسونوگرا یربرداریو تصو یصوت گنالیگر، پردازش ساس م،یسیب

 یلحاظ ابعاد به سه دسته از یفونون یهاستالیکر مورد انتظار است 

دو و سه جهت  ک،یتناوب در  یبه معنا یبعدو سه یدوبعد ،یبعدکی

 یکیمختلف، خواص مکان یها  منظور از تناوب در جهتشوندیم میتقس

صورت و سرعت صوت است که به یساختار ازجمله چگال یو پارامترها

ه  طعاً ب یبعدسه یهاستالیکر یسازهی  شبکنندیم رییمتناوب تغ

 کهییاما ازآنجا ،شودیمنجر م یترقیبهتر و د  جینتا افتیدر

را  یبعدسه یهاستالیکر یهایژگیاز و یاریبس یدوبعد یهاستالیکر

ابع و به من نیاز داشته یسازهیشب یبرا یزمان کمترو از طرفی ، ]2[دارند

 ژوهشپ نیخاطر در ا نیبه همسخت افزاری کمتری نیز ااتیاا دارد، 

ی بندمیتقس 4شکا  استفاده خواهد شد  یدوبعدهای ستالیاز کر

 دهد ابعاد را نشان می لحاظ ازی فونون ستالیکر

 

، بعدی بندی کریستال فونونی ازلحاظ ابعاد الف( یکدسته :(1)شکل 

 بعدی بعدی، ج( سه ب( دو

 ستال،یکر یشبکه یدهندهایبا توجه به مواد تشکهمچنین 

، 11الیس_به سه دسته جامد توانیرا م یفونون یهاستالیکر

متناوب از تکرار  یساختارها کرد  میتقس ،12الیس_الی، س12جامد_جامد

 که آن جز کوچک را سلول وااد دنشویم جادیجز در فضا ا کیمتناوب 

دست آوردن خواص کا سازه هب یمتناوب برا های  در ساختارنامندیم

شود و آن را به کا ساختار  یاز ساختار بررس یاست بخش کوچک یکاف

تر کوچک یبه چند بخش مساو توانیرا م 14هر سلول وااد داد  میتعم

 ترشیب یسازکه امکان کوچک هاربخشیکرد  به هرکدام از آن ز میتقس

 2های کاش  شودیگفته م ریناپذایتقل ونیلیبر یهیناا ،آن وجود ندارد

 یساختار با شبکهی برا 17ناپذیرتقلیا ونیلیبر یهیناابه ترتیب  3و 

  دهندیرا نشان م یمثلثمربعی و 

 

 )الف(                                       )ب(                            

الف( شبکه مربعی ب( شبکه  ریناپذلیتقل ونیلیبر یهیناح :(2)شکل

 مثلثی

توسط  4003در سال  یفونون یهاستالیکر یمطالعه عدد نیاول

 یرابطه یااستفاده از روش بسط موا صفحهبا  انجام شد که گالاسیس

 ن،ماده همگ کیدر بستر  ییهامتشکا از کره یساختار یبرا پاشیدگی

 ]44[مطاعی و بهرامی   ]0[د ش یریگاندازه مشاهده و یشکاف باند فونون

کاناله مبتنی بر کریستال فونونی  0پلکسر مالتییک دی 2440در سال 

سر کهای آب در بستر تنگستن، با با شبکه مربعی متشکا از استوانه

سازی کردند  نقص اعمالی در ساختار طراای و شبیه 10/4ی پرشدگ

متری و جایگزینی آب با متیا میلی 44/4تغییر شعا  

های مسیر خروجی بود  رستمی در استوانه (MNE) 16اترنانوفلوروبیوتیا

م با تنظیپلکسر صوتی  ابامالتینیز یک دی ]44[دوگلسرا و همکاران 

ی مربعی، دو کانال خروجی طراای کردند  این ساختار دارای شبکه

بود   34/4های آب در بستر جیوه، و با کسر پرشدگی وانهمتشکا از است
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ها در مسیر خروجی از ای از تغییر جنس یکی از استوانههای نقطهنقص

