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Bu ¢alismada, bir kare 6rguili hava matrisinde yer alan kare sekilli sagilardan olusan iki boyutlu fononik
kristallerin bant yapisi ¢alisildi. Bant yapisi hesaplamalar igin, bir hava matrisindeki kare LiNbO3
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cubuklarindan olusan iki boyutlu bir fononik kristal dikkate alindi. Kare gubuklarin yonelimlerinin akustik
bant araliklar tizerindeki etkisi, iletim kaybi spektrumlari, basing alani haritasi ve dagilim iliskileri sonlu
elemanlar yontemi ve Bloch teoremi kullanilarak hesaplandi. Bu yapi i¢cin maksimum bant aralg 45°
doénme agisinda bulundu. Sayisal sonuglar, bant araliklarinin kare cubuklann donus agisini degistirerek
ayarlanabilecegini gostermektedir.

Dispersion Features of Two-dimensional Phononic Crystal with Rotating
Square Rods

Abstract

In the present work, band structures of two-dimensional phononic crystals (PC) composed of square-
shaped scaters in an air matrix with a square lattice are investigated. A two-dimensional phononic-
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crystal consisting of square LiNbO3 rods in an air matrix is considered for band structure calculations.
Effects of orientations of square rods on the acoustic band gaps, transmission loss spectra, pressure
field map and dispersion relations are calculated using the finite element method and Bloch theorem.

Band Gaps
The maximum acoustic band gaps for this structure is found at the rotation angle of 45°. The numerical
results show that the band gaps can be tuned by changing the rotation angle of the square rods.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris ozelliklerinden bir tanesi, belirli frekanslardaki

mekanik veya akustik dalgalarin gecisine izin
Metamateryaller, tabiatta dogal olarak bulunmayan
elektrik, magnetik ve akustik 6zelliklere sahip yapilar
olarak adlandirilan malzemelerdir. Son zamanlarda vermemesidir. FKr'lerde gézlenen bu durum bant
Uzerinde yogun calismalar yapilan ultrasonik araliklari olarak adlandinlir. FKr’lerle ilgili olarak bir
(1D)-, iki (2D)- ve Uc (3D)-boyutlu periyodik, yari-

periyodik veya dizensiz, fononik kristallerin bant

gorintileme, ses odaklamasi, dalga hapsetme,
dalga kilavuzu gibi farkli uygulamalari olan fononik

kristaller (FKr) farkli akustik 6zelliklere sahip iki veya yapis, iletim-yansima katsayilar  gibi farkl

daha fazla malzemeden meydana gelen yapilardir konularda c¢alismalar mevcuttur (Haberman and

(Sigalas, and Economou 1992, Kushwaha et al. 1993, Norris 2016, Haberman and Guild 2016, Ang et d.
Kushwaha and Halevi 1994, Vasseur et al. 1998, 2016)

Meseguer et al. 1999, Liu et al. 2000). FKr'lerin
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FKr'lerin tim fiziksel Ozellikleri onlarin yapilari
ayarlanarak degistirilebilmektedir (Junior and
Santos 2017). FKr'lerin geometrik parametrelerinin
yaninda materyallerin ve 06zelliklerinin segimi de
bant yapisi Uzerinde gligli bir etkiye sahiptir.
Fononik kristal calismalar biiyik dlctiide 1D, 2D ve
3D yapilardaki bant araliklarindan faydalanabilmek
lizere kartezyen koordinatlardaki ¢ yonin
periyodikligine baghidir (Chen et al. 2008, Pennec et
al. 2010, Sainidou et al. 2002). FKr'lerin bant
yapisinin karakteristikleri, FKr'lerin belirli frekans
araliklarinda elastik ve/veya akustik dalgalan
filtreleyebildikleri anlamina gelmektedir. Frekans
araligi icinde gelen dalgalardan herhangi biri yayihm
yoninden bagimsiz olarak kristalden gecemezse
frekans araligi mutlak yasak bant araligi olarak kabul
disindaki

olarak

Yasak bant frekanslari

gecis
adlandiriimaktadir. Fononik kristallerin bant yapilar

edilmektedir.

frekans araliklan bantlari
Gzerine olan ¢alismalar, bu kristallerin baska fiziksel
ozelliklerinin de kesfedilmesine imkan vermis olup,
akustik filtreler (Kushwaha 2016, Khelif et al. 2004,
Wang et al. 2009), ses yalitimi, ultrasonik sessiz
bloklar ve ultrasonik dizilimli donastiriciler (Wu et
al. 2005, Wilm et al. 2007) gibi gesitli uygulama
alanlari olusturmustur.

