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metamalzemelerdir. Giiniimiizde mikro/nano-mekanik boyutlardaki tasarimlarla, MHz/GHz frekanslarda
kablosuz iletisim, algilama, perdeleme, ultrasonik goriintiileme, ses odaklamasi, dalga hapsetme, dalga
kilavuzu gibi birgok uygulamasi vardir. Bu ¢aligmada, duyulabilir ses frekansi araliginda (100Hz-20kHz),
ici bos Aliiminyum silindirlerden olusan farkli 6rgii yapilarina sahip iki boyutlu fononik kristallerde bant
yapilart incelendi. Fononik kristalin bant yapis1 Sonlu Elemanlar Metodu ile teorik olarak hesaplanarak
Hizli Fourier Doniigiimii ile bu analizin gegerliligi test edildi.
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Phononic crystals are acoustic metamaterials composed of two or more materials with different acoustic
properties. Today, it has many applications such as wireless communication at MHz/GHz frequencies,
sensing, shielding, ultrasonic imaging, sound focusing, wave trapping, waveguide, with designs in
micro/nano-mechanical dimensions. In this study, band structures were investigated in two-dimensional
phononic crystals with different lattice structures consisting of hollow aluminum cylinders in the audible
frequency range (100Hz-20kHz). The band structure of the phononic crystal was calculated theoretically
by Finite Element Method and the validity of this analysis was tested by Fast Fourier Transform.
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Giris

Fononik kristaller (FKr), farkli mekanik 6zelliklere sahip iki
esnek malzemeden yapilmis periyodik yapilardir. FKr’in
temel Ozelligi, frekanslar1 belirli bir aralikta olan mekanik
(esnek veya akustik) dalgalarin periyodik yapi icinde
ilerleyememesidir. Bu yasaklanmis frekans araligina, fononik
bant araligi denir. Bu, klasik dalgalarin periyodik olarak
modiile edilmis malzeme parametrelerine sahip bir yapida
yayildigi bir kristaldeki elektronlara benzer [1]. Mutlak
fononik bir bosluk Bragg smirmmm olduk¢a altinda
frekanslarda goriinebilen bir Bragg tipi bosluk veya bir
rezonans tipi bosluk olabilir. Akustik metamalzemeler olarak
bilinen bu yapi, ses yalitimi, negatif kirilma ve alt dalgaboyu
goriintiilemesi amaci ile milkemmel yansitict ayna 6zelligine
sahip fononik kristaller i¢in dnemli bir sorun tegkil etmektedir
[2,3]. Amag, sesin havada dalga boyundan daha kiiciik kaldig:
bir 6rnek lizerinde yayilmasini azaltan yapilar bulmaktir [4].
Son c¢aligmalarin ¢ogu, rezonans malzemeler olarak
adlandirilan yeni bir fononik kristaller sinifina yogunlagmistir

[5].
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Sekil 1. Bragg Yasasi’na gore, A ortamindan B ortamindaki
a) dogal malzemeye ve b) metamalzemeye iletilen ses
dalgasimnin kirinimi [6].

Dalga formundaki enerji bir ortamdan farkli bir fiziksel
ortama gecis yaparken enerjisinin bir kismi geri yansir, bir
kismi ise diger ortama iletilir [6]. Sekil 1°de akustik
metamalzeme tizerine gelen ses dalgasinin negatif endekse
sahip olmast nedeni ile kirmmm agismin eksi diizlemde
olustugu goriilmektedir.