بود  دوگلسرا ااصا شده  (ENE) 12اترنانوفلوروبیوتیاو اتیا MNEآب به 

 پلکسر صوتیمالتیدر تکمیا کار  بلی خود، یک دی ]42[و همکاران 

دادند   ارائهخروجی  پورت 1کریستال فونونی با ساختاری چنگال شکا با 

ی پر شده با هااستوانهاز یک شبکه مربعی از  هاآنساختار پیشنهادی 

 وئیچس، هدف این گروه در طرح  بلی بود  شدهآب در بستر جیوه تشکیا 

ماده پرکننده کردن فرکانس دو کانال خروجی صرفاً با تنظیم دمای 

سیگنال  رفتن یکدر نظر گ از طرح جدید هدف کهیدراال ،ها بودافره

پلکس کردن آن به چهار کانال باند باریک با مالتیو دیصوتی پهن باند 

های اعمالی به چهار کانال ( بود  نقصدمای ثابتضرایب کیفیت بالا )در 

 هایدهنده کاواکهای تشکیااستوانه جنس رییتغخروجی مشتما بر 

های این شعا ی و تغییر در اندازه MNE به از آبی خروجی هاکانال

 ستالیاسگر کر کی 2423در سال  ]43[فانگ و همکاران   ها بوداستوانه

 یبرا یلعا تیبالا و اساس تیفیک بیضربا  ،یبا سختار دو بعد یفونون

 نیا تیفیک بیمقدار ضر نیانگیغلظت استون ارائه دادند  م صیتشخ

 یاست  ماده 34004ده تا صد درصد برابر  های¬غلظت یساختار برا

 نیجنس آب هستند  شکاف باند ا از هاو پراکنده کننده وهیبستر ج

در  جادشدهیاست و نقص ا لوهرتزیک 22تا  40 یساختار در محدوده

هرتز شده  21504در فرکانس  یآمدن مد نقص دیساختار موجب پد

 یرزوناتور نگیر هایاز کاواک یریگبا بهره ]41[ایمانی و فصیحی   تاس

-مالتیدی  ،گیرندمی رار  یخروج هایلکانا ریدر مس مایکه مستق

در یک بستر بلور فوتونی شش ضلعی ارائه نمودند که  3×4پلکسری 

طرح   دینما تیهدا هایرا به خروج کیسه کانال باند بار تواندیم

 شتریب یهمچون عبورده هایییژگیاز و یبرخوردارها با پیشنهادی آن

 ییشنواو مقدار هم 33344برابر با  اًادود تیفیک بیضر نیانگی، م7/4از 

از است(،  بایدس -15االت  نبدتری در که) هاکانال نیب زیناچ اریبس

برخوردار  3×4عملکردی مناسب برای تحقق یک دی مالتی پلکسر 

  است 

  

 طراحی و شبیه سازی -2

 ی از کریستال فونونیشنهادیپ 4×1پلکسرهای مالتیبرای طراای دی

های آب در بستر جیوه استفاده شده سیال متشکا از استوانه -سیال

های پیشنهادی اول و دوم به ترتیب از کریستال فونونی با است  در طرح

 یلهفاصاست  در هر دو طرح مربعی و مثلثی استفاده شده  ساختار شبکه

 کیهر یشعا  برامقدار  و متریلیم 444/0همان ثابت شبکه ایاجزا  نیب

 هاییسازهیشباست  در نظر گرفته شده  متریلیم 704/2ها از استوانه

ادوات صوتی  های عملکردیشده برای بدست آوردن ویژگیانجام 

است  از روش  شدهانجام  16افزار کامسولنرم پیشنهادی با استفاده از

پراکندگی های به دست آوردن منحنی یبرا 10ایهبسط موا صفح

 رفتار بررسی برای است  شده استفادهنامحدود ساختارهای متناوب 

ر ب ساختارهای مبتنی درانتقال  فطی مکانیکی و امواا زمانی-مکانی

، بهره گرفته شده 29المان محدود یاز روش محاسبات یفونون یهاستالیکر

ی زمان-بررسی رفتار مکانی که یکی از ابزارهای محاسباتی  وی برای

ای هدر ادامه دو طرح پیشنهادی مبتنی بر شبکه است  کیالاست یهاموا

سازی مورد همراه با نتایج شبیه ایتفصبهفونونیکی مربعی و مثلثی ارائه و 

 گیرند بررسی  رار می

 

