Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 33(3), ss. 145-152, Eyliil 2018
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 33(3), pp. 145-152, September 2018

Fononik Kristalerde Ses Dalgasinin Dispersiyon Ozellikleri: Sonlu
Elemanlar Analizi

Zafer OZER™!

'Mersin Universitesi, Mersin Meslek Yiiksekokulu, Elektronik ve Otomasyon Béliimii, Mersin

Gelis tarihi: 06.07.2018 Kabul tarihi: 15.10.2018
Oz

Bu calismada farkli tasarimlardaki fononik kristallerin dispersiyon ozellikleri deneysel olarak FFT
algoritmast ve niimerik olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmustir. Periyodik olarak
yerlestirilmis kompozit silindirlerden olusan kare 6rgii ve yari-periyodik (Fibonacci dizilimi) yapidaki iki
boyutlu fononik kristal de, birinci Brillouin bolgesinde dalga vektoriine (k) karsilik frekanslar elde edilerek
M-T—X-M yolu boyunca fononik bant yapilar1 ¢izdirildi. Periyodik fononik kristal tasarimlarindan dolu
kompozit silindirlerden olusan yapida 4 kHz—7 kHz aralifinda I'-X yoniinde kismi bant, niimerik olarak
incelenen c-sekilli fononik kristalde 2 kHz—3 kHz araliginda tam bant, Fibonacci dizilimindeki fononik
kristalde ise 3 kHz—4 kHz ve 3,5 kHz—6,7 kHz araliklarina '-X y6niinde kismi bantlar gézlendi. Sonug¢larin
gecerliligini test etmek igin sonlu yapida iletim kayiplari niimerik olarak hesaplandi ve deneysel olarak
6l¢iildii. Fononik bant yapisi ile elde edilen iletim kayiplari karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu olduklar
gbzlendi.

Anahtar Kelimeler: Fononik kristal, Dispersiyon 6zellikleri, Sonlu elemanlar metodu

Dispersion Features of the Sound Waves in Phononic Crystals: Finite Element
Analysis
Abstract

In this study, dispersion properties of phononic crystals in different design were investigated experimentally
by using FFT algorithm and numerically by using finite elements method. In the first Brillouin zone,
frequencies corresponding to the wave vector (k) obtained and phononic band diagram were plotted along
the M—I'-X—M path for the two dimensional phononic crystals which were periodically placed composite
cylinders with square lattice and quasi-periodic (Fibonacci sequence). In the periodic phononic crystal
designs, partial band in '-X direction between 4 kHz—7 kHz in the structure consist of full composite
cylinders, full band between 2 kHz-3 kHz range in the numerically studied C-shaped phononic crystal, and
partial bands in I'-X direction between in the 3 kHz—4 kHz and 3.5 kHz—6.7 kHz ranges in Fibonacci
phononic crystal were observed. In order to compare validity of the results, in the finite structure the
transmission losses were calculated numerically and measured experimentally. When the phononic band
structure compare with the obtained transmission losses, it was observed that the results were compatible.
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1. GIRIS

Fononik kristaller (FnK), fotonik kristallerin
akustik/elastik dalga benzeri olup homojen bir
malzeme igerisine bulunan ¢ubuklardan olusan 1
boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D)
periyodik yapilardir. FnK’ler, kristal igerisinde
belirli  araliklardaki  akustik  frekanslardaki
dalgalarm ilerlemesinin yasaklandig “akustik bant
boslugu” denen yasak bantlara sahiptir. Akustik/
elastik dalgalarin yayilmasi, ¢ubuklarin ses hizi,
yogunlugu/elastik 6zellikleri, sekli ve diizeni (kare,
iicgen, bal petegi Orgii vs.), yapidaki yayilmasini
onemli 6l¢iide etkiler. Degisik malzeme, 6rgii veya
cubuklarin se¢imi ile fononik kristalin bant yapisi
degistirilebilir. Fononik kristallerin dispersiyon
egrileri elde edildiginde, belirli frekanslarin
ilerlemesinin yasaklandigr tam bantlar olustugu
gibi, sadece belirli yonlerdeki ilerlemesinin yasak
oldugu kismi bantlara sahip olabilir [1-4].