Kati, sivi ve kati/sivi bilesenleri olmak tizere farkli FKr
yapilar incelenmis olup, cesitli materyal bilesimlere
karsihk gelen akustik vyasak bant araliklan
bulunmustur (Li et al. 2011, Montero et al. 1998).
Gerek kare (Lu et al. 2011), Ug¢gen (Hsu and Wu
2007), gerekse petek (Pennec et al. 2011) orgilerde
yasak akustik bant araliklari elde edilmistir. Bu
yayihmi Uzerine gerceklesen

yapilarda dalga

calismalar, genellikle, vyiksek simetriye sahip

silindirik cubuklara odaklanmistir. Ancak, kare ya da
Ggcgen bir orgide, kare sekilli kesitlere sahip
sistemlerde ise bu calismalar az sayidadir. Bu
nedenle, mevcut c¢alisma bu az sayidaki
calismalardan ilham alinarak yapilmistir (Wang et al.
2007, Li et al. 2002, El-Naggar et al. 2011). Wang ve
dielektrik

cubuklarindan olusan yapilari incelemis ve mutlak

arkadaslari zemine gomuli  hava

fononik bant aralik genisliginin dairesel olmayan

sacicilarda kontrol edilebildigini ortaya

koymuslardir. Li ve arkadaslari kare cubuklarin
Uzerindeki

yonelimlerinin akustik bant aralig

etkilerini diizlem dalga agihm metodu (PWE) ile
incelemislerdir. Kare ve lggen orgii tiirlerinde kare
kesite sahip gubuklarin olusturdugu fononik kristal
Stper Hicre Yontemi kullanilarak calisiimistir (EI-
Naggar et al. 2011).

Donebilen ¢oklu sagicilardan olusan iki boyutlu bir
fononik kristalde akustik dalga yayilimi incelenmis
ve donme acisinin genis bant araliklar Gzerindeki
etkisi gdsterilmistir (Song et al. 2017). iki boyutlu
fononik kristallerde, heksagonal, trigonal ve
tetragonal kristal sistemlerinde yer alan anizotropik
sagicl silindirlerin dénmesine bagh olarak fononik
bant araliklarinin agilabilirligi, ayarlanabilirligi ve
kapatilabildigi gosterilmistir (Lin and Huang 2011).
Polimer matris igerisinde piezoelektriklerin bant
yapilari kare kesit alanli gubuklariigin dénme agisina
bagli olarak calisiimis ve dénme agisi artarken bant
aralik sayilarinin arttigi goézlemlenmistir (Zou et al.
2013).

Elastik dalgalarin, nano-piezoelektrik fononik
kristallerde, kare, dikdortgen, petek ve Kagomé orgi
tirleri icin dairesel ve kare kesitli BaTiOs sagicilarin
donme acgisina bagh olarak bant vyapilarnda
incelenmistir (Miranda Jr. and Santos 2017).

Bu calismanin amaci, sabit bir doluluk kesri icin, iki
boyutlu kare bir 6rglide yonelimi ayarlanabilen
sacicl geometrisinin etkisini ortaya koymaktir. Bu
amaca ulasmak icin aralik genisliginin sacicilarin
donme agisina baghhg arastirilacaktir. Bu calismada
LiNbO;3 (hava arka planinda) kare kesitli cubuklardan
olusan 2D FKr yapida, akustik dalgalarin yayihm
karakteristikleri ve bant vyapilari teorik olarak,
akustik dalga yayilliminin temel esitlikleri ¢ozulerek

incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ongérilen sistem, kare bir orgilide
LiNbOs; kare
cubuklardan olusan tipik bir 2D FKr'dir. Calisilan

ayarlanan hava arka planindaki

sistemin, birim hiicresinin ve 0 acisi ile dondirilen
1.'de
gosterilmistir. Materyal oOzellikleri su sekildedir:

kare c¢ubugun hesaplama modeli Sekil
Havaigin p; = 1.25 kg/m3 ve ¢;;= 343m/s, LiNbOs igin
P2 = 4700 kg/m? ve ¢,=7430 m/s’dir. Burada p
yogunlugu, c boyuna dalgalarin hizini
gostermektedir. Kare ¢ubuklarin kenar uzunlugu b,

orgi sabiti a'dir.
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Sekil 1. (a) Hava icersinde kare LiNbOs gubuklardan olusan iki boyutlu kare érgii fononik kristalin enine kesiti, (b) ilk
Brillouin bolgesi, (c) 8 donls agisi ile dondiirtilmus kare gubuk.

Burada, periyodik bir kare sacici sistem boyunca
akustik dalga yayihlmina odaklanmaktayiz. FKr'ler
icin bant araliklarini hesaplamak (izere, farkli
algoritmalar gelistirilmistir. Bu nimerik yontemler,
transfer matris metodu (TMM) (Yu et al. 2008),
zaman uzayi sonlu farklar yéntemi (FDTD) (Tanaka et
al. 2000), coklu sacilma teorisi (MST) (Kafesaki and
Economou 1999) metodu ve sonlu elemanlar
metodunu (SEM) (Li et al. 2008) icermektedir.