با ساختار  1×4طرح اول: دی مالتی پلکسر صوتی  -2-1

 مربعی
ی کریستال مورد استفاده مربعی بوده و در طرح نخست، ساختار شبکه

 است در نظر گرفته شده  3/4ی زیر ی آن طبق رابطهکسر پرشدگمقدار 

 (1)                                                                     FF=
𝝅×𝒓𝟐

𝒂𝟐  
بر ورودی و چهار عنوان موابهبر افقی انتها باز در این ساختار یک موا

ت  اسعنوان مسیرهای خروجی در نظر گرفته شده بر عمودی دیگر بهموا

ها از بر ورودی و خروجیهای تشدیدی بین موامنظور ایجاد تزویجبه

ی ها با تغییر مادهاست که این نو  نقصای استفاده شده نقص نقطه

ستوانه بنفش رنگ( از آب به های مسیر خروجی )ادرون یکی از استوانه

 شده مواد استفاده یکیزیف اتاند  مشخصی دیگر ایجاد شدهچهار ماده

 آورده شده است  4ل در جدو

شده در طراحی مشخصات فیزیکی مواد استفاده  (:1)جدول 

 پلکسر پیشنهادی با شبکه مربعیمالتیدی

 

صورت فرضی و با خواص به Mat2 و Mat1ی در جدول فوق دو ماده

برای محاسبه شکاف باند  اند شدهانتخاب  ENEو  MNEفیزیکی بین 

)الف( نشان داده  3شکا  فونونیکی، سلول وااد ساختار به صورتی که در

شود  بر اساس پارامترهای ارائه شده، منحنی پاشیدگی شده، انتخاب می

 )ب( نشان داده شده است  3این ساختار محاسبه و در شکا 

Mat2 Mat1 MNE ENE آب جیوه  

𝒌𝒈)چگالی  000 43533 4124 4545 4103 4152

𝒎𝟑
)  

014 024 2/044 0/002 4110 4100 
سرعت صوت 

(𝒎

𝒔
 ) 
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تا  13 یفرکانس یبازه یکیمحدوده شکاف باند فونونطبق شکا فوق، 
خطی مد نقص  افتنی ی  در ادامه براشودیرا شاما م لوهرتزیک 440

های منحنیو  یبررس 4×5سوپرسا  کیدرون ساختار بری( )مود موا
و  یکیشکاف باند فونون مشاهده یبراشود  پاشیدگی ساختار محاسبه می

کا  یستیدر درون شکاف باند با شده جادیبر( ا)موا یمد نقص خط
متر ک سازیهیو صرف زمان شب یسادگ یشود، اما برا سازیهیساختار شب
ا سوپرس ایسوپرسا استفاده شود  با تکرار دوره فیاز تعربهتر است 
وپرسا س یااصله از بررس جینتا رونیو ازا شودیم ایتشک ییساختار نها

هم م اریبس هاییژگیاز و یکی نیداد؛ ا میبه کا ساختار تعم توانیرا م
 متناوب است  یساختارها

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

پاشیدگی برای )الف( سلول واحد )ب( منحنی  :(2)شکل

 با شبکه مربعی 1×4پلکسر مالتیدی

 

از میان مدهای نقص خطی ایجاد شده در داخا شکاف باند فونونی، مد 

 یی تعریف فرکانسمشخص شده با بیضی خط چین، با بازه نقص خطی

کیلوهرتز، دارای شیب خطی مناسبی بوده و برای طراای  03تا  50

کا ش  گیرد  در مورد استفاده  رار میپلکسر صوتی پیشنهادی مالتیدی

متر یلیم 240×440پیشنهادی طرح اول با ابعاد  4×1پلکسر مالتیدی 5

، MNEی مرکزی خروجی اول با مربع نشان داده شده است  استوانه

 ENEو خروجی چهارم با  Mat2، خروجی سوم با Mat1خروجی دوم با 

 پر شده است 

های هادی شعا  هیچ یک از استوانه ابا ذکر است که در طرح پیشن 

 است  rهمان  هاآنی شعا  همهبه عبارتی و دچار تغییر نشده ساختار 

جلوگیری از انعکاس امواا به درون  منظوربهسازی، به هنگام شبیه

تر، در اطراف ساختار و و ایجاد واگرایی و همچنین اصول نتایج د یق

 در PML24کریستال نواای جاذب موا )لایه کاملا تطبیق شده( با عنوان 

برابر  5/4شود  در ساختار مورد بررسی عرض این ناایه نظر گرفته می

 است ثابت شبکه، لحاظ شده 

 

 )الف(

 

 )ب(

مد های پاشیدگی و منحنی )ب( منحنی 4×5سوپرسا (ف )الف( 1)شکا

 معرفی شده 4×5 ااصا از محاسبه باندها در سوپرسا ینقص خط

ی به ورود لوهرتزیک 73تا  00 یدر گستره فرکانس یبا اعمال پالس موج

S1 هرکدام  رینظ گذرانیمعبور  یفیط یهایمنحن جادیشاهد ا توانیم

میزان   0ا شتتک بود  یخروجهای تعبیه شتتده در مستتیرهای کاواکاز 

 دهد عبوردهی موا از چهار مسیر خروجی را نشان می

ی تفکیک بسیار خوب در چهار کانال خروجی دهندهنشان (0شکا )

