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Tez Dangmani : Yrd. Dog. Dr. Olgun Adem KAYA

Elektromanyetik dalgalar icin yapilan negatif kmd indisi argtirmalari, son
yillarda akustik dalgalar icinde yapiimayaslamms ve sonik kristal yapilar ile fotonik
kristal yapilar arasinda buyuk benzerlikler kurugton Sonik kristal yapilarin bant
aralgl ve negatif kinlma gibi ilging 6zellikleri son Warda ilgi cekici olmytur.
Yapilmis olan calsmalarla birlikte akustik dalgalarda negatif kirilnmaisinin sgladigi
odaklama, goruntileme ve dalgganlarinin yonlendirilmesi konularinda ilerlemeler
sglanmstir. Bu ise, Ozellikle lineer etkileri kullanan bok medikal aletlerin
gelistirilebilmesine yardimci olmaktadir.

Bu tezin amaci, farkli kristal geometrilerine salsipnik kristallerin odaklama
Ozelliklerinin uygun frekans bdlgesinde incelenrdesi Bu amaca yonelik olarak
eskenar Ucgen, ikizkenar tc¢gen, kare, bal giete basik bal pefg geometrisine sahip
sonik kristal yapilar kullanilmgtir. Ayrica her bir geometri icin t¢ farkh ganluga
(aluminyum, plastik, celik) sahip silindir cubukl&ullanilarak, ygunlugun odaklama
Ozelligi Gzerindeki etkisi targtimistir.

Gelistirilmi s olan deneysel duzenek yardimiyla, her bir geoyesahip sonik
kristal yapilarin akustik eksen 6lcim sonuclarystlk eksen ve sonik kristal yapiya dik
olan radyal eksen tarafindan glwrulan alan Uzerinde yapilan 6l¢cim sonuclar
sunulmytur. Ayrica Plane-Wave-Expansion metodu kullanKaegkenar Uggen, kare
ve bal petgi kristal 6rgl geometrisine sahip sonik kristal yapn bant yapisi vese
frekans yuzeyi Kkarakteristikleri verilgtir. Yapilacak ek c¢ajmalara kisaca
deginilmistir.

ANAHTAR KEL IMELER: Sonik Kristal, Odaklama, PWE, Bant yapisgfrEkans
yuzeyi.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FOCUSING PROPERTIESBY
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Negative refraction studies done for electromagnetaives have enlarged for
acoustic waves for decade and considerable sitiglanvere found between sonic and
photonic crystals. Many properties were seen indbsinucture of sonic crystal and
negative refraction properties were investigatedeawoelop applications such as sound
isolation, acoustic lens. In the acoustic lensistjcacoustic devices, which focus sound
wave to a focal point, were implemented practicaltywill particularly contribute
development of the medical equipments, based olindxa acoustic properties.

The aim of this thesis is to investigate effectsliffierent lattice geometries and
effect of various scattering material on focusimgperties of sonic crystals. For these
proposes, lattice geometries of equilateral triangisosceles triangle, square,
honeycomb, pressed down honeycomb were used fasifug of sound in convenient
frequency. In addition, for every lattice geometitysee different scattering materials,
which are aluminum, steel and perspex , were tested

In experimental study, for sonic crystals compostdifferent lattice geometry
and scattering materials, intensity measuremerdagalcoustic axis and intensity
measurements on the area, which is specified bysticoaxis and radial axis that is
perpendicular to acoustic axis, were presentechénthesis. For numerical analysis,
Plane-Wave-Expansion method was used for bandtgteuand equifrequency surface
analysis of equilateral triangle, square, honeycdettice geometries. Obtained results

from experimental study and numerical analysis vdgseussed. Future works were also
outlined briefly.

KEYWORDS: Sonic crystal, focusing, PWE, band structure, fegguency surface.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Gunumuzde, dgal olarak henlz kéedilemeyen negatif kirilma indisli
malzemeler, son zamanlarda yapsmlian bircok deneysel ¢amnalar sonucunda yapay
olarak uretiimeye bganmstir. Ilk olarak, negatif dielektrik gegirgenlik sabitin{, )
ve negatif manyetik gecirgenlik sabitining() elde edilmesine donuk csainalar
yapilms, ilerleyen yillarda teknolojinin geimesi ile birlikte, uygun kristal 6rgu
geometrisine sahip olacaksekilde vyerlgtirilen periyodik yapilar ile Dbelirli
frekanslardaki dalgalar icin negatif kirllma indisi elde edilebilega gortlmistir. Son
zamanlarda bilimsel ve teknolojik alanda, Uzeriicemli calsmalar gercekigirilen
yapilardan birisideSonik Kristal yapilardir. Genel olarak sonik kristaller, akustik
dalgalar icin sacici 0zefle sahip malzemelerden e&n sonlu sayida yapi stain
periyodik dizilmesi ile elde edilen yapilardigte bu sacici 6zefle sahip olmasindan
dolayl sonik kristal yapilarin oOzellikle bant apalive negatif kirilma gibi ilging
ozellikleri son yillarda ilgi cekici bir ¢caima alani olsturmustur. Ozellikle negatif
kirllma 6zellgi ile akustik dalganin odaklanmasi igin yapilanigablar da énemli bir
gelisme icerisine girmitir. Bununla birlikte, farkl kristal 6rgii geometime sahip sonik
kristallerin odaklama 6zelliklerinin deneysel ineenesini temel alan catnalarin
literatirde az sayida bulunmasi bu konuya olawiibyitirmistir.

Bu calgmada, sonik kristallerin kiresel dalga icin odaldaylarak davrangi
distnulerek, bant arall bolgesi icine dgen frekans degerleri icin deneysel olarak
odaklama 0Ozelfii incelenmitir. Bunun icin, gkenar tcgen, ikizkenar tcgen, kare, bal
petesi ve basik bal pefi kristal 6rgii geometrisine sahip olacgklinde olyturulmus
sonik kristallerin odaklama 6zelliklerinin deneysédrak incelennstir.

1.2  Tezin Kapsami

Tezin ilk béliminde, tezin amacindan ve kapsammiddnsedilmytir.

Tezin ikinci boéliuminde, ilk olarak akustik bilimm tarihsel surecinden
bahsedilmitir. Genel tanimlar b& g altinda ortamda yaylimgekline ve frekansina
gore siniflandirilan akustik dalga turlerinden,ature ilerleyen dalgalardan, dizlemsel
kiresel ve silindirik dalgalar hakkinda bilgiler riterek, kirilma, girg§im, yansima,



akustik empedans, akustikddet, akustik aysma, akustik zayiflama ve akustiok
olusumu kavramlari ayrintilari ile agiklangtir. Sonra, lineer ve lineer olmayan akustik
kavramlari detayli olarak aciklangtir. ilk olarak lineer akustik denklemleri olan,
Durum Denklemi, Sdreklilik Denklemi, Euler denkleme Lineer Akustik Dalga
Denklemi tdretilmgtir. Teorik calsmalarda kullanilacak olan homojen olamayan
ortamda ilerleyen ses dalgasi icin lineer dalgeideni elde edilmgtir. Lineer olmayan
akustik denklemlere kisaca gieilmistir. Lineer olmayan Burger ve KZK dalga
denklemleri hakkinda kisa bilgiler verilerek fizétsénemleri Uzerinde durulrgiwr.
Daha sonra, dalgalarda meydana gelen kirinim vinlkarnndisiyle ilgili temel bilgiler
Snell yasalari ile birlikte detayli olarak inceleigti. Negatif kirilma (egatif
refraction), negatif kirllma indisinin ¢cajma mekanizmasi ve matematiksel altyapisi
ayrintili bir sekilde aciklanngtir. Son olarak ise, Sol-Elli Metamalzemeler olarak
adlandirllan malzemeler ve uygulama alanlari hadkkidetayli bilgiler verilip, sonik
kristaller kullanilarak gercekgérilen negatif kirllma olay! ve dalgalarin odakfaasi
hakkinda yapilngiolan literattir cabmalari detayli olarak incelensgtir.

Tezin Gcuncl boluminde, sonik kristal yapilar kullarak odaklanan akustik
dalgalarin basing alanlarinin olgilebilmesi igireagin edilen bilgisayar kontrollu
deneysel dizenek hakkinda bilgi vergtii Deney dizengnde bulunan tim donanim
araclari ayrintilari ile aciklangtir. Deney sistemi icin gsfirilen yazilim ayrintilari ile
tanitilmstir. Daha sonra, iki-boyutlu periyodik yapilar valarin temel o6zellikleri
hakkinda aciklayici bilgiler verilip, kristal 6rgi@rgi oteleme vektord, birim hcre,
bravais orgu ve oOzellikleri, ters 6rglu ve ters Orgéktori ile Brillouin bdlgesi
kavramlari hakkinda detayl bilgiler verilgiir. Sonik kristal yapilarda negatif kirilma
olayinin aciklanmasinda biyik 6neme sahip olan Bapisi Band Structure) ve
Esfrekans ylzeyi Equifrequency Surface) analizi Plane-Wave Expansion (PWE)
yontemi ile incelenerek, lineer akustik dalga denkiBloch teoremi kullanilarak PWE
yontemi ile ¢c6zUmu yapilmgtir. Son olarak, Bant yapisi vefieekans yiizeyi analizi igin
gerekli olan aciklayici bilgiler sirasi ile verilgtir.

Tezin dordinct boliumindegkenar lcgen, kare, bal pgteikizkenar tggen,
basik bal pet& kristal 6rgii geometrisine sahip tg¢ farkhggmluktaki silindirik da&itici
cubuklar ile hazirlanngisonik kristal yapilarin odaklama 6zelliklerini ¢gésen akustik
basin¢ alanlarinin dlciimesi ile elde edilen deakgenuclarla birlikte gkenar Uc¢gen,
kare ve bal pef@ kristal 6rgi geometrisindeki sonik kristal yapiraher ¢ daitici

cubuk icin elde edilen bant yapisi wrekans yuizeyi grafikleri sunulngtur. ilk olarak,



akustik eksen ve iki boyutlu olgiimlerin hangi krieede yapildg detayli olarak
anlatilmstir. Daha sonra, sirasiylaskenar tUggen, kare, bal pgtekristal 6rgu
geometrisine sahip sonik kristal yapida kullanitean bir silindirik d&itici ¢cubuk igin
elde edilen akustik eksen dl¢ciim sonuclari, iki Blydlcim sonuclari ile birlikte bant
yapisi ve girekans yuzeyi teorik sonuglari sunulgtwr. Son olarak, ikizkenar tggen,
basik bal peta kristal 6rgii geometrisine sahip sonik kristal yapn her bir silindirik
dagitict cubuk icin elde edilen akustik eksen olcinmiggari ve iki boyutlu élgiim
sonugclari verilmgtir. Buttn kristal 6rgti geometrileri g6z 6niine ghiodaklama kalitesi
ve odaklama kalitesine etki eden faktorler nedeyleebirlikte tartsiimistir.

Tezin bginci b6limunde, genel irdelemeler ve ileri galalar sunulmsgtur.



2. KURAMSAL TEMELLER

21. Giris

Akustik, mekanik dalgalarin kati, sivi ve gaz ortamlarl icinde yayilimini,
Ozelliklerini ve bulunduklari ortamla olan etkjimlerini inceleyen bir bilim dalidir.
Akustik dalgalar ise, mekaniksel bir etkinin sonucunda meydana gelen ve periyodik
degisikli gi zamana ya da koordinatagheolan titresim hareketleri olarak tanimlanabilir.
Genel olarak akustik dalgalarin ilerleyebilmesi icin maddesel bir ortama ihtiyac
duyulmasindan otirt yayilma hizlarn bulundugrtamin ygunluguna, sicakiina ve
elastik Ozelliklerine oldukca kgdir. Aslinda bu tir dalgalarin ilerlemesi, bulundug
ortam icerisindeki molekulleri ilerleme yoni boyuncagyoluk ve hacim olarak
degisikli ge wsratmasindan kaynaklanmaktadir. Giimeses dalgalarinin kati, sivi veya
gaz olan bir ortam icerisinde yayllmasi esnasinda molekullerin veya parcaciklarin
titresmesinden dolayr ortam icerisinde srkalar ve genlgneler meydana
getirmektedir. Bundan dolayl ses dalgalari boyuna dalgalar olmasinin yaninda ayni
zamanda titrgm ile ortaya cikan sikiirma dalgalari (siktirma dalgasinda madde,

dalganin ilerleme dgrultusunda titrgim yapmaktadir) olarak da adlandiriimaktadir.

2.2. Tarihsel Surecte Akustik

Akustik genel olarak, ses dalgasi yayiliminin fiziksel 6zelliklerini (iletim,
yansima, kirinim, etkikgm, dailim, emilim vs.), ortamla olan etkganlerini ve
canllar Gzerindeki fizyolojik ve psikolojik etkilerini inceleyen bilim dal olarak
adlandinlir. Cok eski bir gecge sahip olan akustik bilimi Gzerine yapilan ilk gala,
1564- 1642 yillari arasinda rezonans olayinin genel prensiplerini bulan ve basit sarkacin
titresim frekansi ile uzunlug arasindaki ikkiyi kesfeden Galileo Galilei tarafindan
gerceklatirilmi stir. Daha sonra, Daniel Bernoulli ve Leonhard Eusafindan titrgen
tellerin fiziksel aciklamasi Uzerine yapilan gadalar, gunimizde kullanmakta
oldugumuz Fourier analiz tekginin gelistiiimesine olanak saamistir. ilerleyen
yillarda Sir Isaac Newton ve Gottfried Wilhelm Leibniz tarafindan gergedlen
diferansiyel ve integral teorileri, ilk olarak dalga denkleminin tiretilmesi Uzerine
calismalar yapan Jeon Le Rond d’Alembert’e bliyUk bir kekyalmugur.

Akustigin dnemli bir dali sayllan ve uygulama alani aciamalduk¢a yaygin
olan nonlineer akustik dalindaki ilk cghalar 1848 yili icerisinde Stokes’ugok



dalgalarinin analizi Gzerine yapticalsmalarla balamistir [1]. Stokes yapngioldugu
calismalarda,sok dalgalarinin gentinde meydana gelen ani azalma icin viskozite ve
sicaklik etkilgimlerinin rol oynadgini gostermitir [2]. ilerleyen vyillarda, Fubini
tarafindan yapilan ve frekans uzayinda kayipsiz bir sivi icerisingékidalgasinin
olusumunun mesafeye olan #digr Uzerine ilk argtirmalar ve cakmalar
gerceklatirilmistir [3]. Takip eden yillarda turbllans olayinda magd gelen bazi
problemleri ¢ézmek icin geliirilmis olan Burger denklemi, daha sonra akustik
dalgalarin dgitici ortamlardaki yayllmasini tanimlayan 6nemli Higginti haline
gelmistir. Bu strecin ardindan Amerikall ve Rus bilim adam akustik dalganin lineer
olmayan ortamlarda yayllmasini tanimlayan teorik denklemlerin rutigginu
anlayabilmek icin birtakim deneysel gahalar yapmylardir. Bu calgmalar sirecinde
durgunluk dénemi ygayan akustik bilimi, Beyer’in Taylor serisi acilirullanarak non

lineerligi belirleyen B/ A parametresini tanimlamasiyla birlikte, akustik bilimi Gzerine

yapilan camalar tekrar ivme kazangtir [4].

Akustik biliminin alt dali olarak bilinen ve uygulama alanlari icerisinde énemi
bliylk olan sonik ve ultrasonik cghnalarin tarinsel strecide oldukca etkileyici bir
sekilde ortaya cikmgtir. Bu siire¢ genel olarak incelenirse;

Ses dalgalarinin ortam materyalleri icerisinde meydana getirilmesi ve iletiimesi
Uzerine yapilan caimalar sonucu ortaya c¢ikan bircok uygulama alanisgelive
ilerleyen bir bilim dah haline gelstir. Genellikle dugik genlikli ses dalgalari su alti
ses iletiminde kullaniimaktadir. Bu uygulama, denizaltilarin konumlarinin tespitinde,
okyanusun deringinin dlcilmesinde ve detaylandiriimasinda, mateeyaiterisindeki
catlak ve kusurlarin tespitinde ve insan vicudu icerisindeki kansefgge ldisurlarin
yerlerinin tespit edilmesi gibi tibbi uygulama alanlari icersisinde kullaniimaktadir. Ses
Usti @ltrasound) dalgalari da birgok fizik uygulama alani igerisinde siklikla
kullaniimaktadir. Ses dalgasinin g@nlbuyidugl zaman, sivilar icerisinde Hok
(cavitieg olusumu, katilar icerisinde de dayanikhini kaybetme gibi bazi etkiler
meydana gelmektedir. Bu etkilerin sonucunda, ultrasonik temizleme, sivilarin
emdulsilikasyonu (bir maddeyi stbye haline getirme), materyallerin mekanik dayaniklilik
Ozelliklerinin test edilmesi ve materyalleriglanmesi gibi farkli uygulama alanlari
dogmustur. Biyolojik uygulama alaninda ise, bakterileriroky edilmesi tipta ise
odaklanmg ses Ustl dalgalarin cerrahi bigak gibi kullaniinsaglanir [5].

