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آوردن طیف عبور امواج در کریستال فونونیک و هدایت کننده مربوطه، یـک الگـوریتم جدیـد در ایـن مقالـه ارائـه        دستبه منظوربه -چكيده

یی در حـوزه  جـا جابـه  يآن، الگوریتم تفاضل محدود بر مبنا سازيگسستهیی معادلات موج الاستیک و جاجابه مبناي بر فرم استخراج با. دشومی

 هزینـه  عـلاوه بـه . دشومی مقایسه زمان حوزه در محدود تفاضل مرسوم روش با نتایج و محاسبه روش این با عددي مثال دو. دشومیمان معرفی ز

 روش در لازم محاسـباتی  زمـان  که داد نشان مقایسه این. شده استقایسه م زمان حوزه در محدود تفاضل مرسوم روش با جدید روش محاسباتی

  .درصد از روش مرسوم تفاضل محدود در حوزه زمان کمتر است 40در حوزه زمان  ییجاجابه مبناي بر دمحدو تفاضل
  

  .ییجاجابه يبر مبنا بنديفرمولکریستال فونونیک، انتشار موج، تفاضل محدود در حوزه زمان،  :يديکل يهاواژه
  

 
 

Simulation of Elastic Wave Propagation through Steel/Epoxy Phononic 
Crystal Waveguide by Displacement-Based Finite Difference Method 
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Abstract: In order to obtain transmission spectra through a phononic crystal as well as its waveguide, a new algorithm is 
presented in this paper. By extracting displacement-based forms of elastic wave equations and their discretization, Displacement- 
Based Finite Difference Time Domain (DBFDTD) algorithm is presented. Two numerical examples are solvcd with this method 
and the results are compared with the conventional Finite Difference Time Domain (FDTD) method. In addition, the 
computational cost of the new approach has been compared with the conventional FDTD method. This comparison showed that 
the computation time of the DBFDTD method is 40 percent less than that of the conventional FDTD method. 
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  مقدمه -۱

خود ي فونونیک توجه زیادي را بههاکریستالي اخیر هاسالدر 

در  1هـا آخال. این ساختارهاي غیرهمگن از تکرار اندهکردجلب 

د. به محـدوده فرکانسـی   نشومییک ماده زمینه متفاوت تشکیل 

از انتشـار امـواج الاسـتیک در هـر راسـتایی       هاکریستالکه این 

این  دلیلبهد. شومیاطلاق  2ند شکاف نواري کاملکنمیممانعت 

ند انتشار امواج الاسـتیک  توانمیي فونونیک هاکریستالویژگی، 

. برخـی از کاربردهـاي   ]2 و 1[ را در هر راستایی مدیریت کنند

 3ي فونونیک شامل فیلتر آکوستیک و هـدایت کننـده  هاکریستال

   موج است.