ها و های تشدید کاواکاست  بر این اساس مقدارهای د یق فرکانس

گردآوری شده  2ضریب کیفیت آنها محاسبه شده و نتایج در جدول 

 است 

 فشودی زیر محاسبه میلازم به ذکر است ضریب کیفیت طبق رابطه

(2)                                                            Q = 
𝑓0

𝐹𝑊𝐻𝑀
 

مقدار فرکانس مرکزی هر پیک تشدید است و  𝑓0ی فوق در رابطه

FWHM22  انتقال بیشتر از نصف  مقدارپهنای فرکانسی است که در آن

های عبوری بر اسب وااد مقدار ماکزیمم است  در آخر با محاسبه طیف

 شنواییهای تشدید، مقدار همبا، و محاسبه مقادیر آن در فرکانسدسی
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-منحنی 7دهیم  در شکا های خروجی را مورد بررسی  رار میبین کانال

های خروجی نشان شنوایی بین کانالهای مورد اشاره برای محاسبه هم

 داده شده است 

 

ی با شبکه مربعی. شعاع همه  1×4پلکسر مالتیساختار دی :(7)شکل

های با رنگ ی پر شده در استوانهو مادهبوده  rبرابر با  هااستوانه

، MNE، Mat2به ترتیب عبارتند از  4Oتا  1Oمتفاوت در خروجی های 

Mat1  و ENE 

 

با  1×4پلکسر مالتیشده دیمنحنی طیف انتقال نرمالیزه  :(6)شکل

 شبکه مربعی

با  1×4 پلکسریمالتید تیفیک بیو ضر یفرکانس مرکز (:2)جدول 

 یشبکه مربع

𝐎𝟒 𝐎𝟑 𝐎𝟐 𝐎𝟏  

102/72 270/74 230/00 403/00 (kHz)𝒇𝟎 

25 35 40 40 FWHM 

2000 2440 3502 3072 Q 

 

با  هشد یطراا پلکسریمالتیتوان نتیجه گرفت که دبا بررسی نتایج می

 در تیفیک بیضر نیانگیممقدار  ،%71برخورداری از میانگین عبوردهی

 -12ها کانال نیب ییشنوامقدار هم نیبدتر نیهمچنو  3412 ادود

 موجی است  ادر به تفکیک مناسب چهار کانال طول ،بایدس

 

پلکسر مالتیهای خروجی دیشنوایی بین کانالمنحنی هم :(2)شکل

 با  شبکه مربعی 1×4

با دسی براسبهای خروجی شنوایی بین کانالبر این اساس مقادیر هم

 است نشان داده شده  3محاسبه و جهت مقایسه در جدول 

     های خروجی )بر حسب شنوایی بین کانالمقادیر هم (:2)جدول 

 با شبکه مربعی 1×4پلکسر مالتیبل( در دیدسی

𝐎𝟒 𝐎𝟑 𝐎𝟐 𝐎𝟏  

dB72- dB12- dB52- - 𝐎𝟏 

dB54- dB04- - dB12- 𝐎𝟐 

dB55- - dB57- dB02- 𝐎𝟑 

- dB57- dB03- dB04- 𝐎𝟒 

 

 

با شبکه  1×4طرح دوم: دی مالتی پلکسر صوتی  -2-2

 مثلثی
با استفاده از ایجاد نقص در  4×1پلکسر مالتیدر پژوهش دوم یک دی

سازی ی مثلثی طراای و شبیهیک کریستال فونونی دوبعدی با شبکه

به  نسبت به ساختار مربعی منجراستفاده از ساختار مثلثی است   شده

از مزایای پلکسر ااصا مالتیشد و دی خواهد تفکیک فرکانسی بهتری

 ابا ذکر است که تاکنون  .برخوردار استبیشتری نسبت به طرح اول 

ساختارهایی فونونیکی با شبکه مثلثی کمتر مورد پژوهش  رار گرفته و 

ها ارائه شده است  در اینجا نیز به ادوات صوتی بسیار کمی بر اساس آن

ها به هستوانها )ثابت شبکه( و شعا  ااستوانه نیب یفاصلهمانند طرح اول 

کسر ، و مقدار در نظر گرفته شده متریلیم 704/2و  444/0 بیترت

 خواهد بود  31/4، برابر 3ی ی آن طبق رابطهپرشدگ

 