FKr, fotonik kristallerin akustik veya esnek dalga benzeri
olup homojen bir malzeme igerisine yerlesmis ¢ubuklardan
olusan bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu
(3B) periyodik yapilardir. FKr, belirli araliklardaki akustik
frekanslardaki dalgalarin ilerlemesinin yasaklandig: “akustik
bant boslugu” denilen yasak bant araliklarina sahiptirler.
Akustik veya esnek dalgalarin yayilmasi, gubuklarin ses hizi,
yogunlugu veya esneklik ozellikleri, sekli ve yapisi (kare
orgii, tiggen orgii, petek orgii vb.) yayilmasini 6nemli 6l¢iide
etkiler. Farkli malzeme, farkli 6rgii veya farkli cubuklarin
secimi ile FKr’in bant yapist degistirilebilir. FKr
dagilim(dispersiyon) ozellikleri incelendiginde, belirli
frekanslardaki dalgalarin ilerlemesinin yasaklandigi tam
bantlar veya belirli yondeki ilerlemenin yasaklandig1 kismi
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bantlar elde edilebilirler. [7, 8]. Onceki caligmalarda,
periyodik olarak yerlestirilmis kompozit silindirlerden
olusan kare orgii ve yari-periyodik yapidaki 2B fononik
kristaldeki bant yapilar1 incelenmistir [7]. Benzeri bir
calismada ise Sonlu Eleman Metodu (SEM) kullanilarak
farkli 6rgii piezoelektrik FKr’ler i¢in genis bant aralikli FKr
tasarimlar1 yapilarak bu yapilarin bant araligi 6zellikleri
incelemistir [9]. Farkli kafes ve farkli kapamimlar ve
geometrilere sahip piezoelektrik malzeme FKr {izerine
bircok calisma yapilmigtir. Bazilarinda birinci bant
araliginda tam genis bant aralifi elde edilebildigi
goriilmistiir [10]. Palaz ve digerlerinin yaptigi ¢aligmada, bir
hava matrisindeki kare LiNbOs; ¢ubuklardan olusan 2B
fononik kristali dikkate alinmistir [11]. Bir bagka ¢aligmada,
teorik ve deneysel olarak, kare orgiilii sudaki paralel gelik
cubuklardan olusan 2B FKr’de tam bant bogluklarinin varligi
incelenerek, bu kristalin bant yapisi, bir diizlem dalga
genisletme yontemiyle hesaplanmistir [12]. Son yillarda ise,
Zafer ve digerleri tarafindan yapilan bir c¢aligmada,
multiferroik tabanli Sierpinski-hali fononik kristalindeki
bant yapist ve iletim spektrumlari, sonlu elemanlar
simiilasyonuna dayali olarak incelenmistir. FKr’nin bant
yapisini elde etmek i¢in birim hiicrenin kenarlarma Floquet
periyodiklik kosullart uygulanan ¢alismada, kare 6rgii FKr,
dairesel ve iiggen caprazli bir kauguk matriste c¢esitli
piezoelektrik etkiler incelenmistir [13]. Atasever, 2B
kati/katt1  fononik  kristallerde esnek bant yapisini
incelemistir. Bunun i¢in i¢ malzeme olarak yarigap1 r olan
silindir gubuk geometriye sahip Tungsten ve dis malzeme
olarak kare geometriye sahip naylon kullanmistir [14]. Bir
baska ¢alismada, T-kare fraktal iki boyutlu fononik kristal
modeli tasarlanmistir, bu fraktal tasarimm 2B FKr’in bant
yapilari tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu belirtilmistir [15].

Bu calismada, diger calismalardan farkli olarak, homojen
Aliiminyum ig¢i bos silindirlerden olugan farkli bir malzeme
daha once kare orgii ile yapilan ¢aligmaya alternatif olarak
licgen orgii ve petek orgii olmak tizere farkli 6rgii yapilarinda
fononik kristalin bant yapilar1 incelendi. Bdoylelikle bu
galismadan bir dnceki ¢aligmadaki ayni malzeme ile farkli
Orgli yapilarina sahip tasarlanan cubuklarmn se¢imi ile
fononik kristalin bant yapisina etkileri tartisild.

Materyal ve Metot

Bu c¢aligmada, 2B fononik bir kristal i¢in, Zafer ve digerleri
tarafindan yapilan ¢aligmadaki [16] kare 6rgil yapmnin farkli
orgii yapilari tasarlanarak deneysel ve simiilasyon 6lgiimleri
alinip karsilastirilmasi yapildi.

Onceki calistlan bu yapida, farkli ortamlarda, igi bos
Aliiminyum silindirlerden olusan kare 6rgiideki 2B fononik
kristaldeki tam bant bosluklarinin varlig1 deneysel olarak
gosterilmistir. Sekil 2°de goriildiigii gibi dista 10 mm, icte 8
mm olmak iizere 150 Aliiminyum borudan olusan bir deney
diizenegi hazirlanmistir. Boru boylari 29,5 mm'dir. Fiber
platform iizerinde, 150 adet ve 10*15 adet delik
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ilk asamada, deneysel olarak
Sekil 2’de goriillen deney diizenekleri kuruldu. Hava
zemininde, i¢i bog Aliminyum silindirlerden olusan kare,
ticgen ve petek orglide fononik kristaller yapildi. Sekil 3’te
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kare orgii, liggen orgii ve petek orgiiniin elde edilebilmesi
icin CNC (Computer Numerical Control) ile 6zel tasarlanan
fiber platform ve dizilimi gosterildi.
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Sekil 2. 2B fononik kristalin, a)kare 6rgii b)liggen 6rgii
c)petek Orgii olmak iizere, deney diizeneginin gdsterimi.