Bant boslugun olusmasi icin genel mekanizma,
fononik kristaldeki g¢ubuklara ¢arparak sagilan
akustik/elastik  dalgalarin, yikict girisimlerine
dayanir bu nedenle malzemelerin yogunluk-ses
hizi/elastik  ozellikleri arasinda farkin  yiiksek
olmasini gerektirir. Bragg sagilmasinda ilk bant
genellikle ses hizi “c” ve orgii sabiti “a” c/a
frekansinda gerceklesir [3]. Bu durumda alt dalga
boyu biiyiikliigiinde disiik frekansli bir bant
boslugu elde etmek zordur. Ancak yerel rezonansl
cubuklarmn  kullanilmast  durumunda  Orgii
parametresinin iki kat altindaki frekanslarda
fononik bantlar olusabilir. Dogal materyallerde
bulunmayan akustik O6zelliklere sahip periyodik

yapilar akustik metamateryaller olarak
isimlendirilir. Helmholtz  resonatér, Mie-tip
rezonans vs. yapilarla lokal resonansli akustik
metamateryaller elde edilebilir. Bu yapilarin

akustik perdeleme, akustik lens goriintiileme gibi
genis uygulama alanlar1 vardir [5].

Periyodik, yari-periyodik veya diizensiz, FnK’lerde
akustik/elastik dalgalarin islenmesi ve kontrolil ile
gergeklestirilen, sinyal isleme, dalga kilavuzu,
nano boyutta sensorler, entegre akusto-optik,
akustik materyaller, radyo frekans iletisimi, tibbi
ultrason alaninda akustik goriintiileme gibi pek ¢ok
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uygulamalar vardir [1,6-17]. Deprem etkilerini
azaltabilmek i¢in sismik metamateryaller ve
piezoelektrik malzemeler kullanilarak yiizey
akustik dalgalar1 ile calisan sensorlerle ile ilgili
calismalar yapilmustir [18,19].

Bunlarm  disginda FnK  savunma  sanayi
(denizaltilarin motor seslerinin absorbe edilmesi),
onemli yap1 ve sistemlerin depremlerde korunmasi
vs. alanlarda da kullanma kapasitesine sahiptirler
[19,20]. FnK o&zelliklerinin deneysel ve teorik

olarak incelenmesi farkli yontemlerle
yapilmaktadir.
Sonlu elemanlar ydntemi farkli miihendislik

alanlarinda kullanilan yaygin bir analiz yontemi
olup, tasarim agamasinda 6nemli dl¢iide zaman ve
para tasarrufu saglar. Bu ¢alismada, SEM ile elde
edilen 2D FnK bant yapisi, deneysel olarak elde
edilen  verilerle  karsilagtirillarak ~ ydntemin
gegerliligini test edildikten sonra farklt 2D FnK
tasarimlarinin bant yapilar: sonlu elemanlar metodu
(SEM) ile incelenmistir.

2. TEORI
FnK’deki fononik bant bosluklari, kati hal
fizigindeki elektronik bant yapilarina

benzemektedir. Dalga gibi davranan elektronun
dalga boyu, Bragg sartlarini sagladiginda kirinim
gerceklesir [1].