Ses UstU dalga yayilmasi ilk olarak Paul Langevin tarafindgimdlmus olup,

yapmsg oldugu bircok calgma neticesinde 1917 yilinda ses dalgalarinin deeizsinde



iletilmesini sglamistir [6]. Ayni zamanda hem teorik hem de deneyseyaaltyi
olusturan ilk aratirmacilardan birisidir. Daha sonra sesin hava vecstisindeki hizi
icin ilk formll Pierre Simon Laplace tarafindan ortaya konubou§7]. izotropik bir

katida sesin yayilmasi ilk olarak Poisson tarafindan ortaya konwimj8j. Poisson

v, = JO +2,ui/p hizi ile tanimlanan boyuna dalga ve=./u/ p hizi ile tanimlanan

enine dalga olmak Uzere iki tip dalga yayiliminin olgug gostermsiir. BuradaA ve

M Lame sabitini, o ortamin ygunlugunu gostermektedir. Ylizey dalgalari ise ilk

olarak 1887 yilinda Lord Rayleigh tarafindan sfieeliimis olup, depremlerden
kaynaklanan yuzey dalgalarinin giralmasi ve incelenmesinde kullanignr [9].

Ilk ses Ustl (ultrasonik) dalgalarin Uretiimeyalémasiyla, piezoelektrik etki
olarak adlandirilan farkll bir ¢gima alani Pierre ve Jacques Curie tarafindan 1880
yilinda ortaya konulmdgr [10]. Pierre ve Jacgues Curie’'nin yagmoldugu
calismalarda, kuartz tipi kristallere bir gerilme uygulsinda kristal ytzeyi Uzerinde
bir elektrik yiki meydana gelgini tespit etmgler ve bunu“ Dogrudan Etki” olarak
adlandirmglardir. Tam aksine, kristale bir elektrik yuki uygodginda ise kristal
yuzeyinin boyutlarinda bir ggsmenin olacgini ve hatta kristale alternatif bir gerilim
uygulandginda da ses dalgalarinin meydana gegiecé&esfetmislerdir.

Elektromanyetik dalgalar icin yapilan negatif kirllma indisisarenalari son
yillarda akustik dalgalar icinde yapiimayaslammstir. Bu ¢algmalar sonucunda sonik
kristal yapilar ile fotonik kristaller arasinda benzerlikler kurultausBu benzerlikler
Isigl altinda, 2-boyutlu sonik kristal dizlemlerde akustalgalar icin negatif kirllma
indisinin sa&ladigi odaklama, goruntileme ve dalgainlarinin yoénlendiriimesi
konularinda cagmalar yapilmgtir. Ayni sekilde sonik kristallerde Ustin lens
uygulamalarini kapsayan cognimerik cakmalar ve analizlerde gercekiilmistir.
Sonik kristal yapilar ve uygulama alanlarina yonelik literattr bilgileri 4. Bélumde

detayli olarak verilngtir.

2.3. Genel Tanimlar

Maddesel bir ortamda ilerleyen sarsintiya dalga denir. Esnek ortamda birbirine
komsu noktalar arasi esneklik kuvvetinden dolayl alusetki bir noktadan gerine
aktarilir. Ortam bir batin olarak hareket etmez, bazi bélumler siniawyallar
boyunca salinma hareketi yapar. Genel olarak dalgalar, mekanik ve elektromanyetik

dalgalar olmak Uzere iki grupta incelenebilmektedir. Mekanik dalgalara drnek verecek



olursak; ses dalgalari, su dalgalari ve tanecik dalgalari bu grupta yer alir. Bu dalgalarin
her biri igin bozulabilen bir fiziksel ortam olmalidir. Ozellikle bu Ug 6rnekte; hava
molekdlleri, su molekdilleri ve tanecikler tigraelidir. Bununla birlikte, elektromanyetik
dalgalar yayillmak icin bir ortama gereksinim duymazlar. Elektromanyetik dalgalara
ornek olarak goéruntsik, radyo dalgalari, televizyon sinyalleri ve xmiari verilebilir.

Bir dalganin niteliklerini anlayabilmek i¢in en basit haligekil 2.1'de verilen
sinds dalgasini 6rnek gosterebiliriz. Sinls dalgasi periyodik ve surekli dalganin basit bir

ornesidir. Sindssel bir dalganin icinden gegtortam parca@in t = 0’da konumunu

Y = Asin{(%jx} (2.1)

Buradaki A sabiti dalganin gerdli olarak adlandirilir ve dalga tzerindeki bir

belirleyen fonksiyon §yledir;

noktanin maksimum yer d@atirmesidir. A ise dalganin dalga boyudur ve bir dalga
katarinda ard arda gelen iki nokta arasi (K ve L noktalari gibi) yada iki tepe arasi, kisaca
ardsik iki 6zdes nokta arasinda kalan uzaklik olarak tanimlaniriygaie olugn dalga

sayisi ise frekans olarak ifade edilir vie ile gdsterilir. Bir dalganin yayillma hiar,

dalganin frekans ve dalga boyunalodir. Ornesin bir yay veya su tizerinde olugulan
bir dalga igin bu ilgki,

v=ALf (2.2)

olarak ifade edilir.
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Sekil 2.1. Sinus dalgasi




2.3.1. Akustik Dalgalarin Siniflandiriimasi

Frekans ve yayillma durumuna gore akustik dalgalari genel olarak iki farkh

grupta inceleyebiliriz.

2.3.1.1. Yaylma Durumuna Gore Akustik Dalgalar

1. Boyuna Akustik Dalgalar

Akustik dalgalarinin belirleyici 0Ozelliklerinden birisi de boyuna dalgalar
olmasidir. Boyuna akustik dalgalar bir ortam (kati, sivi veya gaz) icerisinde yayilirken
ortamda bulunan parcaciklari dalganin ilerleme yoniine paralel olaekikde
titrestirmektedirler. Bu dalgalarin yayinimi sirasinda lggne veya hacim degsikli gi
olur. Bu deisim boyuna dalgalarda sgna ve genlgme meydana getiregmden
dolayr bu dalgalar basing dalgalari olarak ta adlandiriimaktadir. Boyuna akustik bir
dalganin hareketiekil 2.2'de gosterildii gibidir.

Ses dalgalari, en 6nemli boyuna dalga ornekleridir. Bu dalgalar, herhangi bir
ortamda (yani gazlar, katillar ve sivilar), ortamin 6zellikleringlibalan bir hizla
yaylilirlar. Ses dalgasi, bir ortamda yayilirken; ortamin parcaciklari, dalganin hareket
dogrultusu boyunca ygunluk ve basin¢ desiklikleri Ureterek titrgirler. Dolayisiyla
olusan bu y@unluk ve basin¢ dgsimleri akustik basing alanlarinin olagsina neden

olur.

Dalga Boyu Dalganin ilerleme Yé&ndi
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v
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/ / Pargagiklarin Titresim

Genlesme Sikisma Yéni

Sekil 2.2.Boyuna akustik dalganin hareketi



2. Enine Akustik Dalgalar

Enine akustik dalgalar bir ortam (kati icerisinde veya bir sivinin yuzeyi)
icerisinde yayilirken, ortam icerisinde bulunan yerel pargaciklari dalganin ilerleme
yonine dik olacaksekilde titretirirler. Enine akustik dalgalarin ortam icerisindek
yayllma hizi boyuna akustik dalgalara gére dahagtav&enel olarak, enine dalgalarin
yayinimi sirasinda malzemedekil bozulmalari, bir bgka deyile acisal dgisimler
g6zlenir. Bunun nedeni, daha dncede bahsegliggibi dalga yayiniminda pargaciklarin
titresim dogultusunun, dalga yayinim dogrultusuna dik olmasidir. Elektromanyetik
dalgalarin bu sinifta incelenmesinden dolayi glati teknolojisinde ¢ok énemli bir yer
tutmaktadir. Enine akustik bir dalganin hareketki§2.3'de gosterildii gibidir.

Tepe

Dalga Boyu

a =

Dalganin llerleme

Yéni
—_—

Genlik )
Pargaciklarin llerleme

Gukur Yond

|

ekil 2.3. Enine akustik dalganin hareketi

3. Rayleigh Akustik Dalgalari

Rayleigh akustik dalgalari, bulunduklari ortam icerisinde serbest yiizey boyunca
hareket ederler. Bu dalgalar genellikle yiizey dalgalari olarak ta adlandirilir. Rayleigh
dalgasi adini, 1885 yilinda bu tur bir dalganin garli matematiksel olarak 6ngdren
Lord Rayleigh'den alrgtir. Rayleigh dalgalari bulunduklari ortam icerisniterlerken,
parcaciklari dalganin ilerleme yonine goére dairesel olarak hareket etmeye zorlarlar.
Baska bir deysle, birbirleriyle faz farki olan boyuna ve enine gihrin bilgkesi olan

Rayleigh dalgalarinda parcacik hareketi, yiizeye dik diizlem icinde uzun ekseni ylzeye



dik olan bir elips cizer. Bir bakima, bir su birikintisi icine atillagiaolugurdugu

dalgalara benzerleSekil 2.4’de gorulecg tzere dalganin yayinim gaultusu soldan
saga oldyundan parcacik hareketi saat yonunin tersinedir.dBigalar frekanstan
bagimsizdirlar. Derinlik ile etkileri azalmaktadir. Yat katinin ygunluguna ve
elastiklik moduline bgh yayilma hizina sahiptirler.

Rayleigh dalgalari 06zellikle deprem gmama calgmalarinda siklikla
kullaniimaktadir. Deprem sonrasinda meydana gelen bu dalgalar yardimiyla, depremin
olusum merkezi, yizeyden olan deriglive siddeti hesaplanabilmektedir. Deprem
aninda hissedilen sallantilarin gggoldukga buyik genlik gerine sahip olan bu
Rayleigh dalgalarindan kaynaklanmaktadir.

Pargaciklarin Titresim
Yénii

Sekil 2.4.Rayleigh akustik dalgasinin hareketi

4. Love Akustik Dalgalar

Bu tdr dalgalar da yizey dalgalari olarak adlandirilir ve yalnizca yatay
dogrultuda yayilirlar. Love dalgasi adini, 1911 yilinda dalgalarin matematiksel
modelini inceleyeningiliz matematik¢i A. E. H. Love'dan algwr. Genellikle bu
dalgalar yar1 sonsuz ortamdaki dikshizl ylzey tabakalari icerisinde glular. DUugy
bileseni olmayan Love dalgalarinda parcacik harekekil 2.5'de gorilecgi Uzere
yayinim dogrultusuna dik dizlemde ancak ylzeye paralel, efangkagerceklgr. Bu

dalgalar sacinim gosterirler ve yiizey dalgalarinin en hizlisi olarak bilinirler.

10



Dalganin ilerleme Yéni

ekil 2.5. Love akustik dalgasinin hareketi

2.3.1.2. Frekans Durumuna Gore Akustik Dalgalar

Frekans durumuna gore akustik dalgalar tg¢ farkli grupta incelenebilir [11],

1. Duyulabilir (Audible) Akustik Dalgalar

Duyulabilir dalgalar, insan kuganin duyarliik sinirlari icinde olan ses
dalgalaridir. Bu dalgalar 20 Hz ile 20 kHz frekanslari arasindhhan kulg titresimi
20 Hz ile 20 kHz arasinda olan seslgiiebilmesinden dolay bu tirdeki seslegitine
sesi” olarak ta adlandirilirlainsan sesleri yakjg olarak 250- 500- 1000- 2000 Hz'lik
frekanslarda yer almaktadir. Bu sesler, mizik aletleriyl@abaaki ses telleriyle veya

hoparlor ile kolay bir gkilde yaratilabilmektedir.

2. Ses Alti (Infrasonic) Akustik Dalgalar

Ses alti dalgalar, sitilebilir mertebenin altindaki frekansta olan bowun
dalgalardir. Bu tur dalgalarin frekansgdderi 0.001 Hz ile 20 Hz argindadir. Genel
olarak deprem dalgalari bu grup icerisinde incelenmesinden dolay! ses alti dalgalarina
sismik dalgalar da denilmektedir. Bu tur dalgalar, deniz dalgalarinda, riizgar seslerinde,
depremlerde goOzlenmektedir. Ayrica, nikleer reaksiyonlar sonucu meydana gelen
patlamalarda da bu frekans agatia denk gelen dalgalar olagktadir.

11



3. Ses Ustii (Ultrasonic) Akustik Dalgalar

Ses Ustu dalgalarsitilebilir mertebenin Ustiinde frekanslari olan bogun
dalgalardir. Bu tur dalgalar 20 kHz Gzerinde frekangedae sahiptir. Gunimuizde ses
Ustll dalgalari, b#ia hastaliklarin tanisi ve tedavisi amaciyla medikajulamalarda,
bircok bilimsel ve sanayi uygulama alanlarinda oldukca sik olarak kullaniimaktadir. Bu
tur dalgalar, kuartz kristaline veya piezoelektrik maddelere alternatif elektrik alanin
uygulanmasi ile elde edilebilmektedir.

Genel olarak, guci bir halden gdrine donikiren aygitlar transducer
(donlguriuch) olarak adlandirilir. Orngn, mikrofon, kuartz kristali ve seramik gibi
bazi ses donigruculeri de ses ustl dalgalar yaratabilmektedidyl® aygitlar,
ultrasonik temizleyicilerde ve su alti denizgifide kullaniimaktadir.

2.3.2. Duran ve llerleyen Dalgalar

Zit yonlerde ayni frekans ve fazda ilerlemekte olan iki harmonik dalganin Ust
Ustebinmesi sonucunda meydana gelen dalgalaran dalgalardenir. Duran dalgalar,
belirli bir bdlgede ilerlemeksizin dugan olmasi ve enerjisini belirli bir bélgede
tutmasindan dolayararl dalgalar olarak ta adlandirilirlar [12]. Duran dalgalar aslinda
iki dalganin Ust Uste binmesi ile olutar. Bir dalga ilerlerken sabit bir sinira carpip
Ustiine yansir isestiper pozisyon’olayini meydana getirir. Stiper pozisyon durumu
dalgalarin durgun haldeki pozisyonud$ekil 2.6'da gosterildii Gzere gengin ‘0O’
oldugu yerlerdigiim (node) noktalaridiBir digim noktasi her zaman durgundur ve

.....

dalga boyunun yarisingi#ir. Baska bir yaklgimla duran dalgalar enerjisini bu diig

noktalar1 arasinda sabitleyen ve bu araliklardasgtredalgalardir [13].

AAA -

Sekil 2.6. Ayni fazdaki iki harmonik dalganin Gst Uste binmesi sonucundaoldgran
dalgalar

Genlik

12



Acik bir ortamda ciftlenimli surtict bir kuvvetin yargtidalgalara ilerleyen
dalgalar denir [14]llerleyen dalgalar kaynaktan uzajdaak yayilip giderler. Bu tir
dalgalarin enerji ve momentumstaak gibi énemli 6zellikleri vardirilerleyen bir
dalganin oluturulabilmesi icin ciftlenimli bir stdrtct kuvvet ydumiyla acik ortamin
harmonik olarak titrgirilmesi gerekmektedir. Bu titsgm ilerleyen harmonik dalgalar
olusturur ve kararli durumda iken ortamin butin harek@trcaciklar, sdrtcu
frekansinda harmonik salinim yaparlar. Genel olarak lineer ilerleyen bir dalga icin,

dalga fonksiyonu

W(z)= Acodwt-kz) (2.3)

seklinde yazilabilir. Buradaw acisal frekansik dalga sayisini ve& konumu temsil

etmektedir.

2.3.3. Duzlemsel, Kuresel ve Silindirik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar ivmelendirilgi elektrik  yukleri tarafindan
olusturulurlar. Bir elektromanyetik dalganin yayinu$ekil 2.7'de gosterildii gibidir.

Sekilde elektromanyetik dalganin elektrik alaninkn pirim vektori ile gosterilngi olan

yayinim dg@rultusu ile zamana kgrnasil dgistigi gosterilmitir. Elektrik alan vektori

E, manyetik alan vektoriH 'a dik olmakla birlikte bu her iki alan vektorii die
yayinim dg@rultusu vektoriine diktir. Bu nedenle elektromanyetiklgalar enine
dalgalardir [15].

Sekil 2.7. Elektromanyetik dizlem dalga bgkenleri
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Noktasal bir kaynaktan yayilan dalgalarin yeteri kadar uzak bir mesafede dalga
cepheleri yaklgik olarak birbirlerine paralel ve diiz cizgilgeklinde olur. Ug boyutta
bu tlr dalgalar incelenirse hemen hemen dizlemsel olduklari gézlenir. Bundan dolayi
uzak bir mesafedeki kaynaktan yayilan dalgathidemsel dalgaladenir. Genel olarak
duzlemsel dalgalar, tepe ve cukur noktalari olmayan sintizoidal bir dalga olarak kabul
edilebilir. Sekil 2.7'de gorulecgi Uzere mesafe arttikca dalganin gginlle herhangi
bir azalma olmayacaktiiste bu dizlemsel dalgadir ve adindan da sflaless| izere
sabit fazlardaki diizlemlerden olus Faz ifadesi basitc@= k [F = sabit seklindedir.