ــاکنون ــژوهش ت ــاپ ــري و  ه ــی نظ ــه بررس ــاگونی ب ي گون

 -6[اند شدهي فونونیک اختصاص داده هاکریستالآزمایشگاهی 

محققان مختلفـی از روش   هاکریستال. در بررسی نظري این ]3

 غـم رعلـی . ]7-10[انـد  هکـرد اسـتفاده    4ايهبسط مـوج صـفح  

یی کـه عـدم تطـابق    هـا کریسـتال سادگی، این روش در تحلیل 

د. بـراي رفـع ایـن    شومیزیادي دارند دچار مشکلات واگرایی 

 عـلاوه بـه نیـاز اسـت.    ايهمشکلات به تعداد زیادي موج صفح

در حالتی کـه آخـال سـیال یـا خـلأ       ايهروش بسط موج صفح

  .]11-12[ دشومیاست ناکارآمد 

ي فونونیـک از روش  هاکریستالالعه محققین مختلفی در مط

همچنـین   .]13-16[اند هبهره برد 5تفاضل محدود در حوزه زمان

ــرزي ــه]17[ 6روش المــان م ــدگی چندگان ، ]18[ 7، روش پراکن

 سازيشبیهدر  ]20[ محدود اجزاءو روش  ]19[ 8روش موجک

 .اندشدهي فونونیک اعمال هاکریستال

تفاضل محـدود در  ي عددي موجود، روش هاروشاز میان 

ي گوناگونی دارد. حتی در صـورت وجـود   هامزیتحوزه زمان 

ي فونونیک هاکریستالعدم تطابق زیاد، این روش قادر است تا 

د ساختارهایی با ابعاد محدود و توانمیرا تحلیل کند. این روش 

داراي آخال با شکل دلخواه را بررسی کند. علاوه بر این، روش 

). با وجود این 9(صریح اتریسی نیاز نداردمذکور به محاسبات م

مزایا، روش تفاضل محدود در حوزه زمان بـه محاسـبات قابـل    

توجهی نیاز دارد. بنابراین شایسته است تـا کـارآیی ایـن روش    

  بهبود یابد.

ي هاکریستالدر این مقاله یک الگوریتم جدید براي بررسی 

لات حرکـت و  . در ابتدا با ترکیب معادشده استفونونیک ارائه 

یی جـا جابه بر مبناي، معادلات موج الاستیک 10قوانین ساختاري

د. سـپس ایـن معـادلات توسـط روش تفاضـل      شومیاستخراج 

د. در این مقالـه الگـوریتم جدیـد    شومی 11سازيگسستهمحدود 

 دهی ـمدر حوزه زمان نایی جاجابهمبناي بر روش تفاضل محدود 

بـر مبنـاي   ضـل محـدود   تفا روشبـه د. معادلات مربـوط  شومی

در حوزه زمان و روش مرسـوم تفاضـل محـدود در    یی جاجابه

ند. مقایسـه معـادلات مربـوط    شـو میحوزه زمان در ادامه ارائه 

در حـوزه زمـان بـا    یی جاجابهبر مبناي تفاضل محدود  روشبه

معادلات روش مرسوم تفاضل محـدود در حـوزه زمـان نشـان     

ات پایه حسابی کمتري نیـاز  د که الگوریتم جدید به عملیدهمی

دارد. بنابراین هزینه محاسباتی این روش از روش مرسوم کمتـر  
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 است.

شـده  دو مثال عددي به کمک الگوریتم پیشـنهادي بررسـی   

شـده  یک کریستال فونونیـک محاسـبه    12. ابتدا طیف عبوراست

. این کریستال از آرایش مربعی فولاد در اپوکسـی تشـکیل   است

 ت کننده مربوطه مورد تحلیـل قـرار گرفتـه   د. سپس هدایشومی

است. همچنین نتایج و هزینه محاسباتی روش جدیـد بـا روش   

  .شده استمرسوم مقایسه 

  

  روش مرسوم بنديفرمول -2

د. شـو میگرفته  درنظربراي سادگی کریستال فونونیک دوبعدي 

آسانی به حالت سه بعدي تعمـیم   به توانمیرا  بنديفرمولاین 

 xyقرار گرفته و درون صـفحه   zدر راستاي محور  هاآخالداد. 

ند. انتشار امواج الاسـتیک بـا معـادلات زیـر قابـل      شومیتکرار 

 توصیف است:

)1(  i ij, jv    

)2(  i iv u  

)3(  ij ijmn m,nC u   

,x)در این معادلات  y)  ،ijklC (x, y) ،iu وiv ترتیـب به 

یی و جـا جابـه م ا i، مؤلفـه  31چگالی، تانسور استحکام الاستیک

ي هـا اندیسم سرعت ساختار است. قرارداد جمع روي ا iمؤلفه 

د. با توجه به فرض انتشار موج الاسـتیک  شومیتکراري اعمال 

 zیی، سرعت و تانسور تنش شبکه بـه  جاجابه، xyصفحه درون 

ــی:   ــدارد یعن ــتگی ن iبس iu u (x, y, t)  وi iv v (x, y, t)
 و 

ij ij (x, y, t)  .  