Geniglikleri a/2 olan iki farkli malzemeden
meydana gelen periyodik yapida, ses hizinin yiiksek
oldugu malzeme ile ses hizinin diisiik oldugu
malzemelerde zarf fonksiyonunun maksimum
noktalar1 bulunabilir ve k ya bagli bagl frekans i¢in
ayni dalga sayisia karsilik iki frekans olusabilir
{w=w(k)}. Bu durumda dalga hizlar1 arasindaki
farkin biyiikligii ile dogru orantili genislikte
fononik bant boslugu meydana gelir. Akiskan-kati
fononik kristallerdeki ¢ubuklarin rijit yapida
olmasindan dolayi, mekanik dalga daha ¢ok
akiskanda ilerler [21]. Z yoniinde uzanan
silindirlerden olusan FnK’de mekanik 6zellikler xy
diizleminde sonsuza uzandigindan mekanik
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ozellikler z yoniinden bagimsiz olarak xy yoniinde
degisir. Kati-akigkan malzemelerin periyodik
diziliminden olusan FnK’da akustik Bloch
dalgasinin hareketi, denklem (1) deki akustik dalga
denklemi ile ifade edilir.

(i)

Bu denklemde p = p(¥) yogunluk, ¢ = c(¥)
akustik dalganin fononik kristaldeki boyuna hizi ve
p = pi () fononik  kristalde  p, (7, t) basincina
sahip dalga vektorlii akustik Bloch dalgasinin
konuma bagl durumunu ifade eder. Iki boyutlu
fononik kristalde dalga denklem 2’deki hale gelir.

of1ap), o1 _ 1 1;]2
&[pﬁx}fiY(p@y} pc2(®(j @

Burada p=p(x,y) ve c=c(x,y) 2D fononik kristalin
mekanik ozellikleri ve p uzaysal
basing py (x, y) dir. Periyodik yapinmn fononik bant
boslugunun bulundugu araliktaki bir frekansa sahip
mekanik dalga, periyodik yapida ilerleyemedigi
icin tamamen geri yansitilir. Eger mekanik dalga
fononik kristal i¢erisinde olusmussa, fononik kristal
tarafindan hapsedilerek yayilmasi engellenir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢aligmada literatiirde ¢ogunlukla galisilan
yap1 olan, hava igerisinde xy diizleminde periyodik
olarak dizilmis, z yoniinde sonsuz uzunlukta 7x10
kompozit silindirlerden olusan 2D fononik kristal
kullanilmastir. SEM’le iletim kayb1
hesaplamalarinda Sekil 1°deki kesik ¢izgi ile
gosterilen birim hiicre  kullanilmigtir.  Birim
hiicrenin sagina ve soluna “Perfectly Matched
Layer” smir kosullari, alt ve ist kenarlarina
“Symmetry Boundary Condition” sinir kosullar
uygulanmistir. Akustik dalganin fononik kristaldeki
dispersiyon  Ozelliklerini  analiz  etmek igin
Sekil 2’de goriillen periyodik iki farkli yap
tasarlanmistir. Bu tasarimlar sirayla dolu silindir ve
c-sekilli gubuklar olup parametreler su sekildedir;
orgii sabiti =30 mm, »/=10 mm, 72=9 mm-5 mm,
w= 1 mm-4 mm. Baglik 3.1°de diisiik frekanslarda
ses izolasyonu amacli olarak kullanilabilecek yerel
rezonansa sahip c-sekilli tasarimida, w genisligi
1 mm-4 mm arasinda, r/-r2 cidar kalinlig
1 mm-5 mm arasinda degistirilerek bant yapisina
etkisi, baslik 3.2 ise basing alani ile bant yapisi
arasindaki uyum incelenmistir. Analizde kullanilan
malzemelere ait parametreler Cizelge 1°deki gibi
olup, iletim kayb1 [22] fononik kristalde dalganin
ilerleme yoniine gore periyodik yapinin 6niinde ve
arkasinda tanimlanan A ve B noktalar ile takip
edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Sonlu yapidaki fononik kristal ve sinir kosullart

SEM ile elde edilen sonuglarin gegerliligini test
etmek icin Sekil 2.a’da goriilen dolu silindirlerden
olusan FnK deney diizenegi olarak kurulmus ve
dlgiimler yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Orgii