Sekil 3. Kare 6rgii dizilim ile liggen 6rgii ve petek orgii

dizilimleri.
hedef
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Sekil 4. a) Bos uzaydaki birim hiicredeki dikdértgen
orgii igindeki fononik kristal b) ters orgii indirgenemez
Brillouin Bolgesi yiiksek simetri noktalar1 (I'-X-M).
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Sekil 5. SEM modeli sonlu dizinin sinir kosullart.

Yapilan deneysel ¢alismada, 100 Hz-20 kHz arasinda ses
sinyali iireten yazilim vasitasiyla hoparldrden 1m uzaktaki
fononik kristale dogru 5 sn siireyle 100 Hz’den 20 kHz’e

kadar dogrusal olarak artan ses sinyali gonderildi.
Ornekleme zamani, 0.03125 ms’dir. Mikrofon yardimi ile
fononik kristal olmadan yapilan kayit P1 ve fononik kristali
yerlestirdikten sonra elde edilen kayit P, olarak kaydedildi.
Her iki kayit da Hizli Fourier Déniisimii (Fast Fourier
Transform—FFT) ile frekans domenine ¢evrildi. Daha sonra
iletim kaybi (transmission loss-TL) degeri Denklem (1)’e
gore hesaplanip deneysel iletim kayb1 elde edildi.

TL=20*log10 (abs(P./P1)) Q)

O o] o) hedef

kaynak

a) b)

Sekil 6. a) Uggen orgii birim hiicre b) Ters orgii
indirgenemez Brillouin Bolgesi yliksek simetri noktalar1 (I'-
K-M)

a) b)

Sekil 7. a) Petek (honeycomb) 6rgii birim hiicre b) ters 6rgii
indirgenemez Brillouin Bolgesi yiiksek simetri noktalar: (I'-
K-M)

FKr’de, akustik Bloch dalgalarinin yayilimi, Denklem
(2)'deki gibi akustik dalga denklemi ile ifade edilebilir.

1 1 ~\12
V.G = sle(®)]p )
Burada, c=c(7) FKr i¢indeki akustik dalgalarin boyuna hizi,
p=p(f) malzemenin yogunlugu ve p =p,(F) ise
pi (7, t) dalga vektorii k ile fononik kristal icinde bir akustik
Bloch dalgasidir. Sekil 4(a)’da, kare Orgiiniin temel
vektorleri a; = aX, a, =ay ve sckil 4(b)y’de b, =

2m 21 P .. . . . .
755, b, = — Y fters orgi vektorleri ve yiiksek simetri

noktalaridir; 7=0,0, X= Z,O, M= g,g Sekil 5°deki sonlu
dizide FKr’de dalganin ilerleme yoniine gore periyodik
yapinin Oniinde ve arkasinda tanimlanan A ve B noktalarinda
yapilan 6l¢timlerle denklem 1’e gore deneysel iletim kaybi

hesaplanmistir. Denklem 1’deki P1 ve Py, A ve B gozlem
noktalaridir. SEM’le iletim kaybi hesaplamalarinda, Sekil
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4’de kesikli ¢izgilerle gosterilen birim hiicre kullanilmigtir.
Birim hiicrenin 6niine ve arkasina PML(Perfectly Matched
Layer Mitkemmel Uyumlu Katman) sinir kosullari, alt ve {ist
noktalarma Simetri Smir Kosullar1 (Symmetry Boundary
Condition) uygulanmigtir. PML, ozellikle SEM’de agik
sinirlarla ilgili sorunlari simiile etmek ve sayisal yontemlerde
hesaplama bolgelerini kesmek i¢in yaygin olarak kullanilan,
dalga denklemleri i¢in yapay bir emici katmandir. Bu emici
katman, PML olmayan bir ortamdan gelen dalgalarin
araylizde yansimayacak sekilde tasarlanir. Bu 0&zellik,
PML'nin disaridan gelen dalgalar1 giiglii bir sekilde
emmesine izin verir.

Analizde kullanilan malzemelere ait parametreler 16 nolu
referansta  verildigi gibidir. Kullanilan malzemelerin
ozellikleri (kiitle yogunlugu ve ses hizi) i¢in [16] baz
almmustir.