Kiresel bir simetriye sahip veya sabit faz ylzeyi kiresel olan dalkiatasel
dalgalar olarak adlandirilir. Bu tir dalgalar noktasal bir kaynaktan her yogeudo
yayilirlar. Genel olarak bir transducer tarafindan meydana getirilen dalgalar kiresel
dalgalara o©rnek olarak verilebilir. Ayni zamanda bir su ylzeyine pgamza
dokundu@imuz da kiresel dalgalarin olugunu gorebiliriz. Kiresel dalgalarda akustik
basing (p), agisal koordinatlardg,8) basli olmaksizin sadece radyal eksenin bir
fonksiyonudur. Kiresel simetrideki bir dalganin akustik basin¢ ifadesi icin dalga

denklemi Denklem 2.4’de verilg gibidir.

or> ror c? ot?

0°p 20p _ 1 0°p
—+ — (2.4)

Diger bir tur dalgada silindirik dalgalardir. Genel ralka silindirik dalgalarda
sabit faz yuzeyleri silindirik yapidadir. Silindirik bir dalga sonsuz uzunluktakiuag
bir kaynaktan yayilir. Bu tir dalgalar, gieda dizlemsel ve kiresel dalgalara gore daha
az gorundrler. Fakat teorik uygulama alanlari icerisinde oldukca siksdkilde
kullaniimaktadirlarSekil 2.8’'de duzlemsel, kiiresel ve silindirik dalgalamsili olarak
gosterilmitir.
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Sekil 2.8. Duzlemsel, kiresel ve silindirik dalgalar. Oklar dalgalarin yayilim yénunu
gostermektedir

2.3.4. Akustik Dalgalarin Kirinimi ve Huygens Prensibi

Sekil 2.9'da gosterildii gibi, bir akustik dizlem dalga belirli gatiige sahip bir
yariga gonderildgi zaman, engeli gecen dalgalar artik bir dizlem aagitpi davranmak
yerine sanki dairesel bir kaynaktan yayiliyornzignimi verecelksekilde davranirlar ki
bu olay kirinim olarak adlandirilir. Kirinimin olabilmesi i¢in dalganin gegemaligin
boyutunun dalganin dalga boyuna yakin veya ondan daha kug¢ik olmasi gereklidir.
Ayrica kirinim olmasi igin dalgalarirs éazh ve ayni yonli olmasi gereklidir. Su, ses,
Isik ve radyo dalgalari gibi her tirli dalgada kirinetabilir. Kirinimin miktari engele
gelen dalganin dalga boyu ile engelin boyutlaringlibalarak deisebilmektedir.
Ornegin, engelin boyutu sabit tutularak gelen dalganiiga&®oyu kucultilirse, kirinim
olay! artar. Kirinim olayina daha basit bir 6érnek, bir borunun igine kibdugu zaman
borunun 6bir ucundan cikan sesin her yongugayilmasi durumu verilebilir.

Maddenin dalga 6zeflinden dolayi gigin yani sira ¢gtli atom alti parcaciklar
da kirinma ugrayabilir. Kirinim, kristalj@riimis molekuillerin atom duzeyindeki
ayrintilarini ¢dzumlemek icinde kullanilabilir. Elektron kirinimi, nétron kirinimi veya
X-1sint kirinimi teknikleriyle protein, DNA gibi karnggk molekdillerin ¢ boyutlu

sekilleri anlailabilmektedir.
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Gonderilen i
Duzlem
Dalga

Sekil 2.9. Akustik dalganin kirinim

Huygens prensibdalgalarin yayilmalari, ortam gigtirmeleri ve yansimalari
gibi olaylari izah edebilmek icin dalga ylzeyinin her noktasini ikincil bir nokta kaynak
olarak kabul eder. Bu ikincil nokta kaynaklarin verdikleri kiiresel dalgalarin belli bir
andaki dalga cephesidrfl) o andaki dalga yuzeyini verir [16].

Sekil 2.10'da goruleca uzere, herhangi birt aninda bir dalga ylzeyinin
konumu bilinirse bunu izleyeh+ At aninda dalga ylzeyinin alagadurum,t anindaki
ana dalga yuzeyini ofturan noktalarin yaydil parcacik yuzeylerin zarfidir. Buna
Huygens Prensibdenir. Huygens modeligigin yansima ve kirllma olaylarini ¢ok iyi
bir sekilde agiklamaktadir [17].

dalga cephest

s K
i A

Sekil 2.10.Huygens Prensibinin grafiksel olarak agiklanmasi
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2.3.5. Akustik Dalgalarin Girisimi

Ayni ortam icerisinde ilerleyen ve aralarinda faz farki bulunan iki ses dalgasinin
belirli bir noktada st liste gelmeleri olayina ses dalgalagitigimi denir. iki veya
daha fazla ses dalgalasi arasindakisigirj sesinsiddetinin artmasina veya azalmasina
yol acar. Bu nedenle g#im sonucu meydana gelen kiddet farkinin yaratngioldugu
bolgelerin gérinimu gigim deseni olarak adlandirilir. Birbirlerinden@nasiz olarak
hareket eden bu dalgalarin herhangi bir noktadaki etkisini bulmak icin dalgalarin etkileri
ayri ayri toplanir. Bu durumda dalganin yegideninin vektorel olarak toplanmasi
islemine* stiper pozisyon'denir. Bu tanimlamasigl altinda, dalga cephelerinin stiper
pozisyonda olmasi durumu da gim olarak adlandirilabilir. Stper pozisyon ilkesine
gbre bir dalganin tepe noktasi ileska bir dalganin cukur noktasi Ust Uste gelirse
toplam etki sifir olur ki buna yikici gigim denir. Yikici girsim genligi azaltir ve sesin
siddetinde azalma gozlenir. Bu durumun tersi oluraaiybir dalganin tepe noktasi
(veya cukur) ile bgka bir dalganin tepe noktasi (veya cukur) ile st @gelirse toplam
etki genlikler toplami olur ki buna da yapici ginn denir. Yapici gigim genligi artirir

ve sesin igddetinde ary gozlenir.

Cift yank

Gelen
Dalgalar

T

(a)

Sekil 2.11. (a) Cift yarik kullanilarak iki dalganin ggimi, (b) Perde tzerindeki g#m
deseni, (c) gldetindeki dgisim
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Sekil 2.11'de bir kaynaktan yayilan dalganin cift ié&n gecerek bir perde
Uzerine dugrulmesi sonucunda elde edilen gm desenleri gosterilngiir. Girisim
deseni Uzerinde gosterilgmolan acik renkli kisimlar yapici ginm bélgelerini, koyu
renk ile gosterilmy olan kisimlar ise yikici ggim bdlgelerini belirtmektedir. Acik ve
koyu bdlgeler gigim olayinin bir sonucu olup acik bélgelerde dalgakami fazda, koyu
bolgeler de ise dalgalar farkli fazdadirlar.

2.3.6. Akustik Dalgalarda Yansima

Yansima, bir dalganin engele veya farkli iki ortamin sinir ylzeylerine carpip geri
sicramasi olarak tanimlanabilekil 2.12’de gorilec@ Uzere bir engele gelip carpan
dalgalara gelen dalgalar, engelden sicrayan dalgalara ise yansiyan dalgalar denir.
Yansimanin iki ana yasasi vardir;

1- Gelen dalga, normal ve yansiyan dalga ayni dizlemdedir.

2- Gelme acisI yansima acisinater.
Burada engele dpu ilerleyen dalganin gelme acisi olduk¢ca 6nemli@iinki gelme
acisi sinir acgisindan kucuk gegeler aldginda kirilma gikar olacaktir. Aksine gelme
acisinin sinir agisindan buyukgeler almasi durumunda ise kirllma olayr olmayacak

ve yansima meydana gelecektir.

Normal Gelme gelen dalga

Yansima
agis| N
P,
fans n
églg;ya Tahta
engel

ekil 2.12.Bir dalganin bir engelden yansimasi
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Gelen dalgalarin cargtiyizeySekil 2.13-a’ da gosterilgdi gibi diizgun olursa,
bu ylzeyin her noktasinda normaller birbirlerine paralel olacaktir. Bu durumda, gelen
dalganin gelme acisi ile yansiyan dalganin yansima acisi birbjitnelle. Bundan
dolayl ylUzeye paralel gelen dalgalar ylzeyden de birbirlerine paralel olarak
yansiyacaklardir. Bu yansimayhizgin yansima denir.gér yizeySekil 2.13-b’ de
gosterildigi gibi dizguin dgilse, ytzeyin bitiin noktalarindaki normaller fadiacaktir.
Boylece yilizeye paralel gelen dalgalarin gelme acilari ile yansima acilari birbirkgrine e
olmayacaktir.iste bu yansimaya ddaginik yansimadenir. Burada, ylizey Uzerindeki
daginiklik veya purtzler gelen dalganin dalga boyungm$ia daha kicuk ise, ylzey
dizgun olarak kabul edilebilir ve bu tip yuzeyler Uzerinde meydana gelen yansimalar

dizguin yansimalar olarak tanimlanabilir.

\
\

(a) (b)

Sekil 2.13. (a) Duzgun yizeyde ve (b) purtzli yizeyde yansima

2.3.7. Akustik Empedans ve Yansima Katsayisi

Akustik dalgalarin yansimasi olduk¢ca 6nemli bir fiziksel olay olmakla birlikte,
bircok akustik uygulama alani icerisinde siklikla kullaniimasi da bu 6nemi
artirmaktadir. Bir akustik dalga, empedanslari birbirlerinden farkh olan herhangi iki
ortamin sinir bolgesine gefande, dalganin bir kismi ger ortama gecerken ghr
kismi da yansimaya maruz kalgte ortamin akustik dalgaya kagosterdgi tepki veya
diren¢c 6zellgine akustik empedanslenir. Akustik empedans, bir ortamdaki akustik

basincin ortam icerisindeki parcacik hizina orani olarak tanimlanir.

z=" (2.5)
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BuradaZ akustik empedangkg/nfsn), P akustik basin¢gNewton/m, pbar, uPg
degerini ve v akustik dalgay! olugiran parcaciklarin hizinim/sn) géstermektedir.
Akustik dalga, empedanslar farkli olan bir ortama dg@hdie meydana gelen
yansimanin buyUklignt ortamlar arasindaki akustik empedans farki Ibadiektedir.
Ornesin, birinci ortama gore ikinci ortamin akustik empedi ¢cok daha buyik ise gelen
dalganin neredeyse tamami geri yansimaya maruz kalir. Aslinda bu yansimanin iki
ortam arasindaki empedans uyumsudlagdeniyle ortamin gelen akustik dalgaysskar
gosterdgi tepki veya direnc olarak ta digebiliriz. Akustik empedans teriminin aslinda
uygulanan voltajin akima (buradaki akim, yuklerinsakizi) oranina karlik gelen
elektriksel direng kavrami ile siki bir gki icinde olduginu sdyleyebiliriz [18].

Birinci ve ikinci ortamin akustik empedanslarinin bilinmesi halinde akustik

yansima katsayisl,

(2.6)

olarak ifade edilir.

Akustik empedans camalari bircok uygulama alani icersinde kullaniimakla
birlikte bazi fiziksel durumlarin agiklanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. 3dine
farkli empedanslara sahip iki ortamin sinir bdlgesindeki yansima velegeci
belirlenmesinde akustik empedansin bilinmesi buytik 6ngméktadir. Bunu yaninda
akustik transducer tasariminda ve bir ortam icerisindeki akustik dalganralrsag

mekanizmasini agiklanmasinda da siklikla kullaniimaktadir.

2.3.8. Akustik Siddet ve Desibel Olggi

Akustik dalganin| siddeti veya birim alan ana gucl, dalganin yayilma
yonine dik birim ylzeyden gecen ses enerjisi olarak tanimlanirsi®esti ceitli
birimlerde gosterilmektedir. En yaygin olarak kullanilan birimgkenlardir: Akustik Gu¢
(Watt/nf), Akustik Basin¢Pascal veya Pa), \@es Basing SeviygSPL veya Desibel,

veya dB). Genel olarakl ortamin y@unlugu, v yayllma hizi,S, ses dalgasinin yer

degistirme genlgi ise, belirli bir yondef frekansiyla iletilen sesddeti,

=27, . duS] (2.7)
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bagintisiyla ifade edilir.

Genellikle sesinsiddeti, ses dalgalarinin gegili ile belirlenmektedir. Ses
dalgalarinin genfii arttikca, sesin yukseli ve dolayisiylasiddeti de artar. Bir basing
dalgasi olan sesin grafiksel olarak tanimlam&skil 2.14’'de gosterildii gibidir.
Grafiklerde koyu renkli bdlgeler sgmalari, acik renkli bolgeler ise gegheeleri
simgelemektedir. Eriler ise bu silgma ve genlgmelerin iki boyutlu grafiksel
temsilleridir. Dikkat edilirse, sikma miktari arttikca (yuksek seste oldugu gibi) sesin

siddeti de artmaktadir.

Ses lnznda ilerleme
—_—

Basmg : :
Dalgalar _ 3

Diigiik Yiilksek
frekans frekans
Diisiik ses ; ' Ushk ...
Ses Siddeti
Yilksek
Yilksek ses Ses Siddeti

Sekil 2.14.Dusuk ve yuksek sedddetinin bir dalganin gerdine balih gi

Bir dalganin belirli bir bolgede oltgrdugu basing @) ve parcacik hizinav()
bagli olarak, ilerleyen harmonik akustik bir dalga igikustik sddet,

1
| == plv 2.8
P 28

seklinde verilir. Burada akustik basing ifadesi icip= p,.cv bagintisi kullanilarak,

akustiksiddet ifadesi,
_1 2
| = > P, [c v (2.9)

olarak bulunur. Buradgg, ortamin ygunlugu ve ¢ ses hizidir.

21



Sessiddeti genel olaraklesibel (dB) cinsinden 6lclurinsan kulgl ¢ok diigik
ve cok vyikseksiddette sesleri duyabilme yetajiee sahiptir. insan kulginin
algilayabilecgi en dugik sessiddeti ‘esik siddet olarak bilinir. Kulgza zarar vermeden
isitilebilen en ylksek sesigiddeti ise, @ik siddetinin yaklaik 1 milyon kati kadardir.
Insan kulgininsiddet algi arafii bu kadar gegioldugundan ve ses seviyelerini lineer
olarak algilayamamasindan dolagiddet 6lcimu igin kullanilan dlcek de 10’un katlari,
yani logaritmik olarak diizenlengtir. iste buna desibel 6lcgi’ adi verilmektedir. Sifir
desibel mutlak sessigii degil; isitlemeyecek kadar diik olan sesgiddetini (ortalama
102 W/m?) gésterir.

Desibel, bir orani veya goreceli bir g gosterir ve bel' biriminin 10 katidir.
Bu birim, iki farkli buydkligin oraninin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. iYan
‘1 bel birbirlerine oranlari 10 olan iki buyik§ii gostermektedir (6rigen 200/20). Bu
oranin ¢ok buyuk olmasindan dolage'sibel adi verilen ve oranlarin logaritmasinin 10
kati olarak tanimlanan birim daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu sayilardan biri

bilinen bir say! olarak alingindan, desibel; s6z konusu bir blylklia (P ) referans
buyuklige (P, ) oraninin logaritmasinin 10 katldldt(=1O.Iog(F>i/F>ref )). Buna gore,

| siddetindeki bir ses dalgasinin akusfiddet seviyesi [ ),

ref

l e = 10Iogl{||—J (2.10)

seklinde verilir. Buradal herhangi bir andaki 6lgtlen ¢skakustiksiddet deggerini, |,

ise referans blyukluk olarak tanimlagralan duyma sinirindaki akustiddet degerini
ifade etmektedir. Akustilgiddetin (glc) referans noktasi, hava ortaminda bir insanin
kulaginin duyma siniri olan 18 W/m? dir. Ayni zamanda akustik basincin referans
noktasi 0.00002 Pa ve ses basing seviyesBHL (veya desibekeferans noktasi ise

0dB olarak alinmaktadir. Akustik basing ve akusiildet arasindd = R /p,c seklinde

bir iliski vardir. Buna gore akustik basing seviyesi igin;

SPL= 20Iogl{PiJ (2.11)

ref

ifadesi yazilir. BuradaP oOlgulmek istenilen basincin etkin @ini, P ise referans

basing dgerini gostermektedir.