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018

sabitinden bagimsiz olan Sekil 2.b’deki yerel
rezonanslt FnK tasarlanarak SEM ile dispersiyon
ozelliklerini analiz edilmistir.
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c-sekilli

dolu silindir
a b
Sekil 2. Birim hiicre ve silindir tasarimlari

Cizelge 1. Analizde kullanmllan  malzemelerin
Ozellikleri
Kompozit Malzeme Hava
Ses hiz1 (m/s) 1420 343
Yogunluk (kg/m%) 690 1,25

Deneysel olarak, hava icerisindeki 10x7 kare orgii
diziliminde (Sekil 1) 6rgii sabiti =30 mm, yarigap1

16 T

Ses Basing Seviyesi (dB)

=10 mm, uzunlugu L=300 mm olan kompozit
malzemeden yapilmis silindirlerden olusan fononik
kristalin iletim kayiplar1 elde edilmistir. Bu amagla
yankisiz ortamda fononik kristalden 1 m uzaga
yerlestirilen hoparlorle, 100 Hz — 16000 Hz
araliginda siniisoidal ses sinyali génderilmistir.

Standart FFT algoritmasi1 kullanilarak, FnK nin
arkasmna  yerlestirilen  audio-technica  marka
mikrofonun ile M-Audio [23] marka harici ses karti
iizerinden bilgisayara kaydedilen ses sinyalinin
Fourier doniislimii elde edilmistir (Sekil 3b).

FnK’nin SEM ile elde edilen bant yapisi ile
deneysel yontemle elde edilen ses basing seviyesi
(dB) karsilastirilarak yontemin gecerliligi test
edilmistir. Sekil 3’deki godlgelendirilmis alanlar
bant yapilarini gostermektedir.

Ses Basing Seviyesi (dB)

12} . ¥ 4

Frekans (kHz)

|

M

X

Indirgenmis dalga vektorii (k)

a)

M 20 40 60 80 100 120
Ses Basing Seviyesi (dB)
b)

Sekil 3. a) Kare orgii bant yapisi b) deneysel olarak elde edilen ses basing seviyesi [Sound Pressure Level

(dB)] degeri

3.1. C-sekilli Tasarimda w Genisliginin ve Cidar
(r1-r2) Kalinhgmn Bant Yapisina Etkisi

C-sekilli rezonatdr, akustik olarak sabit bir hacimde
hava igeren Helmholtz rezonatdriine benzer sekilde
hareket eder, rezonatorlerdeki w araliginin artmasi
genis bant araliklar1 olusumuna neden olur.

Akustik  basing degisimi acikliktaki havayla
etkilesime girdiginde icerdeki havanin basinci artar.
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C-sekilli yapinin igindeki havanin ataletinden
dolay1 boslukta diisiik basing olusur ve bu da
havanin igeri geri c¢ekilmesine neden olur. Hava
daha sonra, rezonatériin boslugunun ve agikligin
karakteristik boyutlarina bagl olan rezonans wy
frekansinda titremeye devam eder, ancak bu frekans
sekil ve malzemeden bagimsizdir.

C-sekilli rezonans yapilarin rezonans wy frekansi,
Helmholtz rezonatorleri i¢in kullanilan denkleme
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gore ayarlanabilir. Sabit bir yarik genisligi ve duvar  Sekil 4’de a=30 mm, /=10 mm, »2=9 mm ve w=1
kalinlig1 i¢in, rezonans frekanslari ¢apla ters orantili  mm olan c-sekilli yapinin bant yapist ve iletim
olarak azalir [1]. kayiplar1 goriilmektedir. Golgeli alanda goriildiigi

gibi yerel olarak 2 kHz civarinda tam bant

olusmustur.
Band Yapist Tletim Kayb1 (dB)
16 7
15 .
14 1
13 .
~ 12 _
i 11 1
10 1
w9 1
8 8 J
7 ]
g 4
5 -
4 ]
3 -
2 ]
1 -
0 L n
M r X M -100 -50 0
Indirgenmis dalga vektorii (k) TL (dB)
a) b)
Sekil 4. a) c-sekilli tasarimin bant yapisi b) SEM analizi ile elde edilen iletim kaybi1 degeri
Iletim Kayb1 (dB) Ses Basing Seviyesi (dB)
16 T T T T =
12 hhhhhhhhhhhhhhhhhhh e e ™ T
_lof g :: 1
5 .
z 8f
2
= p i p——— )
: :
%0 40 -3io 20 -;0 0 10 20 40 60 80 100 120
TL (dB) Ses Basing Seviyesi (dB)
a) b)