Sekil 6 ve 7°de goriilen tiggen ve petek orgiiye sahip i¢i bos
Aliminyum = silindirlerden olusan 2B FKr’de, SEM
kullanilarak bant yapilar1 elde edildi, bant yapilart ile
deneysel olarak elde edilen iletim kayiplar karsilagtirildi.

Sekil 8’de tiggen orgiiniin bant yapist goriilmektedir. Sekil
9’da, liggen orgli FKr icin a) deneysel olarak elde edilen
iletim kaybi, b) benzetim (simiilasyon) sonucu elde edilen
iletim kayb1 grafigi verildi. Sekil 11°de, petek 6rgii FKr igin
a) deneysel olarak elde edilen iletim kaybi, b) benzetim
sonucu elde edilen iletim kaybi grafigi verildi. Bant yapisi,
sonlu yapilara ait benzetim ve deneysel iletim kayiplarinin
birbiri ile uyumlu olduklar1 goriildii.

Arastirma Bulgulan

Bu ¢alismada, SEM kullanilarak farkli 6rgiiye sahip FKr’ler
i¢in genig bant aralikli FKr tasarimlar1 yapildi ve bu yapilarin
bant yapilart incelendi.

Bant yapis1 ve iletim kaybi i¢in elde edilen grafiklerde, 100
Hz-20 kHz arasinda I'-X ydniinde bant goriinmektedir. Kare
orgiiniin Brillouin bdlgesinde elde edilen akustik bant yapis,
sekil 4'te gorildugi gibi 2B FKr igin M-I'-X-M yolu
boyunca ¢izilmistir, 13.2-13.8 kHz arasindaki dagilim
egrilerinde dar tam bant ve I'-X yoniinde 8-14 kHz arasinda
kismi bir bant gdzlenmistir [16]. Ucgen 6rgiiniin Brillouin
bolgesinde elde edilen akustik bant yapisi, Sekil 6°da
goriildiigii gibi '-K—M yolu boyunca ¢izildi. Sekil 8’deki
bant yapisindan goriildiigii gibi 0.77-0.92 kHz arasinda tam
bant, 9.7-15 kHz frekanslar1 arasinda K-I" yoniinde kismi
bant olustugu gorilmektedir. Petek 6rgiiniin Brillouin
bolgesinde elde edilen akustik bant yapisi, Sekil 7°de
goriildigii gibi [-K-M yolu boyunca ¢izildi. Sekil 9°da
goriildiigii gibi bant yapisindaki 0.77-0.92 kHz araliginda ve
9.7-15 kHz araliginda sinyalde zayiflama oldugu
goriilmektedir. Sekil 10°daki petek 6rgii bant yapisinda 0.86-
0.98 kHz arasi, 6.4-9 kHz aras1 vel3.7-14.15 kHz arasinda
tam bantlar olustugu goriilmektedir.

Sekil 11°de goriildigii gibi bant yapisindaki 0.86-0.98 kHz,
6.4-9 kHz ve vel3d.7-14.15 kHz araliginda sinyalde
zayiflama oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Uggen &rgii bant yapist
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Sekil 9. Uggen orgii iletim kayb1 a) deneysel 6l¢iim sonucu
b) simiilasyon sonucu
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Sekil 10. Petek orgii bant yapist
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Sekil 11. Petek 6rgii orgii iletim kaybi a) deneysel 6l¢tim
sonucu b) simiilasyon sonucu

Sonugclar

Bu c¢alismada, i¢i bos Alimiinyum silindirlerle elde edilen
farkli orgii yapilarina sahip FKr’ler sunuldu ve arastirildi.
Bant yapilar1 SEM yontemi kullanilarak hesaplandi. Ayrica
2B FKr’nin bant yapisinin, simiilasyon ve deneysel dl¢iimle
elde edilen iletim kayiplari ile uyumlu oldugu da gosterildi.
Ucggen orgii ve petek orgiiniin dzellikle diisiik frekanslarda
sinyalde 6nemli Ol¢iide zayiflama saglamalart bu yapilarin
alt dalga boyu (subwavelength) wuygulamalar i¢in
kullanilabilecegini gdstermektedir. Rezonatdr tasariminda
kullanilan, yogunluk ve ses hizi gibi parametrelerle, orgii
yapisit degistirilerek akustik ses seviyesinin diigiiriilecegi
farkli frekans araligina sahip yapilar gelistirilebilir.
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