و بـا روش   سـازي گسسـته  توانمیرا  )3) تا (1(حال معادلات 

ه مرسوم تفاضل محدود در حوزه زمان حل کرد. فرض کنید ک ـ

و زمینه ایزوتروپیک باشند و مد ترکیبی مورد نظر باشد،  هاآخال

در  )3) تـا ( 1(شده معـادلات   سازيگسستهدر آن صورت فرم 

  د:شومیزیر بیان  صورتبه n+1در گام زمانی  (l,m)گره نمونه 

)4(  

l,m;n / l,m;n /

l,m l / ,m;n l / ,m;n

l,m / ;n l,m / ;n

v v

t / [( ) / x

( ) / y]

 

 

 

 

     

  

1 2 1 2
1 1

1 2 1 2
11 11

1 2 1 2
12 12

 

l / ,m / ;n / l / ,m / ;n /

l / ,m / l / ,m ;n l / ,m;n

l ,m / ;n l,m / ;n

v v

t / [( ) /

y ( ) / x]

     

    

  

 

   

    

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2 2

1 2 1 2 1 2 1 1 2
22 22

1 1 2 1 2
12 12  

)5( 

)6(  l,m;n l,m;n l,m;n /u u v t   1 1 2
1 1 1 

)7(  l / ,m / ;n l / ,m / ;n l / ,m / ;n /u u v t         1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2 2 2 

l / ,m;n l / ,m l ,m;n l,m;n l / ,m

l / ,m / ;n l / ,m / ;n
C (u u ) / x C

(u u ) / y ( )

   

   
    

 

1 2 1 2 1 1 2
11 11 1 1 12

1 2 1 2 1 2 1 2
2 2 8  

)9(  
l,m / ;n l,m / l,m ;n l,m;n

l / ,m / ;n l / ,m / ;n
C [(u u ) / y

(u u ) / x]

  

   
    

 

1 2 1 2 1
12 44 1 1

1 2 1 2 1 2 1 2
2 2

 

l / ,m;n l / ,m l / ,m / ;n l / ,m / ;n

l / ,m l ,m;n l,m;n
C (u u ) /

y C (u u ) / x ( )

     

 
  

   

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
22 11 2 2

1 2 1
12 1 1 10

  

سـرعت   xمؤلفه  روزرسانیبهد که براي دهمی) نشان 4معادله (

ي تانسـور تـنش در چهـار    هامؤلفه، لازم است تا (l,m)در گره 

l(یعنـــــی: مختصــــات  / ,m;n 1 2
11، l / ,m;n 1 2

11، l,m / ;n 1 2
 و 12

l,m / ;n 1 2
 )9) و (8ت (کـه معـادلا   طـور همان) محاسبه شود. 12

ي تانسور تنش بـه  هامؤلفهاز این  هر یکد محاسبه دهمینشان 

آوردن  دستبهنیاز دارد. براي  یهعملیات پایه حسابی قابل توج

یی جـا جابـه ي هـا مؤلفـه طیف عبور یک کریستال فونونیـک از  

ي تانسـور تـنش   هـا مؤلفـه د. بنابراین شومیتبدیل فوریه گرفته 

  محاسبه شده تأثیر مستقیمی در محاسبات ندارند.