(2)                                                            FF= 
𝜋×𝑟2

√3

2
×𝑎2
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 یمحدودههای پاشیدگی که معرف سوپرسا انتخابی و منحنی 0شکا 

 دهد شکاف باند و منحنی مد نقص است را نشان می

 

 )الف(

 

 )ب(

طیف منحنی  )ب( شده استفاده 1×7سوپرسل )الف(  :(6)شکل

 معرفی شده مد نقص خطی به ازای سوپرسلپاشیدگی و 

 

، ی ایجاد شده در ساختارکیآکوستی شکاف باند محدودهطبق شکا فوق 

 یبازه شده جادیاکیلوهرتز بوده و مد نقص خطی  424 تا 14ی محدوده

ساختار پیشنهادی شاما شود  می کیلوهرتز را شاما 04تا  05فرکانسی 

-تایی از استوانه 31ردیف  42خروجی بوده و متشکا از  1یک ورودی و 

ای مثلثی است  برای طراای های پر شده با آب در بستر جیوه در شبکه

با اذف  کهیطوربه ای بهره گیری شدهو نقطهاز دو نو  نقص خطی 

خروجی ایجاد  برمواورودی و چهار  برمواها یک هایی از استوانهردیف

ی بنفش رنگ و نیز تغییر شعا  هااستوانهی مادهشده و با تغییر جنس 

است  پلکسر با مشخصات عملکردی بالا طراای شده مالتی، یک دیهاآن

 یمثلث یبا شبکه یشنهادیپ 4×1 پلکسریمالتید یساختار کل 0شکا 

 دهد که در آنرا نشان می یو چهار خروج 1S یبه همراه منبع ورود

ی اول تا چهارم خروج هایریمسی بنفش رنگ وا ع در هااستوانهشعا  

 است انتخاب شده  r00/4 و r00/4 ،r07/4 ،r00/4به ترتیب مقادیر 

 
 

پیشنهادی با شبکه مثلثی.  1×4پلکسر مالتیساختار دی :(0)شکل

پر  ENEی یک تا چهار با ماده خروجهای ریمسی رنگی در هااستوانه

 r00/9و  r06/9 ،r02/9،r 06/9شده و شعاع آنها به ترتیب عبارتند از:  

 

برابر ثابت شبکه در نظر  2ی اندازهبهPML در این طرح عرض نواای 
متر مربع است  یلیم 207×443ابعاد کا ساختار  شده است وگرفته 

دول از    ج پلکسریمالتید نیا در شده مواد استفاده یکیزیمشخصات ف
  ابا استخراا است  4

و نیز گذاشتن مانیتورهایی  یک پالس موجی به ورودی ساختار، با اعمال

نظیر  گذرانیطیفی م یهایمنحنتوان ها میهای خروجی کانالدر دهانه

های منحنی 44  در شکا درا محاسبه نمو کانال خروجی 1هرکدام از 

ر د شده اعمالای طیف انتقال ساختار نشان داده شده است  نقص نقطه

پر شده است و  ENEای است که با مسیر کانال خروجی اول، استوانه

 شود تا اموااای باعث مینقطه  دارد  وجود این نقص  r00/4 شعاعی برابر

کیلوهرتز دارند از آن عبور و به سمت کانال خروجی  000/75با فرکانس 

ای هنظیر هدایت شوند  به همین ترتیب با افزایش مقدار شعا  استوانه

نیز مشخص است، فرکانس مرکزی  44که در شکا  طورهماننقص، 

توان دید که مقدار های خروجی کاهش خواهد یافت )در وا ع میکانال

ی های با یکدیگر رابطهای نقطهر فرکانس تشدید نظیر نقصشعا  و مقدا

های های مرکزی و ضرایب کیفیت نظیر کاواکعکس دارند(  فرکانس

 1و در جدول  شده محاسبههای خروجی مرتبط با هر کدام از کانال

 است   نشان داده شده

های موجود در کاواک تیفیک بیو ضر یفرکانس مرکز(: 4)جدول 

 مثلثیبا شبکه  1×4 پلکسریمالتیدمسیرهای خروجی 

𝐎𝟒 𝐎𝟑 𝐎𝟐 𝐎𝟏  

577/73 200/71 004/71 000/75 (kHz)𝒇𝟎 

24 42 25 0 FWHM 

3541 0404 2000 42040 Q 
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با  1×4پلکسر مالتیشده دیمنحنی طیف انتقال نرمالیزه  :1(19)شکل 