22



Ornek olarak 1 Pa semlgdetinin dB olarak katligini su sekilde hesaplayabiliriz;
SPL= 20log( /1 000002= 9397dB olarak bulunur. Mikrofonlarin sesiddetleri

genellikle mV/Paolarak verilmektedir. Bir mikrofon sistemi ggirirken mikrofonun
Uretecgi gerilim hakkinda bilgimizin olmasi 6nemlidir. Orgia, sessiddeti 10mV/Pa
olan bir mikrofon her Pa segddeti icin 20mV gerilim Uretir. Eer mikrofon 100dB ses
siddeti olan bir ortamda kullanilacak olursa mikrafiontretecgi gerilim su sekilde

hesaplanir; 10& 20log,(P/ 000009 veya P/ 000002=100000 ve P =2Pa olarak
bulunur. Mikrofonumuz 10mV/Pa olduga goére, 10x 2=20mV olur. Mikrofon

sistemlerinde bir gier 6nemli nokta ise akustik gicun uzgkh karesi ile ters orantili

olusudur. Orngin, uzaklik 10 cm artarsa akustik giic 100 kati azalir.

2.3.9. Akustik Ayrisma (Dispersiyon)

Dispersiyon (aygma) Ozellgine sahip akustik dalgalarin yayihim hareketi
frekansa bgl olarak dgismektedir. Kompleks bir ses dalgasinin bir ortam icerisinde
farkl frekans bilgenlerine sahip olacakekilde ayrsmasini nedeni, bulun@u ortam
icerisinde dalga hizinin frekans ile gilgmesinden dolayidiriste akustik bir dalganin
hizinin frekansa I olarak de&ismesi sonucunda dalganin formunun bozulmasi
olayinaakustik dispersiyomenir.Sekil 2.15'de dispersive ve dispersive olmayan dalga

paketlerisematik olarak gosterilngiir.
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Sekil 2.15.(a) Dispersive dalga paketi, (b) Dispersive olmayan dalga paketi
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Genel olarak, dalganin yayillma hizinin frekansa (dalga boy@l) b&lugu
ortamlar dispersiyon olagran ortamlar (d&alimh ortam) olarak, yayilma hizinin
frekanstan hamsiz oldug@ ortamlar ise dispersiyon olugmayan ortamlar olarak
adlandinlir. Dispersiyon olugran ortamlarda, dalga paketinin yayllma hizi onu
olusturan bilgenlerin faz hizlarindan farklidir. Bu nedenle dapgéketi onu olukuran
bilesenlerden hicbirinin faz hizi ile karakterize edilem8&u durumda dalga paketinin
yaylima hizi grup hizi denilen kavramla karakterize edilir. Genellikle, boyle ortamlarda
dalga paketiningekli zamana b&i olarak d&ismektedir. Akustik dispersiyon olayi

nano-optik ve fotonik uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir [19-24].

2.3.10. Akustik Zayiflama (Attenuation)

Akustik dalgalar herhangi bir ortamlardan gecerken veya dalga enyglzan
uzaklagtikca glcunde bir azalma yani zayiflama olur. Bekilde dalgalarin
yogunlugunun azalmasina, enerjisinin bir kisminin kaybedsime yol acan
zayiflamaya dttenuation) ¢ temel etken neden olur. Bunlardan birincisursog
(absorption) dir. Ortamdan gecgen akustik dalganin enerjisinin bir kismi ortam
tarafindan sgurulur ve sogrulan enerji 1s1 olarak ortaya cikar. Zayiflamays gcan
ikinci etken sacilmadir. Saciima sonucunda birim alandan gecen enerji miktari azalir.
Zayiflamaya neden olan ucguncu faktor ise dalga demetinin belirli bir mesafeden sonra
gengleyerek yaylimasidir. Burada enerjiggmlugu kesit alanla ters orantilidir. Demet
genilediginde kesit alan artagendan ortamdan gecen enerjigymlugu azalacaktir. Bu
Uc etkenin birden akustik bir dalgada yol gctiddet azalmasinakustik zayiflama adi
verilir. Ayrica akustik dalganin zayiflamasi gecilen ortamin tipine, kalnd ve
dalganin frekansina da gair. Ortam kalinigl ve frekans arttikga zayiflama da artar.
Dusuk frekanstaki akustik dalgalar daha derinlere kaddiz edebilirler [25].

2.4. Lineer ve Lineer Olmayan Akustik Denklemler

Akustik alani Uzerine yapilan cginalar temel olarak lineer akustik ve lineer
olmayan akustik olmak Uzere iki ana kategoride incelenmektedir. Lineer akustik alan
calismalarinda ortam icerisinde yayilan bir dalganin taz1 sabit olarak kabul
edilmekte olup, ortamdaki molekullerin birbirleriyle olan etkiteleri ve 1si transferi

hesaba katilmamaktadir. Genel olarak lineer akustik uygulamafamigtkla sivi ortam
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icerisinde gercekigirilen calsmalari icermektedir. Clnku, sivilarin denge durunaund
icerisindeki molekullerin konumlari ve ortalama basinclari yaklalarak sabittir [26].
Akustik dalganin hareketi tamamen bu denge konumundaki basin¢ alanlarinin
bozulmasiseklinde gerceklgnektedir. Ginimuzde lineer akustik problemlerin bdyu

bir kisminin ¢6zimine uwdamamstir. Genel olarak lineer akustik denklemleri,
gravitasyon kuvvetlerinin neden olgu etkinin ihmal edildii, akustik basing ve
yogunlugun her noktada sabit oldugdenge konumu durumlarinda ¢oézimi elde
edilebilmektedir [27]. Busartlar altinda ¢6zime udmasinin nedeni, sivinin homojen,
ideal elastik 6zelliklere sahip, sicaklik ve viskozite etkatderinin olmamasidir.

Lineer olmayan akustik alan gahalarinda ise, ortamda yayilan dalganin faz
hizi sabit olmayip frekansin bir fonksiyonu olarakgigmektedir. Frekansa olan bu
baglillk akustik dispersiyona yol acmakta ve alt harmktarin olusmasina neden
olmaktadir. Bu durum akustik problemlerin ¢ézimlerini zgrtanakta ve analitik veya

nimerik ¢cbziimlere ukdlamamasina neden olmaktadir [28-30].

2.4.1. Lineer Akustik Dalga Denklemleri
2.4.1.1. Durum Denklemi

Akustik dalgalar bir ortam icerisinde ilerlerken ortamda bulunan molekulleri
titresim hareketine zorlarlar. Bu zorlama, ortam icerigikid parcaciklarin yer
degistirmesine ve bunun sonucunda da dalganin ilerlees®sinda yerel olarak basing
alaninin ve ygunlugun deismesine neden olur. Akustik dalganin ortam igerisinde
ilerlemesi sirasinda meydana gelen basing veunjag desisimi arasindaki ikkiyi

durum denklemiaciklar. Burada,P akustik basinci vep ortamin ygunlugunu

gbstermek Uzere durum denklemi,

P=P(p) (2.12)

seklinde ifade edilir. Denklem 2.12 ile verilen durwanklemi sadece sivilar ve gazlar
icin gecerli olup akustik dalga basinciningyalugun bir fonksiyonu oldgunu gosterir.
Bununla birlikte, akustik dalganin basinci tarif edilirken sigaklida bir fonksiyonu
oldugu g6z onune alinmaldir. Fakat lineer akustik demikée olugurulurken sicakfin
etkisi ihmal edilir [28]. Durum denklemi olarak tanimlargmolan akustik basincin

yogunluga goére dgisimi, dalganin ilerledii ortamda herhangi bir etkinin olmaul
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durum icin ygunluk deseri (denge durumu) olarp, civarinda Denklem 2.12'nin

yogunluga gore Taylor serisine aciimasi ile daha dasanidir sekilde ifade edilir.

B oP 1(0°P )
P—Po+(5jpo(p—po)+5(wj%(p-po) +.. (2.13)

Burada, P akustik basin¢ dgsimini, P, denge durumundaki akustik basing
degerini, p herhangi bir andaki yiunluk deserini ve p, denge durumundaki ganluk

degerini ifade etmektedir. Denklem 2.13 ile tanimlanan ifade degunjoktaki
degisimlerin ¢ok kicuk oldgu yani diguk genlikteki dalgalar icin gecerli olgu g6z
onune alinarak kucuk deimler icin ikinci ve Ggunci mertebeden gelen terimler ihmal

edilip dizenlenereksagidaki sekilde yazilabilir.

p= P-P = B(MJ = cz(p—po) (2.14)

Po

Burada B = p,(0P/dp), olarak tanimlanir v&ulk Modiliniifade eder. Bulk

moduli, katilarin ve sivilarin sgtrilabilirli ginin bir dlctst olup ortamdaki @esen
basinca karlik yogunlukta meydana gelen glgimin bulunmasi ile hesaplanmaktadir.

p=P-PR, net akustik basing terimi ve5=(,0—,oo)/,o0 herhangi bir noktadaki

sikismayi belirten ygunlasma terimi olarak alinip, Denklem 2.14 ifadesi diizenlenirse,

p= Bls (2.15)

seklinde bulunur. Denklem 2.15 ifadesi, akustik basinctagisarin siktirilabilirli gin
bir 6lctst olan Bulk moduliine ve gonluk desisimine bali oldugunu gosteretineer
durum denklemplarak adlandirilir. Burada <<1 kosulunun sglanmasi gerekmektedir
Sivi bir ortam icerisinde ilerleyen akustik dalganin meydana gatiattustik
basin¢g dgisiminin, siviyr olgturan molekullerin hareketine olan @i ginin kesin
olarak bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in gdanlar mekarginin iki temel denklemi

olan Sureklilik denklemve Euler denkleminirbilinmesi gereklidir [31, 32].
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2.4.1.2. Sureklilik Denklemi

Sureklilik denklemi, sivi bir ortam icerisinde yayilan akustik dalganin meydana
getirmis oldugu akustik basing dggsiminin, siviyr oluguran molekullerin hareketine
olan balligini aciklayan denklemdir. Bu denklem genel olarakkanlar icin kitlenin
korunumunu verir. Sekil 2.16'da dV birim hacmine sahip bir kesittent x
dogrultusunda giren kitle ve c¢ikan kitle miktaringlbalarak, kitle akisinda meydana

gelen dgisim gosterilmitir.

Giren Kiitle / \
Miktari ) .

X Cikan Kiitle
- Miktari

S

i

dv

i

Sekil 2.16. dV birim hacme sahip bir kesitten gecen kitle akisi

Buradap sivinin ygunlugu, u, sivi igerisindeki parcaciklarif x yonundeki

hizi olsun.dV birim hacmine sahip bir kesite giren kitle akesi,, ¢ikan kutle akisi

ou, +@dx olduguna gore,dV hacminden gecen x yonundeki net aki dgsimi,
X
o, ~| pi. L0lou) g | oled) o (2.16)
0Xx 0x

olarak bulunur. Kutle aki, dV birim hacim elemaninin her yoninde oldukabul

edilerek, U¢ boyutta kutledeki net akigigmi;

. , 0lpu,)
0x oy 0z

|—I|
D
P
2
_—
PR
2
<
N—

}dv = i pu)av (2.17)
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seklinde yazilir. BuradadV birim hacim elamanindan gecen toplam kutle miktari,

M :jpdv (2.18)

seklindedir. Bu tanimlamaya gore birim zamardla birim hacim elemanindan gecen

toplam kutle miktari ise,

dM _ @
F-ajpdv (2.19)

olarak bulunur.dV birim hacim elemani igin Denklem 2.17 ifadesiyle taningadiz
U¢ boyutta kutledeki net aki gigimi ile, Denklem 2.19 ile tanimlagpldugumuz birim
zamanda birim hacimden gecen toplam kitle miktari ayni durumu ifade etmektedir.

Buna gore bu iki denklemirgigli ginden,

2 Jaav =-f[cpupv (2.20)

bulunur. Buradan, Denklem 2.20 ifadesi dizenlenirse,

| B—f +0] [ﬂpﬂ)}dv =0 (2.21)

integrali elde edilir. Denklem 2.21'in sifir olabilmesi icin integralin icerisindeki

matematiksel ifadenin sifirgieolmasi gerekmektedir. Buna gore,

9 4 Ei{pii) =0 (2.22)

olarak bulunur. Denklem 2.22 ifadesi sureklilik denklemi olarak bilinir ve sabit bir
hacim icinden cikan kitle miktarinin, hacim icindeki kitle azalmasgiaoklugunu

ifade eder. Denge durumundakigymluk o, dezerini konuma ve zamana goére sabit

olarak alip, Denklem 2.14 ile tanimlarymolan herhangi bir noktadaki sgknayi
belirten y@unlasma terimi s’nin yardimiyla ,0:,00(1+ s) seklinde yazilip, s'nin

ihmal edilebilecek kadar kiicik olarak secilmesi durumunda Denklem 2.22 ifadesi,

0s) = _._
(Ej Omi=0 (2.23)
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seklini alir. Bu aitlik lineer ortamlar icinSireklilik Denklemiolarak bilinir. Lineer bir
ortam icerisinde ygunluk deisimlerinin ¢ok kugik olmasindan dolayr ortamin lineer
bir ortam olarak davranmasi, Denklem 2.23 ile verilen ifadenin lineer ortamlar icin

Sureklilik Denklemblarak adlandiriimasinin sebebidir.

2.4.1.3. Momentum (Euler) Denklemi

Momentum (Euler) denklemi, belirli bir yonde ilerleyen sivinin hizinin ayni
sivinin ygunluk ve basincina olan gdi gini tanimlamak igin kullanilir. Genel olarak
sivilar, yapisal olarak termal etkgienlerin meydana geldi ve belirli bir viskozite
degerine sahip maddelerdir. Bundan dolayi sivilar i€uler denklemi olugirulurken
termal etkilgimlerin olmadgi, viskozite etkilerinin ihmal edilgd sikistinlabilen sivilar
g0z o6nune alinmaktadir. Buna gore, termal egkideri olmadgl bir sivi igerisinde

dV= dx dyldz hacmine sahip, sivi ile beraber hareket edebilenkadar bir kitleyi
g0z onune alalim. Seciledm kutlesine etkiyen nedf kuvveti, Newton'un ikinci

yasasina goredf = am seklinde yazilir. Budm kitlesine + x yoniinde etkiyen net

kuvvet ise,

df, = {P—[P +6_P d)ﬂdydz: —a—PdV (2.24)
0x 0x

seklinde olur [33]. Bu ifade sadecex yoninde etkiyen net kuvvet olagadan tim
yonlerden etkiyen kuvvetlerin toplamdf= df %+ df, y+ df,z seklinde olur. Buna gore

toplam kuvvetin basing terimine glaifadesi,

di= df" df W dfz=-0P0V (2.25)

seklinde olur. Sivi icerisindeki parcacik hig, hem konumun hem de zamanin bir
fonksiyonu oldgu kabul edilerek pargacik hizi( x y,zt) seklinde ifade edilebilir.
Burada i hizi ile ilerlemekte olan bir hacim elemanindt siresi sonrasinda sahip
olaca hiz ”(J x dxy dyz+ dzt+dt) seklinde olacaktir. Bu durumda seciklan

hacim elemaniniré ivmesi,

5 = lim “(ux dxy dyz dzt d)-Ux y,zt)
T dt-0 dt

(2.26)

29



olarak yazilir. Hizin, birim zamanda konumda meydana gel@micte oldugu g6z

onune alinarak Denklem 2.26 ifadesinde=u,dt, dy=u,dt ve dz=u,dt seklinde
yazilabilir. Bu durumda ivmesi,

S *(u« Jdty pdtz ydt dﬁ—T.(x,y,z,t)

lim o (2.27)

seklinde ifade edilebilir. Sivi icerisinde kicuk yeesistirmeler gbz 6niine alinginda,
dt sdresi sonundai hizindaki dgisimin cok kicuk oldug kabul edilerek,i hiz

ifadesi Taylor serisine acilabilir. Buna goére, Taylor serisinde ilk terimlerin alinmasi ile

hiz ifadesi igin,

*(Jxk ydty+ ydfz+ uzdt,t+dt):

) i i ) 2.28
Wxyzt)+ Pudt+ My dt+ Do de+ Mo (2.28)
0X ay 0z ot

esitligi elde edilir. Denklem 2.28 sd@tligi Denklem 2.27'de yerine yazilip gerekli

sadelgtirmeler yapildgindaa ivmesi icin,
a=—+—u +—u, +—u (2.29)

ifadesi bulunur. Burada (UD]])=uxi+uy—+ui seklinde bir operatér
0Xx ay 0z

tanimlanaraka ivmesi gagidaki skilde yazilabilir.
~_0U /. o\
a=—c+ (Gm)a (2.30)

Denklem 2.30 ile tanimlanmplan & ivmesi, df = aldm denkleminde yerine yazilip;

dm= pdV seklinde kullanilarak ve gerekli sadgliemeler yapilarak,

-0OP =p[%+(ﬁ DD)U} (2.31)

esitli gi elde edilir. Burada Denklem 2.31 ifadesi, lineénayanEuler Denklemblarak
bilinir. Denklem 2.31 ile tanimlanmolan Euler denklemini lineer bigcimde yazabilmek

icin bir 6nceki bolimde tanimlangniolan s terimiH <<1 olacak sekilde secilip,
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(G ) <<?}—Ltj yaklagimi yapildginda, B—l:+(a DD)G} terimi %—f seklinde sadelemis

olur. Ayrica denge durumunda yerine p, yazilabilir ve denge durumundaki basing
degeri olan P,’in konuma goOre sabit olgu distnulerek, OP yerine net basing
cinsindenUp ifadesi yazilabilir. Boéylece Denklem 2.3%ité gi ile ifade edilen Euler

denklemi,

- i
(Op=-p,— 2.32
P==P— (2.32)

haline donugr. Denklem 2.32 ifadesi lineer yakimlar yapilarak elde edilginden
Lineer Inviscid Kuvvet Denklenolarak adlandirihr ve sadece kicuk ggalisahip

akustik dalgalarin yayllma problemlerinde kullanilir [33].