Farkh fononik kristal yapilar incelenerek bunlara
karsilik gelen akustik bant yapilari bulunabilir.
Ongoriilen FK yapisinin bant yapisini hesaplamak
icin Bloch teoremine dayali olan SEM kullaniimistir.
Akustik dalgalar
denklemi ile verilmistir:

2
V(—EVszw P (1)

icin ana denklem Helmholtz

p P,

Burada p akustik basing, pyogunluk, w agisal frekans
hizidir.
denklemlerinin ayrik formu su sekilde yazilabilir;

ve Cs ses Birim hicredeki 0Ozdeger

(K*-a’M)p=0 2)

Burada p dugimlerdeki basing alanidir ve K ile M
sirasiyla birim hiicrenin bukilmezligi (rijitlik) ve kiitle

matrisi olarak gorilebilir. Bloch-Floquet teoremi

uygulanarak, birim hicrenin sinirlarina  Bloch
periyodik sinir kosullari uygulanmistir:
p(F +a) = p(e " * 3)

Burada a orgiinin temel vektorleri ve K=(Ky, Ky)
Bloch dalga vektoridir. K'nin degerini indirgenmez
birinci Brillouin bolgesi (BZ) boyunca degistirerek ve
SEM algoritmasi ile Uretilen 6zdeger problemini
c¢ozerek, hem dagilim iliskileri, hem de yapinin
normal modlari elde edilebilir.

3. Tartisma ve Sonug

Yukarida agiklanan yontem ile 6zdeger denklemi (2)
SEM yazilimiile ¢6ziildii (COMSOL Multiphysics 5.2).
FKr'in bant yapisi 6rgl sabiti a=8 mm ve kare
cubuklarinin kenar uzunlugu b=5.6 mm olacak
sekilde hesaplanmistir. Oncelikle, farkli dénme
acilari icin bant yapilar, sirasiyla, 6=0° ve 6=15°
acilarinda, doluluk kesri F=0.49 olacak sekilde
dolgu
maddesi olarak kullanildigindan, doluluk kesri birim

arastirildi.  Analizimizde, kare ¢ubuklar

hiicre igindeki gubuklarin toplam kesit alaninin birim

hiicre alanina oranidir. Bu oran F=b?%/a?

denkleminden yararlanilarak elde edildi.
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Sekil 2. Fononik kristal yapinin SEM ile hesaplanan bant yapisi. Hava ortamindaki kati gubuklar igin, doluluk kesri F=0.49,

(a) 8=0°, (b) 6=15" iken akustik bant yapilari.
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Sekil 3. Doluluk kesri F=0.49 ve 6=45" durumu igin (a) fononik bant yapisi, (b) akustik iletim kaybi grafigi.

Calismada farkh doluluk kesri icerisinde en iyi
sonuglar, bu maksimum doluluk kesri degerinde
elde edildiginden dolayr F=0.49 degeri kullanild.
Sonuglar Sekil 2(a) ve 2(b)'de gosterilmistir. Detayh
analizimizde, nimerik hesaplamalar kare sacicilarin
06=0" dénme acisinda higbir doluluk kesri icin ilk iki
mod arasinda mutlak bant araligina sahip olmadigini
gostermektedir. Ancak, Sekil 2(b)'de gorildugi gibi,
kare cubuklar dondirildiaginde ilk en disik bant
araligi 6=15° dénme agisinda gorilmektedir. M
noktasinda ilk bandin bozulumunun kaldirildigi ve
Sekil 2(b)’ de bant araliklari arasindaki en diisiik bant
araliginin olustugu goérilmektedir.

Sonuglar, aralik genisliginin artan donme agcilari ile
arttigini goéstermektedir. Sekil 3(a)'da goraldugi
lizere, maksimum akustik bant araligi, donme agisi
0=45" iken gorilmektedir. ilk on bes mod arasinda
bu acida alti tam bant araligi bulunmaktadir. En alt
seviyedeki bant araligindan en (st seviyedeki bant

araliklarina gore aralik genislikleri siralandiginda,
elde edilen frekans araliklann su sekildedir:
Aw,=16.86 kHz, Aw,=6.47 kHz, Aws=9.34 kHz,
Aw4=1.44 kHz, Aws=10.61 kHz ve Awe=4.0 kHz.