Sekil 5. Fibonacci modeline gore yari-periyodik FnK i¢in a) SEM analizi ile elde edilen iletim kaybi degeri

b) deneysel olarak elde edilen ses basing seviyesi Level (dB) degeri
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SEM kullanilarak, c-sekilli tasarimda w genisligi ve
cidar kalmligmin (r/-r2) bant bosluguna etkisi
arastirtlmistir. Sekil 3’de goriilen w araligma bagh
olarak bant boslugunun genisligi ve merkez frekans
Cizelge 2°de gorildiigii gibi dogru orantili olarak
artmistir. Buna karsilik Cizelge 3’de goriildiigii gibi

cidar kalinhigi artirildiginda merkez frekans
yiikselirken, bant genisligi ise azalmustir.
Cizelge 2. w aciklig1 ile bant iliskisi
Merkez frekans Bant genisligi
W (mm) (Hz) (Hz)
1 204498 217,47
2 2391,31 26975
3 2620,45 308,24
4 2803,51 340,99
Cizelge 3. Cidar kalinligi ile bant iligkisi
) Merkez Bant genisligi
fer2(mm) | g oxans (Hz) (Hz)
2 2078,78 174,33
3 2032,56 141,88
4 2144,78 116,97
5 2355,69 97,40

3.2. Fononik Kristal Basin¢ Alam ile Bant
Arahg Iliskisi

Orgii sabiti =30 mm ve silindir yarigapt 7= 10 mm
olan FnK’nin SEM kullanilarak elde edilen bant
yapist (Sekil 3a) ve deneysel olarak elde edilen
akustik basing seviyesi (Sekil 3.b) goriilmektedir.
SEM ile elde edilen bant araliklar1 ve deneysel
olarak elde edilen akustik basing seviyesi Sound
Pressure Level (dB) ile karsilagtirmistir. Buna gore
yanstyan dalganin artis gosterdigi
4000 Hz-6000 Hz arasinda Bragg bant araligi
olusmustur, sonuglar birbiri ile uyumludur.

Sekil 6’da goriildiigii gibi fononik kristalin
gerisinde bulunan B noktasinda, en yiiksek akustik
basing azalmasinin oldugu 5500 Hz de, akustik
basing 70 dB kadar azalmis olup dalganin fononik
kristal igerisinde ilerleyemedigi gériilmektedir.
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freq(55)=5500 Hz

m Surface: Total acoustic pressure field (Pa)
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Sekil 6. Bant araliginda bulunan frekans (5500 Hz)

i¢in elde edilen akustik basing (Pa)

Periyodik olmayan (yari-periyodik) seri agilimimin
bant yapisina etkisini incelemek iizere Fibonacci
dizilimi seklinde tasarlanan FnK‘nin bant yapisi
deneysel olarak ve SEM ile elde edildi. Fibonacci
dizisi Fj+=Fj.1,F}, j>1 seklinde tanimlanmakta olup
F; j. dereceden Fibonacci dizilimidir. Fibonacci
dizilimini seklinde FnK tasarimi elde etmek igin
kompozit silindirler A, hava B olarak
tanimlandiginda Fy=A, F/=B igin j iterasyon
sonucunda elde edilen ilk 4 generasyon
Cizelge 4’deki gibi olur.