2.4.1.4. Lineer Dalga Denklemi

Genel olarak lineer dalga denklemi, uzay ve zaman ekseninde akustik bir
dalganin temel 6zelliklerinin tanimlanmasinda ve bu temel 6zelliklerinin hangi 6lctde
degistiginin belirlenmesinde kullanilir. Lineer dalga denkiain turetilebilmesi icin
akustgin U¢ temel denklemi olaiburum Denklemi Sireklilik Denklemive Euler
Denkleminin birlikte kullanilarak tek bir denklem haline getiriimesi ile elde edilir.
Oncelikle Denklem 2.32 ile verilen Euler Denkleminin diverjansi agimdia,

- 0u

ﬁ(ﬁp)=D2p=—p0DE (2.33)

esitli gi elde edilir. Daha sonra Denklem 2.23 ifadesi iziten sureklilik denkleminin

au

zamana gore tirevi ahm%(ﬁﬂ) = i( > j dénugimii kullanildginda,

2 —
s, @[a_“j -0 (2.34)
ot ot
denklemi elde edilir. Burada Denklem 2.33 ve Denklem 2.34 ile verighiklerdeki

ﬁ(g—fj ifadeleri birbirlerine gtlendiginde,
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0°%s
0%p=p,— 2.35
p pO atz ( )

denklemi bulunur. Son olarak Denklem 2.3ftlesindeki s terimini yok etmek igin

Denklem 2.14 ile verilen Durum denklemi, Denklem 2.g8iginde kullanilirsa,

_10%p
-2

DZ
P c? ot?

(2.36)

denklemi elde edilir. Sonug olarak turetifnolan Denklem 2.36séli gi, klasik dalga
denklemi olup, sivi icerisinde yayilan bir akustik dalga icin lineer dalga denklemi olarak

ifade edilir. Buradac sonlu genkie sahip akustik bir dalganin yayillma hizi (faz hizi)
olup Denklem 2.14 ile de tanimlagdiizerec® = (B/p,) seklindedir.

Akustik dalganin yayilga ortamin sikgmayan bir Ozele sahip olmasi,
icerisinde turbulans ve kenar etkifaleri sonucunda meydana gelen etkilerin olngadi

ve viskozitesi sifir olarak kabul edilen bir sivi ortamviscid) oldugu g6z 6nine

alindiginda O x4 = 0 yaklasimi kullanilabilir. Bu durumda parcacik hizi,

=00 (2.37)

seklinde vektor olmayan ve hiz potansiyeli olarakingth @ gibi bir fonksiyonun
grandyenti cinsinden yazilabilir. Burada Denklem 2.37 ile tanimlanan skaler hiz

potansiyel ifadesi, Denklem 2.32’de yerine yagjldda,

= 0P
U E(poﬁ + pj =0 (2.38)

denklemi elde edilir. Denklem 2.38'in sifirgiteolabilmesi icin parantez icerisindeki

ifadenin sifir olmasi gerekmektedir. Bu durumda,

0P
= —pp— 2.39
P == (2.39)

seklinde p ve ®'yi birbirine baslayan aitlik elde edilir. Denklem 2.39'da hiz

potansiyelinin bir fonksiyonu olarak bulunan akustik basing ifadesi, Denklem 2.36 ile

verilen lineer dalga denkleminde kullanilirsa,
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1 0%
c? ot?

DZCD = (240)

esitli gi ile verilen hiz potansiyeline k§a Lineer Dalga Denklemelde edilir.
Homojen olmayan ortamda ilerleyen ses dalggeiidaki denklem cifti ile ifade
edilir.

0 E%f =-0p % = -K [MO¢& (2.41)

Denklem 2.41 ile verilen birincisélik lineer ortamlar i¢in Euler denklemini,
ikinci esitlik ise lineer ortamlar icin Sureklilik denkleminiade etmektedir. Burada§
ortami oluguran parcaciklarin hizinp ise basinci temsil etmektedip. ve K yayllma
ortamini karakterize eden ortam parametreleridirortamin ygunlugu ve K ortamin

bulk moduludur. Bu yayilma ortaminda ilerleyen dalganin hizi icin,

c= (2.42)

K
P
yazilabilir.

Simdi Denklem 2.41 ile verilensélikleri kullanarak lineer dalga denklemini

elde edelim. Bunun iginpD%i: = —-Op denkleminin her iki tarafinin konuma gére

diverjansi alinirsa agi §=-0 [(— [(Mp) elde edilir. BuradaO& ifadesi yerine

gt & denkleminde gerekli diizenleme vyapildiktan sonra elde edilen
Of = B 6 ifadesini kullanalim. Gerekli dizenlemeler yapilirsa, Denklem 2.41

sadecep basin¢ dgiskenine bgh olarak,

9°p
ot?

[Tip) (2.43)

=KD

Dk

elde edilir. Burada homojen bir ortamda yayilan ses dalgasinve o parametresi

sabit olacaktir. Bu durumda, homojen bir ortam i¢in lineer dalga denklemi,

33



°p
ot?

=K mep (2.44)
0

sekline donugr. Buradac = \/K/p olarak alinirsa, Denklem 2.40 ile ifade edilen
homojen ortam icin lineer dalga denklemi elde edilir.

°p _ 1
-2

eI M?*p (2.45)

Homojen olmayan ortamlarin nimerik analizinde ise Denklem 2.43 ifadesi ile
verilen aitlik kullanilir. Bunun icin Denklem 2.43 ifadesitki boyutlu dalga yayilim

ortaminda, hava ortamina gére normalize edersek,

0 Hp(F) Mp(F, u) - Rir”) g4 Sl(; W _ g (2.46)

ifadesi elde edilir. Ortam parametreleri olargk,normalize ygunlugu ve K normalize

bulk modulini ifade etmektedir. Yani,
p=Po ve K=X (2.47)
P K,

Burada p, ve K, havanin ygunluk ve bulk modulu olup normalizasyon igin
referans olarak segilgtir. p, ve K, parametreleri ile ifade edilen yayillma ortaminda

dalganin hizi ise,

c = |Ro (2.48)

olur. Normalize zaman dekeni ise u=c, I olarak ifade edilngtir. Homojen

olmayan ortam i¢in elde edilen Denklem 2.46 ile verilen lineer dalga denkleminin PWE
yontemiyle ¢6zumu 3. Bolum detayli olarak incelenecektir.

2.4.2. Lineer Olmayan Akustik

Akustik alanindaki lineer yakamlar, bircok problemin ctzimuinde yeterli
olmakla birlikte dgada mevcut olan bazi akustik olaylar ancak lineenaghn
yaklasimlarla agiklanabilmektedir. Bu nedenle lineer olarayakustik problemlerin
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¢cbzumleri blyuk 6nem g§anaktadir. Lineer akustik problemlerine gore linelrmayan
akustik problemleri bircok fiziksel parametre icermesinden dolayr ¢ozumleri oldukga
zor ve kargiktir [33-35].

Genel olarak akustik dalgalar, yayllmak icin bir ortama ihtiya¢ duyan ve
periyodik deisiklikleri zamana ya da koordinata gaolan mekaniksel titrgmlerdir.

Bu ylzden akustik dalgalarin yayilma hizlari bulunduklari ortania bearak deisim
goOsterir. Bu tir dalgalar yayilirken ortam icerisinde mevcut olan molekulleri dalganin
hareket d@rultusu boyunca titegirmesinden dolayi, ortam icerisinde bir basin¢ ve
yogunluk desisimi meydana geliriste akustik basincin akustik gonluga bal oldugu
ortamlar lineer olmayan ortamlar olarak adlandirilir. Bu durumda faz hizi sabit olmayip
frekansin bir fonksiyonu olur ki bu da alt harmoniklerin ahasina neden olur.

Akustik dalgalar lineer olmayan ortamlarda yayilirken ortamin streksidén
dolayr bozulmaya grarlar. Bu bozulmanin iki nedeni vardir. Birincisgrtam
icerisindeki molekullerin birbirleriyle etkikgneleri sonucunda meydana gelen isi
transferi akustik dalgalarin bozulmasina neden dkinci olarak, dalganin ilerleme
dogrultusu boyunca ortam icerisinde basin¢g vgwuduk desisiklikleri yaratmasi da
akustik dalgalarin bozulmasina neden olur.

Lineer olmayan akustik problemleri icerisinde nonlineer paramegtneo{dukca
onemli bir rol oynamaktadir ve tim akustik uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir
[36, 37, 38]. Nonlineer parametreyi ve lineer olmayan durumu tam olarak gorebilmek
icin, akustik basinci denge konumundaki akustigwouk etrafinda Taylor serisine
acmak gerekmektedir [39-43]. Taylor serisinin ikinci mertebeden katsayilari, lineer
olmayan akusgi temsil etmekte olup akustik parametrelerin carpimcermektedir.

Durum denklemini Taylor serisine agimizda,

oP 1(0%P )
—p-pP =% (o-p)+=| 2| (p- .
p ) (OPJ%(p x%)+2(ap2j%(p p,) +

P (p-p,). 1 ,(3°P) (P-py)
:po(a_j (M}Epg(a ] (ﬂ poj (2.49)
o), P p? ), po

olarak bulunur. Burada nonlineer parametfd (

. B
p=1+ (2.50)
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seklinde ifade edilir. A= p,(0P/0p), = p,c® ve B=,0§(02P/0,02)p0 seklinde olup

Denklem 2.49'dan elde edilir. Nonlineer parametre boyutsuz bir sabit olup, ortam
icerisinde ilerleyen sonlu gegb sahip bir akustik dalganin lineer olmayan 6zedliikli

aciklamaktadir.

2.4.3. Lineer Olmayan Akustik Dalga Denklemleri

2.4.3.1. Burger Denklemi

Akustik dalganin lineer olarak yayllmamasinin nedenleri, iletledrtamin
lineer olmamasi, parcaciklar ve onlaralike eden dalgalarin birbirleriyle olan
etkilesmeleri olarak aciklanabilir. Yani Burger denklemkuatik bir dalganin lineer
olarak yayilmamasinin nedenlerini iceren ve ortam icerisinde ilerleyen dizlem bir
dalganin kayiplarini ve lineer olmayan etkileri aciklayan tek boyutlu bir dalga
denklemidir [11, 44, 45]. Genel olarak Burger Denklemi,

2
P__B_pp_00P_, (2.51)
0X p,.cy 0T 2c, 0T

seklinde ifade edilir. Bu denklemdé¢} nonlineer parametreyi vé ise akustik dalganin
yayllim sabitini [46] ifade etmekte olup, denklemdeki birinci terim akustik basincin
konuma gore d@simini, ikinci terim ortamin lineer olmayini ve ugunci terim de
viskoziteden kaynaklanan kaybi gostermektedir [47]. Lineer durum igin, ikinci terim

icerisindeki 8 degerinin sifira git olmasi gerekir ki bu durumda Burger Denklemilarti

lineer bir denklem haline gelir.

2.4.3.2. KZK Denklemi

Burger denklemi bir ¢cok akustik probleme uygulanabilmesigeneam, akustik
bir dalganin yayillma ortami icerisindeki akustik sacilma etkilerinin ve sogrulma
mekanizmasinin hesaba katgdidurumlarda yetersiz kalmaktadir. KZK (Khokhlov-
Zabolotskaya-Kuznetsov) Denklemi, ggolma, sacilma ve lineer olmayan etkilerin
Burger Denkleminde hesaba katilmasi sonucunda elde edilen bir denklemdir. Bunun
icin ilk olarak Khoklov ve Zabolotskaya [48], sm#ma mekanizmasini hesaba

katmadan dairesel bir geometrideki kaynaktan lineer olmayan ortam icerisinde yayilan
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sonlu genlikli akustik dalgalarin yayilma hizlarini veren bir denklenstgetislerdir.
Daha sonra Kuznetsov, bu denklemegwsma mekanizmasini agiklayan terimleri
ekleyerek, KZK denklemi olarak bilinen ve lineer olmayan ortamda yayilan dalganin
hareketini aciklayan nonlineer dalga denklemini eldegin9, 50].

KZK Denkleminin Gguncu mertebeden kismi tlirevler icermesi nedeniyle analitik
olarak ¢ozimi bulunamastr. Analitik ¢6zum olarak literatlirde ¢cok az saygisma
mevcuttur [51]. Bu nedenle yapilan gahalarin buydk bir kismi nimerik ¢6zim
Uzerine odaklanng) bazi yaklaimlar altinda frekans ve zaman uzayinda ¢6zim
aranmstir [28, 30, 52, 53, 54].

2.5. Sonik Kristaller ve Negatif Kirllma

Sonik kristaller, akustik dalgalar igin sagici 6z@lisahip malzemelerden oam
sonlu sayida yapi $anin periyodik dizilmesi ile elde edilen yapilard8onik kristal
yapilarin bant argh ve negatif kirllmaregatif refraction) gibi énemli 6zellikleri son
yillarda ilgi cekici olmugur. Ozellikle negatif kirllma 6zefi ile akustik dalgalarin
odaklanmasi Uzerine canalar ygunlasmistir.

Bu bolimde, genel olarak dalgalarda meydana gelen kirinim ve kirilma indisiyle
ilgili temel bilgiler Snell yasasi ile birlikte incelenecektir. Bu kavramlarin
tanimlanmasindan sonra, negatif kirllma, negatif kirilma indisinin fiziksel temelleri ve
matematiksel altyapisi ayrintili  bigekilde aciklanacaktir. Son olarak Sol-Elli
MetamalzemelerLgft-Handed Metamateriplve uygulama alanlari hakkinda bilgiler
verilip, sonik kristaller kullanilarak gercekteilen negatif kirilma olayi yapilngiolan

literattr calymalari ¢cergevesinde detayl olarak sunulacaktir.

2.5.1. Dalgalarda Kirllma

Bir yayllma ortamindan oOzellikleri farkl bka bir yayllma ortamina gecen bir
dalga, iki ortami ayiran sinirda iki fiziksel olaya maruz kalir.
1. Ortamlari ayiran sinirda, belirli bir acida saparagediortamda yayllmaya
devam ederler. Buna Kirllma adi verilir.
2. Ortamlari ayiran sinirda yansimaya maruz kalargerdortama gecemez. Bu
olaya ise Yansima denir.
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Sekil 2.17'de, bir ortamdan kka bir ortama gecen ses dalgasinin maruz
kalabilecgi kirilma ve yansima olaylarn goérilmektedir. Buraddgamlarin yayilma
Ozellikleri kirilma indisi parametresi ile karakterize edilmektedir. Bir ortamin kirlima
indisi, dalganin referans yayilma ortamina gore buluandugamda yayilma hizinin ne
oranda dgisecesini belirtir. Sesin yayilabilmesi icin kati-sivi-gg#bi esnek bir ortamin
bulunmasi gerekir. Cizelge 2.1'de sesin farkli yayllma ortamlarinda hizlar

gorulmektedir.