  

  ییجاجابهبر مبناي  بنديفرمول -3

، روش مرسوم تفاضل محدود گفته شد 2که در بخش  طورهمان

ي تانسور تنش نیـاز دارد کـه   هامؤلفهبه محاسبه در حوزه زمان 

یی کـاربرد  جـا جابـه ي هامؤلفه روزرسانیبهتنها در  هامؤلفهاین 

معادلات مـوج  یی جاجابهبر مبناي آوردن فرم  دستبهدارند. با 

ي هـا مؤلفـه  تـوان مـی ، نتیجهمعادلات  سازيگسستهالاستیک و 

کـرد. ایـن کـار     حذف روزرسانیبهتانسور تنش را از معادلات 

د که به عملیات پایه دهمیبهینه را حاصل  روزرسانیبهمعادلات 

مرسوم تفاضل محدود در حـوزه   روشبهحسابی کمتري نسبت 
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زمان نیاز دارد. بنابراین هزینه محاسباتی مورد نیاز این معادلات 

اسـتخراج   فرایندبهینه از روش مرسوم کمتر است.  روزرسانیبه

 د.شومیدر ادامه توضیح داده  روزرسانیبهاین معادلات 

  نوشت: توانمیبراي نقاط دور از تداخل آخال و زمینه 

)11(  ij, j ijmn m,njC u   

بـر مبنـاي    بنـدي فرمول) 1) در معادله (11با قرار دادن معادله (

یی معادلات انتشار موج الاستیک در کریستال فونونیـک  جاجابه

  :آیدمی دستبهزیر  صورتبه

)12(  i ijmn m,njv C u   

بـا اسـتفاده از تفاضـل محـدود، معادلـه بـر مبنـاي         تـوان مـی حال 

کرد.  سازيگسسته) را در هر دو حوزه زمان و مکان 12یی (جاجابه

) که در این مقالـه روش تفاضـل   12شده معادله ( سازيگسستهفرم 

د در ادامـه  شـو می نامیدهیی در حوزه زمان جاجابهمحدود بر مبناي 

) همـه مشـتقات بـا    12معادلـه (  سـازي گسستهد. براي شومیارائه 

 روزرسـانی بـه . معادلات اندشدهجایگزین  41تقریب تفاضل مرکزي

یی نقـاط  جـا جابهآوردن سرعت و  دستبهبراي  توانمیحاصل را 

بـرد. بـراي نقـاط تـداخلی شـبکه فـرم        کـار بهشبکه  51غیرتداخلی

  د. شومیاعمال  )3) تا (1(دلات شده معا سازيگسسته

فرض کنید که جنس ماده آخال و زمینه ایزوتروپیک باشـد.  

زیر  صورتبه) 12براي مطالعه مد ترکیبی در این حالت معادله (

  قابل بازنویسی است:

)13(  , , ,v C u C u (C C )u    1 11 111 44 122 12 44 2 12  

)14(  , , ,v C u (C C )u C u    2 11 2 22 12 44 112 44 2 11  

) و 13ده معـادلات ( ش ـ سـازي گسستهبراي نمایش مناسب فرم 

  ند:شومی) ضرایب زیر معرفی 14(

l,m l,mC / x   2
1 11

  

l,m l,mC / y   2
2 44  

l,m l,m l,m(C C ) / ( x y)    3 12 44  

l / ,m / l / ,m /C / y     1 2 1 2 1 2 1 2 2
1 11  

l / ,m / l / ,m /C / x     1 2 1 2 1 2 1 2 2
2 44  

)15(  l / ,m / l / ,m / l / ,m /(C C ) / ( x y)         1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
3 12 44 

قبـل از حلقـه    توانمی دکنمی ) معرفی15ضرایبی را که معادله (

یی در حوزه زمـان  جاجابهزمانی روش تفاضل محدود بر مبناي 

ي مناسب ذخیره کرد. در این صورت به هاماتریسمحاسبه و در 

معادله  سازيگسستهمحاسبه آنها در هر گام زمانی نیازي نیست. 