Sekil 7°de Fibonacci serisine gére 4. generasyon
FnK tasarimi goriilmektedir, bu yapiya Sekil 2°deki
smir sartlar1 uygulandiginda elde edilen SEM
¢Oziimii ve deneysel Olgiim sonucu Sekil 5°de
goriilmektedir. Sekil 3’de ayn1 orgii sabitine sahip
periyodik yapidaki FnK’da ilk bant 4000-6000 Hz
araliginda olusurken, Fibonacci serisi dizilimindeki
FnK’da ilk bant 2000-4000 Hz araligindaki daha
diisiik frekans araliginda olusmustur.

Cizelge 4. Fibonacci serisi

Fibonacci Fibonacci | Generasyon
o | Fia=FiF

dizilimi sayisi numarasi
Fo A 1 0
Fi B 1 1
F> AB 2 2
F3 ABA 3 3
Fy ABAAB 5 4

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada dolu silindir ve lokal rezonansh c-
sekilli 2D fononik kristalde, ses dalgasinin
dispersiyon ozellikleri SEM ile incelenmistir. 2D
fononik kristal hava icerisinde periyodik olarak
dizilen silindirlerden olusmaktadir. Fononik
kristalin bant yapis1 ve iletim kayiplar1t SEM analizi
ile akustik basing seviyesi ise FFT algoritmasi ile
elde edilmis olup elde edilen sonuglar uyumludur.

Simulasyonu yapilan c-sekilli rezonator, diigiik
frekansta ses seviyesinde zayiflama saglayan genis
bant yapisina sahiptir. C-sekilli rezonatdr
kullanildiginda bu geometri “kara cisim black
body” modelini ¢agristirtyor ve bu geometri igin
parametrelerin  degisimi bizlere farkli frekans
araliklarinda yasak bantlarin olusumunu temin
edebilecektir. Bu nedenle baslik 3.1°de c-sekilli
yapida bant yapisi parametrik olarak incelenmistir.

Ayn1 zamanda rezonator tasariminda kullanilan
parametrelerle (yogunluk ve ses hizi), orgii yapisi
degistirilerek akustik ses seviyesinin distiriilecegi
farkli frekans araligina sahip yapilar gelistirilebilir.

Baslik 3.2°de bant aralig1 ile bu aralikta yer alan
frekansa sahip ses dalgasinin basing seviyesindeki
azalma karsilastirilarak aralarinda uyum
incelenmistir. Bant yapisini elde ettigimiz FnK’da
belirli frekanslarda, dalganin yap1 igerisinde
ilerleyemedigi yasak bantlar olusmustur. Periyodik
veya yari-periyodik (Fibonacci) FnK’larda SEM ile
elde edilen bant yapisinda gorilen frekans
araliginda, ses basing seviyesinde azalma olup
olmadigini incelemek iizere Sekil 1 (periyodik) ve

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018

Zafer OZER

Sekil 7’deki (periyodik olmayan) sonlu yap1
olusturularak ses basing seviyesi elde edilmistir.
Sekil 3.a’da 4000-6000 Hz araliginda kismi bantta
yer alan 5500 Hz frekansli ses dalgasinin FnK’da ki
ses basing seviyesine baktigimizda Sekil 6’da
goriilldiigic.  gibi  dalganin  periyodik  yapida
ilerleyemedigi goriilmektedir.

Caligma sartlarimizin kisitlamalarina ragmen yari-
periyodik olarak Fibonacci dizilimi seklindeki
tasarladigimiz FnK’nin SEM ve deneysel 6lgiim
sonuglart gostermistir ki (Sekil 5), yari-periyodik
FnK’de de orgli sabitinden bagimsiz diisik
frekanslardan baslayan fononik bant bosluklari elde
edilebilir. Bu ¢aligmadaki bulgular gostermistir ki,
akustik FnK tasarimlarinin gelistirilmesi ile akustik
filtre ve akustik yaliim konularinda yeni cihazlar
iiretilebilir. Onerilen yapi kullanilarak, alt frekans
ve lst frekanslarda bant yapisina sahip sismik ve
ultrasonik yapilar tiretilebilir.
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