4+ Emilan Ismlar

Bs 0 : .
B L VA i I

-~
o
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Yansivan Ismlar

Sekil 2.17.Sesin iki farkll ortamdan gecerken maruz kalabgederumlar

Sekil 2.17 incelendii zaman, sesin farkl iki ortami ayiran ylzeyde maru
kaldigl kirllma ve yansima acilarinigjnlarin gelg acisina bgi oldugu agik birsekilde
gorulmektedir. Her iki ortami ayiran bu yuzeye dik olarak gejeriar hi¢ bir sapmaya
maruz kalmadan d@er ortama gecebilmelerine grmen, ylzeye dik cizilen ylzey
normaline goére geji acisi artacaksekilde gelen ginlarin diger ortama kirilarak
gectiklerini ve bir kisminin da geri yansithi gbérmekteyiz. Ses dalgasinin gelgisi,

yuzey normaline gore belli bir aciy&,() esit veya buyuk oldgu durumda, dier ortama

gecemedii ve tamamen yansigh gorilmektediriste bu tam yansimanin gercejligi

aciya Kritik Aci(8,) denir.
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Cizelge 2.1. Sesin farkll ortamlardaki yayilima hizlari

Yayilma Ortami Yayilama Hizi(m/sn)
Tahta 3828 m/sn

Hava 332 m/sn

Su 1454 m/sn

Demir 5103 m/sn

Tas 5971 m/sn

2.5.1.1. Kinlma indisi ve Temel Bilgiler

Bir ortaminin kirilma indisi, matematiksel olarak bir dalga hareketinin referans

bir ortamdaki faz hizinin ) , kiriima indisi hesaplanan ortamdaki faz hrzlye orani

olarak ifade edilir.

n=Yr (2.52)
Vp

Akustik dalgalar icin referans yayilma ortami hava olarak kabul edilir. Hava icin

normal sartlarda ses hizc, = 340n/sn dir. Herhangi bir homojen ortamda akustik

dalganin yayilma hizi (faz hizi), ortam parametreleririg lodarak,

» _ K
0

c (2.53)

seklinde ifade edilir. Buradd& , ortamin bulk modulini vep ortamin ygunlugunu

gostermektedir. Denklem 2.52 ifadesi, akustik dalga icin dizenlenecek olursa kirlima

indisi,

C
n:_O:i
Cc

(2.54)

N

olarak elde edilir. Buradag, = \/K,/p, olup hava ortamindaki akustik dalganin faz

hizidir. K, hava igin bulk moduli ve p, ise havanin ygunludur. Denklem 2.54
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ifadesinde, K = K,/K olup ortamin havaya goére normalize bulk modilind,

P = P,/ p ise ortamin havaya goére normalizesyolugunu goéstermektedir.

2.5.1.2. Snell Yasasi

Bir ortamdan farkh kirilma indisine sahip ¢k@a bir ortama giren dalganin
kirllma acisi Snell yasasina uyar. Bu yasaya gore, gelen ve kirilan dalgalarin yayillma

actlar orani ortamlarin kirillma indisleri oraniratte.

— == =—= (2.55)
sind, v, n

n, .sind, = n, sing, (2.56)

Burada monochoromic dalganin (tek frekansh dalga) s6z konusu wldug

durumlarda Snell yasasi dalga boyunglbalarak gagidaki gibi ifade edilebilir.

=121 (2.57)
sind, v, n A,

Pozitif kirllma indisine sahip bir ortamdan pozitif kirllma indisine sahip farkl
bir ortama gecen dalganin maruz kafadariim sonucundaki harekefiekil 2.18'de
gosterilmektedir. Gorule@ Gzere n, < n, olmasindan dolay! ikinci ortama gecen
dalga ylzey normaline yaklacaksekilde hareket eder. Yani, birinci ortama gore daha

kiicik yayllma hizi¢,) ve dalga boyunaA,) sahip olur.

Yuzey normali
n, kirilma indisi

vy yayllma hizi

Ortamlar arasindaki yiizey

n, kirilma indisi

Vv, yayllma hizi

Sekil 2.18.Pozitif kirllma indisine sahip farkl iki ortamdaki kirilma
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Snell yasasi kullanilarak tam yansimanin gozlenel@idaitik acgi deseri icin,

6, = 90° secilerek Denklem 2.56idi gi cozullrse,

6,

crit

=sin?(12) (2.58)
nl
elde edilir.

2.5.2. Negatif Kirllma indisi

Dogal olarak heniiz kéedilemeyen negatif kirlima indisli E.M. malzemeler,
deneysel caymalarda yapay olarak Uretilmeyestzmmstir. Oncelikle negatife, ve
katsayilarina sahip malzemelerin elde edilebilmesine doénuknmgdar yapilng,
teknolojinin gelgmesi ile birlikte uygun 0Ozelliklerde yeggrilen periyodik yapilar ile
belirli frekanslardaki dalgalar icin negatif kirilma indisinin elde edileBildi
gordimugar.

Fizikci Victor Veselago,e, ve u, katsayilarinin her ikisinin de negatif ofglu

durum icin kinlma indisinin negatif ¢ozuUmunidm € /¢, i, ) alinmasi gerekgini

ongorerek, negatif kirilma indisinin teorik olarak elde edilebi@uestylemitir [55].
Daha sonralari bu dngoriiye uyan ilk yapay malzeme ayrik halka rezo8ptiérRing
Resonatar bakiniz Sekil 2.19) ve iletkenserit teller kullanilarak Pendry tarafindan
tasarlanmytir [56, 57]. Bu yapinin Snell yasasi cercevesindeaemnlenmesi ise ilk kez
Smith tarafindan pratik olarak gerceglglmi stir [58, 59].

Sekil 2.19. (a) Ayrik halka rezonat6rSplit Ring Resonatdr(b) Ayrik halka rezonator
ve iletkenserit teller kullanilarak tasarlanan negatif kiriinmalisli yapilar
[56]
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Sekil 2.19'da gorulen ayrik halka rezonatér ve iletkerit teller kullanilarak
elde edilen yapinin negatiE, ve u, 0zelligi gosterdgi frekans bandinda, yapinin
negatif kirllma indisi dgerine sahip oldgu gozlenmgtir. & ve 4, ’nin her ikisinin de

negatif dgerler alabildgi gozlenen bu yapidaki materyallere Sol-Elli Metaneahe adi
verilmistir [60].

Yuzey normali

n; kirllma indisi
vy yayllma hizi

0, |
Ortamlar arasindaki ylzey
Negatif kirllma bolgesi i Pozitif kirlma bélgesi
Negatif kirllma indisi 6 '0 Pozitif kinlma indisi
(n2 <0) ; 2172 N (np>0)
¥ : K

Sekil 2.20.Negatif kirilma ve Pozitif kirllma bdlgeleri.

Sekil 2.20’de negatif kirllma ve pozitif kirlma durwnda dalganin maruz
kaldigi kirllma acilarisematik olarak gosterilmgtir. Negatif kirllma durumundasagida

belirtilen temel 6zellikler gozlenmektedir;

1. Negatif kirllmanin gézlengii durumda, kirllan dalganin yonu ortamlari ayiraaeyi
normaline gore dalganin gelyoniyle ayni kalir. Bu bdlgeye negatif kirllma bédg
denir. Pozitif kirllma durumunda, kirilan dalganin yizey normali ile yapt pozitif

(8, > 0) kabul edilirse, negatif kirllma durumunda dalganin yizey normali ile gyapti

acl negatif @, < 0) olacaktir.

2. Negatif kirlima indisinin gozlengii durumda, dalga vektori ile Poynting vektori

S ters yonlu olacaktir (Bir E.M. dalganin, birim yiizeye birim zamangidifa enerji
yogunluguna Poynting vektori denir). Bu ise, negatif kirilrdarumunda dalganin

(E.F—W.t)

yayillim yoéni ile enerji iletim yéniiniin ters yonlii oldung gosterir. Ae' ile ifade
edilen bir dizlem dalga icin Maxwell denklemleri,
E = wy, i H (2.59)
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kxH = -we, & E (2.60)

seklinde yazilir. BuradaH manyetik alan vektériinii v& elektrik alan vektorinii

gostermekte olug, ve . -nin her ikisinin de reel ve negatif olmasi durumundia E

ve k dalga vektorleriSol-El Kuralina uyarlar. Bu tir materyallere sol el kuralina
uymasi itibari ile Sol-elli materyaller denir. Bu durumglekil 2.21’de gorileca Uzere
Poynting vektorii S= ExH ) ile k dalga vektorinin ters yonlu olduklari anle.

Y ani, negatif kirllma indisinin goru| g durumdaSk < 0 kosulu sa&lanir.

n>0 n<o n>0

wn!
N
wn!

Al
Al
Al

v
a

v

Sekil 2.21. Negatif kirilma indisinin gozlendi durumda dalga vektorlt ile Poynting
vektorii S’nin yonlerinin sematik olarak gosterimi

Elektromanyetik dalgalara paralel olarak, akustik dalgalarda negatif kirilma
indisinin gozlendti durumda dalga vektoriilk ile dalga grup hizi vektori
(Vg= ikw(k)) ters yonlu olacaktir. Yani, negatif kirilma indisinin goraldigurumda

V, k <0 kosulu s&lanacaktir.

3. Negatif kirilma indisinin gozlengi durumda Snell yasasi gecedlihi korumaktadir
[58, 59]. Yani, Denklem 2.56 ifadesyekil 2.22’de gdosterilngi olan negatif kirilma

durumu (n, < 0 ve 8, < 0) igin tekrar yazildtinda gecerli oldug gorulur.
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n, sinB, =n, siné,

Sekil 2.22.Negatif kirllma indisinin goézlendi durumda Snell yasasi

4. Negatif kirflma durumunda, k-uzayindgrekans yluzeyleriEqufrequency Surface,
EFS) analiz edildjinde dalganin grup hiz\Mg = ﬁkvv(k)) ile dalga vektorununk) ters
yonlu oldysu gozlenmgtir (bakiniz kil 2.23)

walZnc

Sekil 2.23.Negatif kirllma durumunda EM dalga icigfleekans yuzeyleri [61]

Negatif kirilma indisinin gézlendi durumlarda, grekans yuzeyleri EFS)

konveks bir yapiya sahiptir. Busfeekans yuzeyinin merkezinden herhangi bir yéne

secilecek olank dalga vektorii icinw frekansi azalan birgégme sahip olacakekilde

negatif olur [61]. Burada/, grup hizini gostermekle birliktgekil 2.23'deki yuzeyin

merkez tepe noktasi etrafinda azalmasi nederﬂylﬁ < . ba@ntisi gecerlidir ve bu

bagintida negatif kirlima indisinin vagina saret eder. Burada faz hizi igin,
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v, = wk (2.61)

ifadesi yazilabilir. Faz hiv,, icin negatif kirllma durumunda, dalganin faz hizi ile grup
hizinin zit yonlu olaga Sekil 2.23 ile verilmg olan gfrekans ylizeyi incelengi zaman
kolaylikla gorulebilir ( Negatif kirllma durumundé&f/g \7(/, < dmaktadir).

Kendileri tek baina negatif kirilma indisine sahip olmayan mategyail
periyodik olarak dizilimleri sonucu olag 6rgu yap! bazi frekanslarda negatif kirlima
indisi gosterebilmektedirSekil 2.24’de verildgi Uzere bu frekanslar i¢in k-uzayinda
konveks efrekans yuzeyleri sergilegii goralmugur (bakinizSekil 2.23). Bu gfrekans
yuzeyleri arasindaki gki, negatif kirllma indisi analizi icin siklikla kianilan bir
yontem haline gelmgtir. Negatif kirllma indisi analizlerinde, k-uzayadefrekans
yuzeyi icin afrekans cizgileri elde edilir. Burada merkez noktasindan fayan bir
dalga vektoru icin grekans cizgilerinin sahip oldugfrekans (v) deserlerine bakilir.

Eger afrekans cizgilerinin sahip oldwg frekans dgerleri ' merkez noktasindan
baglayan bir dalga vekt6ru boyunca azaliyorsa, grup (Mz) ile dalga vektorinink)

ters yonlu oldug gorulir. Yani, bu frekans bandi icin yapinin nédgatiima indisi

gosterdgi anlagilir.

k.a

Sekil 2.24. Negatif kirilma indisi durumunda grup hi/() ile dalga vektoriinink)
ters yonlu olarak yonelgh k-uzayindaki gfrekans ytzeyi gradi
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Negatif kirllma indisi durumunda$ekil 2.25'de verilmg olan hekzagonal
dizilimli celik-hava sonik kristal yapisi i¢in elde edilen bant yapBand Structurg

grafiginde ikinci frekans bandir merkezinde bir tepe karakterigtigostermstir [62].
ikinci frekans bandindd™ merkezi etrafinda dalganin grup hiarfg(= ikw(k)) ile faz
hizinin (V, = wk) zit yénde oldug kolaylikla gorilebilir. Bu durum ikinci frekans

bandi icin kristal yapinin acik bigekilde negatif kirllma indisi gosteggne isaret
etmektedir.

1.4F i !
' \i/‘i—/‘
1.08 !
lmcla  0BF /T\ !

Sekil 2.25. Hekzagonal dizilimli celik-hava sonik kristal yapisi icin elde edilen bant
yapisi grafgi ve ikinci frekans bandindaki negatif kirilma dunufg2]

Sekil 2.25’de gosterilen hekzagonal dizilimli celilkba sonik kristalin bant
yapisi karakteris@i Uzerindekilr merkezli dgrusal grafik sadece ortamda hava olmasi
durumundaki (homojen bir yayllma ortami) gaim karakterisfii olup w= ck ile

tanimlanir. Digey eksen 27z.c/a c¢arpani ile normalize edilmiolup yatay olarak

cizilmis olan dgru (0.65 etiketli dgru) 065sn™ frekans dgerini gostermektedir.
Sonik kristal yapiya bu frekansta gonderilen dalga icin efektif kirllma inBféedtive
Refractive Indexs-ERI deseri -0.7 olarak elde edilir. Buna gore belirli bir frekans
degeri icin efektif kirllma indisi dgeri,

n=-Kc/w (2.62)

bagintisi ile hesaplanir. Buradafeekans cizgilerinin dairesel olmasi hesaplamalarin
dogrulunu artiran bir faktorddar.
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2.5.2.1. Sol-Elli Metamalzemeler ve Uygulamalari

Bu bélimde, sonik kristalSO yapilar ile fotonik kristal PC) yapilar arasindaki
benzerlik nedeni ile EM dalgalar icin Sol-Elli Metamalzemelergirdenesi uygun
gordlmugdr. Negatif kirllma indisi Ozelfi gosterebilen materyallere sol-elli
metamalzemeler adi veriglive bu tir materyallerigekil 2.26'da gosterildii gibi sol

el kuralina uydgu bilinmektedir.
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Sekil 2.26.Sol-Elli Metamalzemelerde Sol El kurall

Bir dnceki bélimde de bahsgitniz tUzere, negatif kirllma indisinin goéraldiig

durumda Sk <0 kosulu salanmaktaydi. Sol-Elli Metamalzemeler de negatiflfa

Ozelligine sahip olduklarindan bu tlr materyaller icindeiagurum gecerlidir. Yani

dalga vektorik ile Poynting vektoriS ters yonli olup,

Sk <0 (2.63)

seklinde yazilir. Sol elli metamalzemeler heniiz attg kefedilemems olmasina
ragmen ancak laboratuar ortaminda yapay olarak haabilanektedir [58]. EM

dalgalar icin sol elli metamalzemeler, belirli bir frekans bandinda negatfielektrik
gegirgenlik katsayisinag( (W) < 0) sahip malzeme ile negatif, magnetik gecirgenlik
katsayisina g, (W) < 0) sahip iki malzemenin biriéiriimesi ile elde edilebilmektedir.

Bu durum aagidaki sitliklerle tanimlanmaktadir.
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£ <0=¢ =|gle™
My <0= 4 =|ule™

n* =g u =leljple®™ =n=&|ule™ <0 (2.64)

Negatif dielektrik gecirgenlik katsayisi £( < 0) metal serit dizisi ile
gerceklatirilebilmistir. Bununla birlikte negatif magnetik gecirgenlikatsayisi ise
(u. < 0), Ayrik Halka RezonatorSplit Ring Resonatpile gercgeklstirilebilmektedir
(bakiniz Sekil 2.19). Bu iki malzemenin bird@riimesiyle Sol-Elli Metamalzemeler
Uretilebilmektedir. Sekil 2.27'de bu malzemelerin tasarimi ve uretimiyilgili

parametreler gosterilitir.

Metal Serit Dieisi Sol-elli Bilesik Metamaterval (LEIM)
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Sekil 2.27.Metal serit ve Ayrik Halka Rezonato6SER kullanilarak elde edilen Sol-Elli
Metamalzemelerin tasarimi [63]

Sol-elli metamalzemelerin uygulama alanlari ¢ok kapsamli olmayip, genel
olarak ¢ grupta toplanabilir. Bunlar, Ustiin lerBugerlense uygulamasi, Frekans
ayirici ve Dalga kilavuzu uygulamasi ile Gizleme perdekigking devicguygulamasi

olarak siniflandirilabilir.

Ustiin Lens (Superlense) Uygulamasi

Negatif kirllim gosterebilme 6zelinden dolay sol-elli metamalzemeler iyi bir

odaklama sglar. Bu sebeple uUstlin lensuperlensg¢ uygulamalarinda kullaniimaya
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baslanmstir. J. B. Pendry'nin bir dalga boyundan daha kidiutlara sahip objelerin
ustun lenslerle gozlenebilegae dair camasi, bu konuyu bilim ¢evrelerinin ilgisinin
odggina cekmgtir [64]. Sekil 2.28'de bal pet@ dizilimine sahip fotonik kristaler
kullanilarak yapilmy olan tstin lens uygulamasinin dalga yayihimi vedgidimi icin
nimerik analiz sonuglari gosterilmektedir. Burada6rgl sabitini gostermek lzere
(merkezden merkeze iki kristal arasi uzaklik), noktasal bir kaynak kullanilarak bal
petesi dizilimine sahip kristalin kalinfii 14a, gengligi 50a ve noktasal kaygen

kristale olan uzak# 6.5a olarak alinngtir [65].