 شبکه مثلثی

ها و مقادیر مربوط به های طرح دوم، منحنیسازیدر ادامه شبیه

 5و جدول  44ی خروجی به ترتیب در شکا هاکانالشنوایی بین هم

 نشان داده شده است 

 

پیشنهادی با  1×4پلکسر مالتیشنوایی دیهای هممنحنی :(11) شکل

 ی مثلثیشبکه

های خروجی در شنوایی بین کانالمقدار هم (:7)جدول 

 ی مثلثیشبکهپیشنهادی با  4×1پلکسر مالتیدی

𝐎𝟒 𝐎𝟑 𝐎𝟐 𝐎𝟏  

dB04- dB51- dB15- - 𝐎𝟏 

dB04- dB10- - dB12- 𝐎𝟐 

dB17- - dB31- dB14- 𝐎𝟑 

- dB12- dB17- dB17- 𝐎𝟒 

 

-تیمالی در این دیعبورده، میانگین میزان سازینتایج شبیهبراساس 

ده های تعبیه شو میانگین ضریب کیفیت کاواکبوده  %00پلکسر ادود 

شنوایی است  همچنین بدترین میزان هم 0327های خروجی در کانال

و نشان از کیفیت  است یزیناچبا است که مقدار دسی -31ها بین کانال

 عملکردی بالای این ساختار دارد 

 

-مالتیسازی دیمقایسه نتایج حاصل از شبیه -2

 ی گذشتههاپژوهشپلکسر پیشنهادی با 

 شده انجامپژوهش  پنجهای ساختاری و عملکردی در این بخش ویژگی

ول جددر گیرند  مورد مقایسه  رار می ،های پیشنهادیطرح باگذشته  در

 داده شده است  این مهم نشان 0

 

پلکسرهای مالتیهای عملکردی دیمقایسه ویژگی (:6)جدول 

 های پیشنهادیهای گذشته و طرحارائه شده در پژوهش

 
]44

[ 

]44

[ 

]42

[ 
]43[ ]41[ 

طرح 

 4پیشنهادی 

طرح 

 2پیشنهادی 

میانگین 

ضریب 

 کیفیت
- 

200

4 

351

5 

3400

4 

3334

4 
3412 0320 

کمینه 

شنوایی هم

(dB) 

20- - 32- 15- - 12- 31- 

میانگین 

 یعبور ده
%24 %04 %74 %74 %04 %71 %00 

 ابعاد

(𝑚𝑚2) 

447

× 

155 

454

× 

455 

404

× 

224 

213× 

404 

- 

240× 

440 

443× 

207 

نو  

 ساختار

چهار 

 ضلعی

چهار 

 ضلعی

چهار 

 ضلعی

چهار 

 ضلعی

شش 

 ضلعی

چهار 

 ضلعی

شش 

 ضلعی

 

 گیرینتیجه -4
های فونونی دوبعدی ستتتیال در این پژوهش با استتتتفاده از کریستتتتال

شبکه مربعی و دیگری با  یکی با 4×1 پلکسر صوتیمالتیدو دیسیال _

دهد که ستتازی شتتد  نتایج نشتتان میی و شتتبیهطرااشتتبکه مثلثی، 

گیری از ستاختار مثلثی نیز به مانند شبکه مربعی منجر به تفکیک بهره

های خوب امواا )همشتتنوایی مناستتب و ضتترایب کیفیت بالا در طیف

ی ی مثلثی داراپلکستر پیشتنهادی با شبکهمالتیشتود  دیعبوری( می

برای  0320و میانگین ضتتتریب کیفیت  %00ی عبوردهمیانگین میزان 

این  با استتت دستتی -31و همشتتنوایی  های خروجیکانال هایکاواک

پلکستر مبتنی بر شبکه مربعی به ترتیب عبارتند از مالتیمقادیر در دی

 ههای عملکردی بویژگیبا است  با توجه به دسی -12و  3412،  71%

 دست آمد

9

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

22
.1

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

5-
19

 ]
 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.22.1.1
https://jiaeee.com/article-1-1665-fa.html


 44-3، صفحات 4141 سال بیست و دوم، شماره اول، بهارنشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، 

 

 

تواننتتد در کتتاربردهتتایی همچون ه، ادوات پیشتتتنهتتادی بتته خوبی می

 پلکسرهای صوتی به کار گرفته شوند مالتیسازی دیپیاده
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