) با استفاده از تکنیک تفاضل محدود به معادلـه زیـر منجـر    13(

  د:شومی

)16(  / /l,m;n l,m;n l,mv v ( t / )
 

    
1 2 1 2

1 1 

 که در آن:

l,m l,m l,m;n l,m l ,m;n l ,m;n

l,m l,m ;n l,m ;n l,m l / ,m / ;n

l / ,m / ;n l / ,m / ;n l / ,m / ;n

( )u (u u )

(u u ) (u

u u u )

 

   

     

         

    

 

1 1
1 2 1 1 1 1

1 1 1 2 1 2
2 1 1 3 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2 2 2

2

 (17) 

)17(  

زیـر قابـل توصـیف     صـورت بـه ) 14معادله ( سازيگسستهفرم 

  است:

)18(  
l / ,m / ;n / l / ,m / ;n /

l / ,m /
v v

( t / )

     

 
 

  

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2 2

1 2 1 2 

که در آن:

   l / ,m / l / ,m / l / ,m / ;n

l / ,m / l / ,m / ;n l / ,m / ;n

l / ,m / l / ,m / ;n l / ,m / ;n

l / ,m / l ,m ;n l ,m;n l,m ;n l,m;n

( )u

(u u )

(u u )

(u u u u )

     

     

     

     

      

  

  

   

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 2 2

1 2 1 2 1 2 3 2 1 2 1 2
1 2 2

1 2 1 2 3 2 1 2 1 2 1 2
2 2 2

1 2 1 2 1 1 1 1
3 1 1 1 1

2

  

)19(  

) 7) و(6یی ساختار توسـط معـادلات (  جاجابهي هامؤلفهسپس 

) بـا  17) و (16است. بـا مقایسـه معـادلات (    روزرسانیبهقابل 

بهینه بودن روش تفاضـل محـدود بـر     )9) و (8(، )4( معادلات

آسانی قابل درك است. ایـن   یی در حوزه زمان بهجاجابهمبناي 

) و 16د که عملیات پایه حسابی معـادلات ( دهمیمقایسه نشان 

  درصد کمتر است. 50) در حدود 17(

 

  ي عدديهامثال -4

د. شـو مـی منتشـر   xyفرض کنید که موج الاستیک درون صفحه 

  بستگی ندارد. با  zیی شبکه و تانسور تنش آن به جاجابهبنابراین 
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اي با کریستال فونونیک با آرایش مربعی فولاد در اپوکسی: نمونه - 1شکل 

 سلول واحد (سمت چپ)، ناحیه بریلئون کاهش یافته (سمت راست) 5
  

اسـت   xyیی آن درون صـفحه  جاجابهاین فرض، مد ترکیبی که 

است مجـزا   zیی آن در راستاي محور جاجابهکه  61از مد جانبی

، انتشـار مـد ترکیبـی    آیـد مـی یی که در ادامه هامثالد. در شومی

د. در محاسبات عـددي، آرایـش   شومیتحلیل  xyدرون صفحه 

گرفتـه   درنظـر  ي فـولادي در زمینـه اپوکسـی   هـا استوانهمربعی 

در یی جـا جابهبر مبناي د. در اعمال روش تفاضل محدود شومی

نقطه در سـلول واحـد    60×60متشکل از  ايهحوزه زمان، شبک

 فـولاد  44Cو  11Cي الاسـتیک  هـا ثابتد. چگالی و شومیفرض 

گیگاپاسـکال   81و  264کیلوگرم بر مترمکعـب،   7780 ترتیببه

 ـاست. این مقادیر براي اپوکسـی   کیلـوگرم بـر    1142 ترتیـب هب

پاسکال است. معـادلات حرکـت   گیگا 48/1و  54/7مترمکعب، 

 کمـک بـه ي عددي هامثال. اندشدهگام زمانی حل  172در ضمن

فرترن نوشته  افزارنرمیک برنامه که براساس پردازش موازي در 

هاي شبکه را به چند اند. برنامه فوق گرهشده است محاسبه شده

هـا  جایی هر یک از این بخشروزرسانی جابهبهبخش تقسیم و 

  کند.را به یک هسته پردازنده محول می

  