Sekil 2.28.Bal petgi dizilimine sahip fotonik kristaler kullanilarak yapilgrolan tstin
lens uygulamasinin namerik analiz sonuglari a) Dalga yayillimi b) Gig¢
dagilimi [65]

Daha sonraki yillarda yapilsolan calsmalarla, fotonik kristaller kullanilarak
sacllma olmaksizin goruntileme deneysel olarak goziginm{66]. Toronto
Universitesinden A. Grbic ve G.V. Eleftheriades tarafindan gerceklenen negatif kirilma
indisine sahip ilk stper lens, mikrodalga frekansinda normal lenslere gore 3 kat daha
fazla ¢ozunurlik gdadig goralmistar. Bu calgmanin hemen ardindan ilk optik stper
lens Xiang Zhang tarafindan 2005 yilinda gerceklenefiim[67]. Son yillarda
yapilms olan super lens camalari sonucund&ekil 2.29'da gosterildii Uzere gerek
teorik gerekse pratik olarak diiz geometriye sahip Sol-elli metamalzemeler ile negatif
kirlma indisinin —1 olarak elde edilgi en uygun frekansta, yiuksek ¢ozunurlik ve
odaklanma s#danabilmitir [68].
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Sol-Elli
Metamalzeme
Noktasal

Dalga Kaynd Goruntd

Sekil 2.29. Sol-elli metamalzemeler de noktasal kaynak iciglesaan odaklamanin
sematik olarak gosterimi

Sekil 2.30’da gosterilngi olan Renlong Zhou, Xiaoshuang Chen tarafindan 2007
yilinda yapilan bir dier calgmada, fotonik kristaller kullanilarak konkaeklinde
tasarlanan kristal yapidan gecen dizlem dalga icin negatif kirilma etkisi ve ntimerik

¢bziimleme sonucu elde edilen dalga yayillimlagabh bir sekilde gozlenmtir [69].

(=
o )i

-80 —80 -40 -20 0 20 40 &0 B0 100 120 140 180 18O 200 220 240 260

x{a)

Sekil 2.30. Konkav seklinde tasarlanan fotonik kristallerden gecgen diiziialga igin
ndmerik ¢ozim kullanarak elde edilen dalga yayilekilteri [69]

E. Ozbay ve K. Aydin’nin yaph calsmalarda,Sekil 2.31’de gosterildji tizere
dalgaboyunun Ugte biriA/3) kadar uzaklikta ayrik olarak yegteilen iki kaynagin

fotonik kristal yapi ile hazirlanan Ustin lensler yardimiyla saptabildigini hem
deneysel hem de nimerik ¢6zimle gbstereklardir [61].
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Sekil 2.31. Dalga boyunun Ugte biriA/3) ayrikliginda yerlgtirilen iki kaynasin hava-

fotonik kristal ara ylzunden Onir uzaklktaki sistem icgin elde edilen
ayiricihk grafgi [61]

Frekans Ayirici ve Dalga Klavuzu Uygulamalari

Gunumizde bu alana donuk ¢ok fazla sayidgmaliolmamasina ksin Sol-Elli
fletim Hatlar (eft-Handed Transmission Lihee teknolojik uygulamalarina doniik
basarili calsmalar yapilmgtir [70]. Bununla birlikte, sonik kristal yapilarddalga
kilavuzu uygulamasi konusunda da teorik ve deneysel olargkneddr yapilmy [71]
ve dik acili kdgleri bulunan bir yol (hat) boyunca dalga iletimirbegarili bir sekilde
saglanac& gozlenmgtir. Yapiimis olan bu cakmalar §1g1 altinda, sol-elli
metamalzemelerin negatif kirllma indisi gost@idrekans bdlgesinde dik empedans
degerine sahip olmasi nedeniyle frekans segcie sahip filtrelerin tasarlanabilmesine
olanak s&lamistir.

Sekil 2.32'de gorulec@ lUzere, MetalSerit-Ayrik Halka Rezonator ikilisi ile
elde edilen sol elli metamalzeme ile 6.16 Ghz merkezli dar bir frekans bandina ait

dalganin filtrelenmesi arili bir sekilde gercgeklgtirilmi stir [63].
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Sekil 2.32. Bilesik Sol-Elli metamalzemeler ile gercektgilen frekans secici yapinin
iletim karakteristi grafigi [63]

Gizleme Perdesi (Cloaking Device) Uygulamalari

Bu alanda yapilan bir ger uygulama ise gizleme perdesiogking devicg
calismalaridir. Bu cabmalarda, Sekil 2.33'de temsili olarak gOsterilgli Uzere §ik
dalgalarinin gizlenmek istenen cisim civarinda yonlendirilerek, cismin etrafina sanki bir
perde cekilmy gibi gizlenmesi hedeflenmektedir. Bunun igin, giateek istenen cismin
etrafi negatif kirllma indisi 6zefline sahip olan sol-elli metamalzemeler ile kaplakara
elektromanyetik dalganin gizlenmek istenilen cismin etrafindan stiolaasi
dustindlmektedir. Ginimuizde son zamanlarda yapilagngalarla bu durum deneysel

olarak da gercekigiriimeye calsiimaktadir [72, 73].

Sekil 2.33.Gizleme perdesi
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Negatif kirllma 0Ozellgi kullanilarak yapilan uygulamalar, negatif kirilnian
uygulanabilecgi yapilarin 6lgeklerine gére ¢cok gerbir calsma frekansi boélgesi icinde
gerceklatirilebilmektedir. Gunimuze kadar cok gerbir spektrumda farkh frekans
bolgeleri icin calymalar yapilmgtir. Bunlardan en yaygin olanlari, radyo frekans
bolgesinde [74], mikrodalga bdlgesinde [75-82], milimetre dalga boyu bdlgesinde [83],
uzak infrared IR) [84], orta infrared IR) [85, 86], yakin infraredIR) [87, 88], gbrinur
Isik bolgesinde [89, 90] ve son zamanlarda akustigalat ile elektromagnetik dalgalar
arasinda benzerlik kurularak ultrasonik metamalzemelerle ilgilsmalar yapilmgtir
[87].

2.5.3. Sonik Kristal Yapilarda Kirllma

Onceki bolumlerde negatif kiriima indisi konusuna genel bir sogpilarak
temel konulara ve yapilggalsmalara dginildi. Bu bélimde ise, @rlikli olarak sonik
kristal yapilardaki negatif kirllma mekanizmasi ve 6zellikleri Gizerinde durulacaktir. Bu
baglamda Oncelikle yapilngiolan literatliir cabmalari verildikten sonra sonik krsital
yapilardaki negatif kirllma mekanizmasinin gizve matematiksel altyapisi tzerinde
detayli inceleme yapilacaktir.

Elektromanyetik dalgalar icin yapilan negatif kirilma indisisarmalari son
yillarda akustik dalgalar icinde yapiimayaslamms ve sonik kristal yapilar ile fotonik
kristaller arasinda benzerlikler kurulntug. Bu benzerliklerden faydalanarak, 2-boyutlu
sonik kristal duzlemlerde akustik dalgalar icin negatif kirilma indisisgadiari ve ayni
sekilde sonik kristallerde Ustin lenSuperLensg uygulamalarini kapsayan nimerik
calismalar ve analizler yapilgtir [91]. Daha sonra, diiz geometrik yapilarda négati
kirllma indisine bgl olarak fonon odaklanmasi olayina benzer mekaniamsonik
kristal yapilar icin de deneysel ve teorik olarak incelgtimi[92]. Ilerleyen
calismalarda sonik kristal yapilarda goriuntileme wa iletim yonelimleri deneysel
olarak gézlenmi ve nimerik analiz sonuglari ile kdastirilmistir [93]. iki boyutlu diz
yapilar ile gerceklenen dstin lenSuperLenseuygulamalarinin ggadigi uzak alan
akustik goruntileme olanaklari nimerik simulasyonlarla analiz egdivei negatif
Kirllmanin yol actl 1sin yonelimi ile kagilastirmalari yapilmgtir [62]. 2006 yih
icerisinde iki boyutlu sonik kristal yapilarin bant yapisi giafie, ikinci bant da hem
negatif hem de pozitif kirllma deneysel olarak gézlemlgnmaiilk Brillouin b6lgesinde
nimerik analiz yapilngtir [94]. Ayni sene icerisinde, benzer iki boyutlongk kristal
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yapilarin kullanildg calsmalarda kirilmanin pozitiften negatife dogru cevrilelgldi
gbzlenmitir [95]. Bu calgmalar ile birlikte akustik dalgalarda negatif kirdnmdisinin
sgiladigl odaklama, goéruntileme ve dalgginlarinin (beam) yonlendirilmesi
konularinda ilerlemeler gianmstir. 2007 yili icerisinde sonik kristal yapida nefat
kirlma indisinin akustik dalganin frekansina olanglla namerik cakmalar ile
belirlenmis ve daha sonra hangi frekans bandi icin negatif gpokzitif kirilmanin

baskin hale geldi incelenmitir [96].

2.5.3.1. Sonik Kristal Yapilar ve Uygulamalari

Sonik kristaller, akustik dalgalar icin homojen bir yayillim ortami i¢cine konulan
periyodik sonik dgaitici dizilerden oluan bir yapidir. Sonik daticilarin (dikey
cubuklar) iki farkh dizilimi ile olugurulmus olan iki boyutlu sonik kristal yapilar
Sekil 2.34’de gosterilmektedir.

Sekil 2.34.1ki boyutlu sonik kristal yapilaa) Paralel dizilim ([100] vey&X yoniinde
dizilim), (b) Diyagonal dizilim ([110] veya I'M/6ninde dizilim) [71]

Sonik kristal yapilar 6zellikle ses dalgalarinin gecergiedve daiticl
cubuklardan tam olarak yansitggdiTam Bant Bokiguna sahip olmalidir. Yayiima
ortami hava, sivi veya kati olabilir. Genel olarak kati yayllma ortamlari iléuollan
kristal yapilar i¢cin fononik kristal tanimlamasi kullanilir. Fononik kristallerde enine
(transverse waveve boyuna lpngitudinal wavé dalgalarin her ikisi de gbz oninde
tutulur ve bunlar birbirleriyle ikkilidir. Buna kagin sonik kristal yapilarda enine dalga

etkilesimleri ihmal edilir ve sadece boyuna dalgalar dikkalinir.
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Kare geometriye sahip sonik kristal yapilar iki yonelimde periyodiklik gosterir.
Bu yonelimler, paralel dizilim ve diyagonal dizilime kdsk duser. Simdi bu her iki
dizilimin kare geometriye sahip sonik kristale etkileri incelenirse;

i. Paralel dizilimde ([100] vey& X yonunde dizilim yapinin periyodua kafes
sabiti ile belirlenir (bakiniSekil 2.35). Bragg yansimasi olarak bilinen bant
bosluklari (Band Gap) bu karesel kafes yapi i¢iha ile orantili frekanslarda
gozlenir [71].

ii.  Diyagonal dizilimde ([110] veyd M yonunde dizilim ise yapilarin periyodu
J2a ile belirlenir (bakinizSekil 2.35). Bu nedenle Bragg yansimasi olarak
bilinen bant beluklar (Band Gap bu karesel kafes yapi icir0D707/a ile

orantili frekanslarda gozlenir [71].

a2

Sekil 2.35. Kare yapidaki sonik kristal @éicilarin yerlgimi ve ilgili parametrelerin
gosterimi (@ kafes sabitiy dazitici sonik kristalin yarigapi)

Bragg yansimasi sonucu ¢am bant bgluklari yeteri kadar gegiolmadgi
durumda, mevcut bant Faklar Ustl Uste gelemez ve bunun sonucunda Tam Bant
Boslugu olusamaz. Ancak bu bant kloklari, dalgalarin kalin datici ylizeylerden
yansimasi veya @d#ici cubuklarin icinden gecgebilmeleri sonucunda Ust Uste gelerek
tam bant bgluklarini olusturabildikleri yapilms olan calsmalarla gorulmétir. Iste bu
fiziksel mekanizma sonik, fotonik ve fononik kristallerde tam bantubéarini temel
mekanizma olarak kabul edilgtir. Sekil 2.36’da paralel dizilimli ([100]) ve diyagonal
dizilimli ([110]) celik-hava sonik kristal diizepgeve her iki diizenek icin elde edilgmi
olan tam bant ugu grafigi gosterilmitir [71].
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Sekil 2.36. @) paralel dizilimli ¢elik-hava sonik kristal diizenig(b) diyagonal dizilimli
celik-hava sonik kristal dizepie (c) her iki diizenek icin tam bant dogu
grafigi [71]

Sekil 2.36.(a), (b)’)der =50 mm vyaricaph aliminyum gatici cubuklardan
meydana gelen vea= 120nm kafes sabitine sahip olan 162 adet dgticidan
olusmus sonik kristal yapi gorilmektedir. Bu yapilar icin 15.1 Khz ve 18.8 Khz frekans
aralginda tam bant dugu elde edilmgtir (bakiniz Sekil 2.36.(c)). Sonik kristallerde
tam bant bgluklarinin bulunmasi, gurdltd bastirmasi veya ses yalitimi uygulamalarinda
kullanilabilmelerine olanak geamaktadir. Bununla birlikte, sonik gaci cubuklardan
bazilarinin yapidan cikartilmasi ile elde edilen kanal icerisinde ses dalgalarinin
neredeyse kayipsiz olarak iletilebfdibir uygulama alani olan dalga kilavuzu
yapilarinin da gergeldsarilebildi gi gorulmdstir. Fotonik kristallerde ilk kez Mekis [97]

tarafindan aciklanan bu dalga kilavuz uygulam@skil 2.37'de verilmg olan sonik
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kristal yapilarda da keskin donégde bile yiksek iletimin g#anabilecgi yapilmis

olan deneysel ¢caimalarla gosterilngitir [71].
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Sekil 2.37.(a) Sonik dalga kilavuzu deney diuzgndgb) Tam bant bdgigu durumunda
kilavuz boyunca iletim ve kayiplar [71]

Sonucta, sonik kristal yapilarda belirli bir frekans bandi icinde negatif kirilma
indisi hem teorik hem de deneysel galalar ile gozlenebilmektedir. Akustik dalgalar
icin gerceklstirilen negatif kirllma indisine sahip yapilar aygamanda super lens’lerin
gerceklamesine imkan sgamistir. Ozellikle medikal uygulamalarda kullanilabilé&ce

sonik lensler, bu alanda 6nemli gelieler sglayabilme potansiyeli tamaktadir.

2.5.3.2. Sonik Kristal Yapilarda Negatif Kirilma indisi

k-uzayinda konveks sefrekans ylzeyinin goruldiig durumda, ilgili frekans

bandi icerisinde negatif kirilmanin ve dolayisiyla negatif kirllma indisinin
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gorulebilecgi Kisim 2.5.2'de verilenSekil 2.23 ve Sekil 2.25 grafikleriyle de
belirtilmisti. Yapilmis olan calgmalar sonucunda sonik kristal yapilar icinde bu
durumun gecerli oldgu Coklu Daitici Teorisi Multi-Scattering Teorisi-MS)I
yardimiyla elde edilensdrekans yiizeylerinde de gdsteriktii [98].

Sekil 2.38 ile verilen g¢frekans ylzeyi karakterigiive bant yapisi karakterigti
incelendginde normalize frekans geri 0.65 ve civarinda negatif kirllma indisi durumu
kolaylikla gorilmektedir [62]. E frekans yilzeyi karakterigini gosteren grafikte
merkez noktd 'dan dsari dogu cizilen bir k vektori icin frekansin azagglikolaylikla

gortlmektedir. Bu durum, bu bdlge icerisinde grup hizj)(ile dalga vekternUnf()

ters yonlu oldgunu belirtmektedir. Benzegekilde, bant yapisi karakterigitnde ikinci
bant ' merkez nokta civarinda tepe karaktegisblusturmugur. Bu ise, yine dalga
vektord ile grup hizinin zit yonli olagaduruma yani negatif kirilma indisinin bu bélge
icerisindeki varigina saret etmektedir.

Ayni zamandaSekil 2.38 ile verilen ¢ frekans yilizeyi karakteriginde &

frekans grilerinin dairesel olmasi, Denklem 2.62h§ —Mc/w) ile cok iyi bir sekilde
karakterize edilebilen efektif negatif kirilma indisinin vamia saret etmektedir [62].
Cunkil & frekans grisi boyunca tespit edilecek biitiln vektorleri icin |k| &sit ve tek

degerde olacaktir.