Akustik dalga yayilimini ve o6ngérilen FKr'lerde
icin (SE)
similasyonlarindan yararlanilmistir. SE yaziliminin

sacilimi  modellemek sonlu eleman

akustik modulia kullanilarak, akustik dalganin
zamana bagl harmonik yayillim analizi yapilmistir.
Bant bant goraldagi
frekanslar iletim kaybi spektrumunda mevcut olan

yapisinda, araliklarinin
zayiflama bolgeleri ile yiksek uyum icerisindedir,
Sekil 3(b). Bu belirli frekans segmentleri icin iletim
katsayisi sifira yakindir ve bu nedenle bant yapisinin
X yonld boyunca vyasak bolgelerine karsilik
gelmektedir. FKr yapisi icindeki akustik dalgalarin
yayillim farkh

frekanslardaki FKr yapilarinin basing alan haritalari

ozelliklerini  arastirmak igin,

incelenmistir.
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Hesaplama igin 5x10'luk fononik kristal yapidan
olusan sonlu bir yapi modellenmistir. Sekil 4 bu
sonlu yapidaki modeli ve kullanilan sinir sartlarini
gostermektedir. Ayni model iletim kaybi spektrumu
icin de kullanilmistir. Fononik kristal sistemi iginde,
dalga yayiliminin frekans spektrumu Parametrik
Tarama Metodu ile yapildi. Sekil 5, en disiik yasak
bant icinde olan f=20 kHz frekansindaki basing alan
haritasini gostermektedir. Sekil 5'den, akustik dalga,

yap! iginde soldan saga dogru yayilirken, akustik
basincin giderek azaldigi ve dalga besinci slituna
ulastiginda basincin  neredeyse sifir  oldugu
gorilmektedir.

Sekil 6(a) ve 6(b), birinci ve ligiincli modlar i¢in 2D
FKr sistemin frekans dagihm ylzeyini
gostermektedir. Es-frekans ylizeyi olarak da bilinen
bu ylzey grafikleri, tiim izinli ks ve ky dalga vektorleri

icin elde edilen 6zdeger ¢ozlimlerini vermektedir.

SR III XTI XXX s

Kaynak radyasyon swir sarty

0000600000
. 0060606060066

TXXXXXXXXS

0000600000606

p=0

Sogurucu radyasyon sinir sart:

Sekil 4. iki boyutlu zamana bagli harmonik dalga analizi icin tanimlanan geometri. Teorik 8l¢iimler X ve Y olarak

isaretlenen iki noktada alinmistir.

80
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140
20

20
-40

60
-100

OOOOOw

Sekil 5. f=20 kHz frekansinda 5x10'luk birimlerden olusan FKr'nin icindeki ses basing alani haritasi.
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Sekil 6. Fononik kristalin ilk (a) ve Uglinci (b) bantlarinin ilk Brillouin bolgesinde tim k-vektorleri icin hesaplanan

dispersiyon , w(k) grafikleri.

Sekil 6(a) ve 6(b)'deki dagilhim egrileri arasindaki fark
¢ok aciktir. Buradan dagihm egrilerinin kantitatif
(sayisal, nicel) bilgi icin faydali olabilecegi sekillerde
verilen  es-frekans  kontlr  diyagramlarindan
Bu FKr'lerdeki

izotropik ve anizotropik dalga yayilimlari en iyi

kolayhkla gorilebilir. nedenle,
sekilde es-frekans kontirleri ile analiz edilebilir.
Ornegin Sekil 6(a)’da merkezde goérilen kontiir
egrileri dairesel geometriye sahiptir. Bu dalgalarin
fononik kristal icerisinde izotropik yayildigini, diger
bir deyisle her
gostermektedir. Kontlr egrilerindeki dairesellikten

yonde ayni hizla yayildigini
sapma, dalga yayllim hizinin yoéne bagli olarak
farkhlik gosterdigini ifade etmektedir.

Ozetle, bir kare 6rgiide, hava igerisinde yer alan
LiNbO3 kare cubuklarin diziliminden olusan 2D
fononik kristalin yasak bant araliginin varhg: teorik
Yasak bant araliginin
sistemdeki sacicilarin dénme acilarini degistirmek

olarak arastinimistir.
suretiyle kontrol edilebildigi ve bu a¢i degisiminin bir
sonucu olarak, yasak bantlarin gorinirlGglinin
arttigi tespit edilmistir. Sabit bir doluluk kesri icin, iki
boyutlu kare orgi icinde kare yapidaki sacicilarin
geometrik etkisi ortaya konulmustur. Benzer
sonugclar daha 6nce farkl fraktal yapilarda da tespit
edilmistir (Norris et al. 2008, De Nicola et al. 2018,
Kuo and Piazza 2011). Alinan teorik sonuglar,
hesaplanan akustik iletkenlik kaybi spektrumunun
dagilim diyagramiyla son derece uyumlu oldugunu

gostermektedir.
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