 کریستال فونونیک فولاد در اپوکسی -4-1

کریستال درون  17توده اي عنوان مثال اول، عبور امواج الاستیکبه

د. ثابـت شـبکه و   شـو میاپوکسی بررسی  -مربعی فولادفونونیک 

ــي فــولادي هــااســتوانهشــعاع  هســتند. نســبت  rو  a ترتیــبهب

f( 81پرکنندگی r / a  2 د. بـراي محاسـبه   شـو میفرض  4/0) 2

د در ح ـسـلول وا  5متشکل از  ايهطیف عبور کریستال فوق نمون

 دشـو میگرفته  درنظر yو یک سلول واحد در راستاي  xراستاي 

قـرار   19ناحیـه بریلئـون   ГX. این نمونـه در راسـتاي   ))1( (شکل

شـرط   عنوانبه. شده استگرفته و توسط دو ناحیه همگن احاطه 

 12ي کـاملاً منطبـق  هـا لایهاز  x، در راستاي محور 02مرزي جاذب

قرار  yاستفاده شده است. براي مرزهایی که در راستاي  ]21- 22[

دارند شرط مرزي متناوب اعمال شـد. در ناحیـه همگـن سـمت     

. بـا اعمـال   شده اسـت اد ایج xچپ یک موج گوسی در راستاي 

یی) جـا جابـه  y(مؤلفه  ییجاجابه xتبدیل فوریه به میانگین مؤلفه 

نقاط واقع روي خطی با طول ثابت شبکه در ناحیه همگن سمت 

. شـکل  آیـد می دستبه(عرضی)  راست، طیف عبور امواج طولی

طیف عبور کریستال را براي حالتی که موج اعمالی طولی یـا   )2(

د. ایـن نتـایج بـه کمـک روش تفاضـل      دهمیان عرضی باشد نش

  آمده است. دستبهدر حوزه زمان یی جاجابهبر مبناي محدود 

 8/3دهد که در محدوده فرکانسی بدون بعد ) نشان می2شکل (

ــا  ــتاي    7/8ت ــتیک در راس ــوج الاس ــار م ــتال از انتش  ГXکریس

کند خواه موج اعمالی عرضی باشد خـواه طـولی.   جلوگیري می

بـین   22دهد که یـک شـکاف  ) نشان می2ت دیگر شکل (عباربه

وجود دارد. شکاف نواري محاسبه شـده بـر نتیجـه     7/8تا  8/3

محاسبه شده از روش مرسوم تفاضل محـدود در حـوزه زمـان    

 . ]23[) 8/3-5/8( منطبق استبسیار 

(یـا   زمان مورد نیاز براي محاسـبه طیـف عبـور مـوج طـولی     

یی در حـوزه  جـا جابهمبناي تفاضل محدود بر عرضی) در روش 

مرسوم تفاضل محـدود در  ثانیه و براي روش  28دقیقه و  3 زمان

 10ثانیـه اسـت. محاسـبات بـه کمـک       47دقیقه و  5حوزه زمان 

انجـام شـده اسـت. در     3GHz Intel Xeon CPU هسته پردازنـده 

متشـکل از   ايهآوردن طیف عبور، سلول واحد بـه شـبک   دستبه

گام زمانی حل  162و معادلات در طی زيساگسستهنقطه  60×60

تفاضل محدود بـر مبنـاي   روش . بنابراین زمان محاسباتی اندشده

  درصد از روش مرسوم کمتر است. 40یی در حوزه زمان جاجابه

  

  هدایت کننده کریستال فونونیک -4-2

گرفتـه شـده    درنظرسلول واحد  5/8×12متشکل از  32ابرسلولی

 فاصله بین دو اسـتوانه همسـایه در  است. عرض هدایت کننده (

 متر است. شرایط مـرزي ماننـد  میلی 6دو سمت هدایت کننده) 

کنند. یکمثال قبل است. دو ناحیه همگن ابرسلول را احاطه می
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  جایی در حوزه کمک روش تفاضل محدود بر مبناي جابهکه به ГXطیف عبور کریستال در راستاي  - 2شکل 

 موج اعمالی طولی (خط پر) و عرضی (خط تیره)دست آمده است: زمان به

 

 
 جایی در حوزه زمان محاسبه شده ضریب عبور هدایت کننده که توسط روش تفاضل محدود بر مبناي جابه - 3شکل 

  

در ناحیه همگـن سـمت چـپ     xموج گوسی در راستاي محور 

زمـانی کـه هـر یـک      گام 2شود. معادلات حرکت طی ایجاد می

اند. با اعمال تبدیل فوریه کشد حل شدهطول می نانو ثانیه 08/7

جایی روي عـرض هـدایت کننـده (در    جابه xبه میانگین مؤلفه 

آن بـه کمیـت    24پایـه نمـودن  ناحیه همگن سمت راست) و هم

جاي کریستال فونونیک نیز ناحیه همگـن  متناظر در حالتی که به

ضـریب   )3( د. شـکل شـو مـی قرار گیرد، ضریب عبور محاسبه 

د. ده ـمـی ور هدایت کننده را براي موج اعمالی طولی نشـان  عب

در یی جـا جابهبر مبناي کمک روش تفاضل محدود این شکل به

  است. آمده دستبهحوزه زمان 

 104ي زیـر  هـا فرکـانس د کـه بـراي   دهمینشان  )3(شکل 

یک شکاف  کیلوهرتز 175تا  156کیلوهرتز و محدوده فرکانسی 

اضل محدود در حوزه زمـان نشـان   وجود دارد. روش مرسوم تف

و محـدوده   کیلـوهرتز  102ي زیر هافرکانساست که براي  داده

روش بنـابراین   .]15[ شکاف وجود دارد کیلوهرتز 172تا  155

یی در حـوزه زمـان و روش   جـا جابـه تفاضل محدود بر مبنـاي  

  مرسوم تفاضل محدود در حوزه زمان تطابق بسیار خوبی دارند.

  

  گیرينتیجه -5

یی در جـا جابـه در این پژوهش روش تفاضل محدود بر مبنـاي  

ســازي انتشــار مــوج درون کریســتال حــوزه زمــان بــراي شــبیه

یی جـا جابـه فونونیک ارائه شده است. در ابتـدا فـرم بـر مبنـاي     

معادلات موج الاستیک استخراج و پس از آن ایـن فـرم توسـط    

 . شده است سازيگسستهروش تفاضل محدود 

الاســتیک درون کریســتال فونونیــک مربعــی  انتشــار امــواج

الگوریتم جدید  کمکبهاپوکسی و هدایت کننده مربوطه  -فولاد

مقایسه ضریب عبـور محاسـبه شـده توسـط      .شده استبررسی 

یی در حـوزه زمـان و   جـا جابـه روش تفاضل محدود بر مبنـاي  

روش مرسوم تفاضل محدود در حوزه زمان کارآمدي الگـوریتم  

د. همچنـین  کنمیحلیل کریستال فونونیک تأیید جدید را براي ت

ــاي   ــر مبن ــه محاســباتی روش تفاضــل محــدود ب مقایســه هزین

یی در حوزه زمان و روش مرسـوم تفاضـل محـدود در    جاجابه
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 درصد کمتر است. 40مبنا در حوزه زمان  -ییجاجابهحوزه زمان نشان داد که هزینه محاسباتی روش تفاضل محـدود  

 

  نامهواژه

1. inclusion  
2. complete band gap 
3. waveguide 
4. plane wave expansion (PWE) 
5. finite difference time domain 
6. boundary element method 
7. multiple-scattering method 
8. wavelet method 

 

9. explicit 
10. constitute laws 
11. discretize 
12. transmission spectra 
13. elastic stiffness tensor 
14. central difference estimate 
15. non interfacial grid points 
16. transverse mode 

 

17. bulk elastic waves 
18. filling fraction 
19. Brillouin zone 
20. absorbing boundary condition 
21. perfectly matched layer (PML) 
22. gap 
23. supercell 
24. normalize 
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