Sekil 2.38.Hekzagonal dizilimli hava-celik sonik kristal yapi i¢cin hesaplanainekans
ylzeyi grafgi ve bant yapisi karakterigti[62]
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Sonik kristal yapilar Gzerinde gercegtielen birgok calsmada negatif kiriima
indisinin dalga frekansina olangliligi acik birsekilde gozlenmgtir [60, 61, 65, 68,
69, 71, 96- 103]. Busamada, belirli bir frekanstan sonra yapinin pozitiflma indisi
durumundan negatif kirilma indisi durumuna ggctiem deneysel hem de teorik
calismalarda ortaya konulmtuyr. Sekil 2.39 veSekil 2.40'da bu cajmalarda elde

edilen sonuclar agik birekilde gortulmektedir.

45
a1

43 ] .

42

—

5415
E 40 .
i 39
= 38

371 (b) .
36

Earlma Acisa Earilma Agis1

Sekil 2.39.(a) Dalganin geli acisi 45° oldug durumda kirilma acisinin frekansgzha
Olcim sonucu gragi, (b) Dalganin gek agisi 30° oldug durumda kirllma
acisinin frekansa g oOlcim sonucu grafi. Burada noktalar deneysel
sonucu, gri ise teorik sonucu gostermektedir [103]

3

PN

Sekil 2.40. Sonik kristal yapiya gonderilen akustik dalganin frekansing lodarak
pozitif kirllma durumundan negatif kirllma durumuna gega) 65 kHz
frekansl dalga icin kirllma analizP6zitif kirllma baskin durumdadir(b)
65.5 kHz frekansh dalga icin kirllma analizNégatif kirllma baskin

durumdadij [103]

59



Yapilan dger bir calgmada ise, dizlemsel geometriye sahip sonik kristal
yapilarin negatif kirllma indisi gosteglifrekans bandi deerinde akustik dalgalara
maruz birakildginda, sonik kristal yapinin gier tarafinda gonderilrpiolan dalgalarin
odaklandgl gozlenmgtir [62]. Bunun sonucunda, negatif kirllma indisirgzlendgi
frekanslarda diz geometriye sahip sonik kristal yaplr arkasinda elde edilen bu
odaklanma ile akustik dalgalar icin super lenslerin gerggklebilecegi anlagiimistir.

Bu ise, oldukca 6nemli bir uygulama sahasinin ortaya ¢cikmagiansstir.

Sekil 2.41'de go6rulec@ Uzere, negatif kirllma durumunda iki odaklanma
noktasi gozlenmektedir. Birincisi, sonik kristal yapinin icinBeg Qoktas) ve digeri ise
sonik kristal yapinin arkasind®4{ noktas) bir noktadadirSekil 2.41'de gin cizgileri
ile temsili olarak gosterilen resimd® noktasinda bulunan bir kaynaktan acisi ile
yayllan sinin D, ve D3 noktalarinda keserek kayngin |' ve | go6runtisinu
olusturdugu goérilmektedir. Bu geometrilgekil kullanilarak gerekli matematiksel

islemler yapildgindaD, ve D3 noktalarininS kaynak noktasina olan uzakliklari igin,

D, = (1+ \Vn® - sifa /coscr)Dl (2.65)
D, = (1+ cosa /4/n* - sin? a)d (2.66)

esitlikleri elde edilir [62].

“40 0 10 20 30
Sekil 2.41. Sonik kristal yapida negatif kirllma durumunda elde edilen odaklamayi

gOsteren numerik analiz sonucu ve bu durumun izleme yontemi ile
temsili gbsterimi [62]
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Yukarida tanimlami oldugumuz Denklem 2.65 ve Denklem 2.66itlkleri

incelendgi zaman gagida belirtilen iki durum ortaya ¢ikar;

1. Kinlma indisi n = -1 oldysu durum: n = -1 oldugu durumda Denklem 2.65 ve

Denklem 2.66'dasirf a + cos a =1 ssitli gi kullanilir ve sadelgtirme yapilirsa,

D, =2D, (2.67)
D,=2d (2.68)
esitlikleri elde edilir. Bu durum,n = - licin D, ve D3 uzaklginin a acisindan

bagimsiz oldgunu gosterir ve kritik yansima acisina (Snell yasasi, Denklem 2.58)
kadar butina aci degerleri icin cizilen ginlar D, ve D3 noktalarinda keserek ideal
odaklama sglarlar. Negatif kirllma indisinim = — Dbldugu bu ideal odaklama durumu
‘ideal goruntileme olarak adlandinlir [62]. Burada, Denklem 2.6%itlegi ve

Denklem 2.68 gtli gi duzenlenirse,

d=ds+di (2.69)

oldugu goralur. Buradads kaynain sonik kristale yapiya uzakini ve di gérintinin
sonik kristal yapiya olan uzakini gostermektedir. Bu dururfekil 2.42’de temsili

olarak gosterilmektedir.

d =ds+di

Sekil 2.42.Negatif kirllma indisininn = — Ioldugu ideal odaklama durumu

Denklem 2.69 ile tanimlanmiolan d=ds+di esitliginin dogal bir sonucu
olarak sonik kristal yap!i dalga kayhia yaklatirildigi veya dalga kayrandan

uzaklgtinldigr durumlarda, sonik kristal yapinin arkasindasafugorintinin konumu
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degismeyecektir. Bu durumSekil 2.43'de verilen nimerik analiz sonuclarindaro
bir sekilde gorulebilmektedir.

-0 0 10 20 30 40

Sekil 2.43. Negatif kirllma durumunda, sonik kristal yapinin kaydirilmasi neticesinde
ideal odak noktasindaki gigmezligin similasyon sonucu [62]

2. Kinlma indisin # -1 oldyu durum: n # -1 oldugu durumda, Denklem 2.65 ve
Denklem 2.66 gtlikleri uyarincaD, ve D3 uzaklginin hem kirllma indisine hem de
acisina bg oldugu goérdlur. Bu durumda, farkh acilar icin secileginlar farkl
noktalarda kesebilecgi icin ideal odaklanma gnamayacaktir. Ancak kritik
yansima acisina (Snell yasasi, Denklem 2.58) kadar olan acilandéki sonik kristal

yapiya girebildgi icin odaklanmaya neden olabilecekniarin a acilari O ile 8

crit.

aralginda dgisebilecektir. (Tipik 8., acisi 44° civarlarindadir). Belirtilen bu 0 ile

rit.

6., acisi arafjinda Denklem 2.65 ve Denklem 2.G8tkklerinde,
D, O(1+|n|).D, (2.70)
D, O @+1/rn).d (2.71)

seklinde bir sadekgiriime yapilabilir. Yukarida tanimlanan bu denklemlggn altinda
‘ideal goruntileme yani ideal odaklamanin gercekébilecegi yapilimis calismalar
sonucunda go6zlensgtir [62].

Duzlemsel geometriye sahip sonik kristal yapilarin odaklanmasi konusunda

yapilan ¢cajmalar ve incelemeler sonucunda super lens olarak kullanim i¢in en uygun
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negatif kirilma indisinin n = =1 oldugu gorualmigtir. Hekzagonal dizilimlicelik
silindir-hava ile gerceklgtirilen sonik kristal yapida, efektif kirllma indisinirERI)

n = -1 degerini alabilmesi icingelik silindir-havaalanlari oranini temsil eden doluluk
oraninin filling ratio) buyuk secilmesi gereldfi goralmisttr. Sekil 2.44’de sonik
kristal yapinin birim hicresinin temsili olarak gosterimi vergtini Burada yayilma
ortami hava, datici ortam celik silindirler olup birim hicrenin alaic ve da&itici

ortamin alani iseAd ile gosterilmgtir.

Vayilma Ortamu (Hava) Bitim hiicrenit
alarn- Ae

Dragitics Ortam
(Celik Silindix)

Dagitics Ortam
Alam- Ad

Sonik Eristal Bivim Hiicre (Lrét Call)

Sekil 2.44.Sonik kristal birim hicrenin temsili gosterimi [101]

Sekil 4.28'de temsili olarak gosterilen birim hiucr8ofik kristal yapi icinde
kendini tekrar eden en kiguk bigingin doluluk orant,

f = Ad/ Ac (2.72)

olarak tanimlanirSekil 2.38'de verilen hekzagonaelik silindir-hava sonik kristal
yapisinin ¢ frekans yizeyi grafi ve bant yapisi karakterigtj doluluk orani 0.47
oldugu durum icin elde edilniolan nimerik analiz sonucudur. Bu karakteristiklerde
gorulen 0.65 normalize frekansinda gedicisi 30° olan bir dalga icin efektif kirilma
indisi (ERI) n = —0.7 olarak elde edilebilngtir. Ayni analiz doluluk orani 0.906 geri

icin yapildgl zaman, Sekil 2.45'de gorulen € frekans ylzeyleri ve bant yapisi
karakteristgi elde edilmg ve 0.365 normalize frekansi igin efektif kirllma indigR()
yaklasik n = —1 olarak elde edilnstir. Yapilan bu analizler sonucunda doluluk oranini
yukseltmenin bant yapisi karakterggtide ikinci bandi biraz daha ovateerek

(disbUkey, daha daireselsdrekans ylzeylerinin elde edilmesine ve kirllma indisinin de

n = -1 degerine yakinsamasina neden gdugérilmtir [62]. (Buradan=—-Kc/w
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ile ifade edilen efektif kinlma indisi,sefrekans yuzeylerinin ovalfenesi nedeni ile

genislemesi sonucundé dalga vektorinin normunqﬁ‘ blyimesine neden olacak ve

negatif kirilma indisini kiigultecektir.)

Mormalize Frekans

Sekil 2.45. (a) Doluluk orani 0.906 olan hekzagonal dizilimli ¢elik-hava sonik kristal
yapl icin hesaplanary érekans ylzeyi grafi, (b) bant yapisi grai [62]

64



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Duzenek

Bu bolimde, deney sisteminde bulunan mekanik ve elektronik donanimlar ile
deneysel olcim icin gelirilen bilgisayar yazilimi hakkinda aciklayici biky
verilecektir. Deney sistemini meydana getiren temel donanim Unitelerfneileleck,
daha sonra deney sisteminde bulunan tim cihazlar ile bilgisayar ve kartlari ayrintili bir
sekilde aciklanacaktir. Deney sistemi icin g&ilmis olan bilgisayar yaziliminin temel

yapisi ve Ozellikleri aciklayici birekilde sunulacaktir.

3.2. Donanim

Deney sistemini olugiran temel donanim Unitelerinin farkli acilardarkilgeis
resimleri Sekil 3.1’de gorulmektedir. Burada deney sistegekil 3.2’'de gosterildii
Uzere altl ana Uniteden ohagiktadir. Birinci Unite; Olgim alani olarak adlamam ve
icerisinde sonik kristal blag elektriksel enerjiyi ses enerjisine dotiiign hoparlérges
vericisi) ve ses enerjisini elektriksel enerjiye déiign mikrofonun ges alicis)
bulundug@ kisimdir.ikinci tnite; mikrofonun iki boyutta hareketini @ayan stepper
motor Unitesi, Uglncl Unite; stepper motor Unitesinin yongtjldiektriksel sinyallerin
uretildigi, sinyallerin glendigi ve bu sinyallerin kaydedil@i bilgisayar kontrol
Unitesidir. Dérduncl Unite; hoparlore gonderilen gsinyalini yiukselten lineer amfi
(UNIVERSAL MONO LINE AMP, STA-JMbsinci Unite; mikrofon vasitasiyla
algilanan elektriksel sinyallerin yukseltilgli kosullayici (Sgnal Conditioner-Model
482A21) ve son olarak hoparlor ve mikrofon datalarinin topaneri toplama karti
(Connector Blogu, BNC 2110dlarak adlandirilan kisimdir. Belirtilen bu alti dnite
birbirleriyle buttnlgik olup, bilgisayar kontrol Gnitesi ile goudan bglantili olarak
sinyal dretiimesi, sinyal toplanmasi ve toplanan sinyalleriglenmesini

saglamaktadirlar.
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Sekil 3.1. Deney sistemini olugiran temel Unitelerinin farkh agilardan resimleri
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Stepper Motor Unitesi Bilgisayar kontrol tnitesi
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Lineer Amfi

Sonik Olciim Alani Unitesi

Sekil 3.2. Deney sisteminin genel konfiglirasyonu

3.2.1. Sonik Olgiim Alani Unitesi

Sekil 3.3'de akustik basing alani élcimlerinin yagildsonik 6lcim alani Unitesi
gosterilmektedir. Bu Unite, icerisinde hoparlor, mikrofon ve sonik kristal urlop
bulundug: 74x 90x176 cm ebatlarina sahip demir borulardan yapilikafes bir
yapidir. Bu kafes yapinin etrafi tamamen acik olarak tasagasiop, 6lcim sirasinda
hoparloriin  Uretngi oldugu belirli  frekanstaki ses dalgalarinin  yansimasindan
kaynaklanan o6lcim hatalarinin mimkin @doca en az seviyeye indiriimesi

amaclanmytir,
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Olcumler sirasinda hoparlor sonik kristal #4013 cm mesafe uzaklikta bir
noktaya, tam kristal blgun merkezine bakacajekilde sabitlenngtir. Tim oOlcimler

boyunca hoparlérin belirlenen noktada hareketsiz olarak kalmgansasstir.

Sekil 3.3. Deneysel dlgumlerinin yapilgh sonik dlgiim alani Gnitesinin fotogfi

Stepper motor yardimiyla mikrofonun iki boyutta (x-y) hareket etmesi
sglanmstir ve Olcim alani icerisindeki bu hareketlerin tamailgisayar ile kontrol
edilmistir. Bu sayede mikrofonun tim o6lcim alanini taramsagilanms, tarama
esnasinda alinan veriler bilgisayara kaydedilme belirlenen 6lcim argindaki
Olciimlerin tamaminin bitmesinden sonra deneysel spaimin  otomatik olarak
sonlandiriimasi gdanmstir. Tum bu 6lgimler stresince mumkin gidukadar sessiz
bir ortam sg@lanmsg olup yapilan deneysel c¢gnanin sonlanip sonlanmgdiakustik
arastirma laboratuarina yegerilmis olan IP Network kamera ile kontrol edilgtir.
Bununla birlikte tim 6lciimler oda sicakinda gerceklgirilmi stir.

Deneysel cajmalarda akustik eksen boyunca yapilan 6lcimlerderafuk,
sadece belirlenen 6lcim agahda akustik eksen boyunca bilgisayar kontroll ile
hareket ettirilmgtir. Benzersekilde, akustik eksen ve radyal eksen boyunca yapkia
boyutlu 6lcimlerde de belirlenen 6lcim agalicerisinde herhangi bir midahale
olmadan tamamen bilgisayar kontrolu ile gercetitémi stir.
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3.2.1.1 Sonik Kristal Bloklar

Sonik kristaller, akustik dalgalar icin sacici 6zalsahip malzemelerden oam
sonlu sayidaki yapi tanin periyodik olarak dizilmesi ile elde edilen yigodir. Deney
sisteminde gkenar ucgen, ikizkenar tc¢gen, kare, bal giete basik bal pefg seklinde
olusturulmus bes farkli geometriye sahip sonik kristal bloklar kullamistir. Ayrica her
bir geometri icin, Cizelge 3.1'de yanluklari verilen yaricapir =1cm, uzunlug
h = 32cm olan aliminyum, plastik ve celik malzemelerinden yagililindirik
cubuklarin, 6zel olarak dretilmiolan be farkli geometrideki kaliplarin lzerine
periyodik olarak dizilmesiyle elde edilen sonik kristal bloklar ile deneysel dlgimler
gerceklgtirilmistir. Sonik kristal bloklarin ¢cok @r olmasi ve zarar gérmeden
tasinabilmesi icin Sekil 3.4’de gorllecg Uzere 44 44 20cm ebatlarinda tekerlekli

tasima sehpalari kullanilrgtr.

Cizelge 3.1 Deney sisteminde kullanilan silindir cubuklaringyaluklar

=]
Malzeme Yogunluk (g/cmn?) rtr—z-} _ e
Tlastik (PVC) 14 g
Aliminyum 2.7 h=32cm
Celik 7.9
A=44 cm
B=20 cm
N - Ust Yiizey (Sunta)
0 60 Yan Kasalar (Metal)

Destel: Profili (Metal)

Sekil 3.4.Deney sisteminde kullanilan sonik kristal blokitaa sehpasi
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Eskenar Ucgen Dizilimli Sonik Kristal Yapi

Ozel olarak uretilngi olan @kenar liggen geometrisine sahip kaliba, 196 adet
slindirik gubugun (plastik, aluminyum, celik) 14 tabakalayer) kafes yapi olugracak
sekilde dizilmesi sonucu elde edilen yapidyekil 3.5'de gOsterildii tUzere her bir

silindirik cubugun yaricapir =1cm ve 6rgu sabitia = 25cm dir.

Sekil 3.5. Eskenar Gi¢gen dizilimli sonik kristal yapi geometrisi

Deney sisteminde kullanilanskenar tG¢gen dizilimli sonik kristal bfoinun

farkl acilardan c¢ekilngiresimleriSekil 3.6’da gorulmektedir.
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Sekil 3.6. Eskenar t¢gen dizilimli sonik kristal boinun fot@rafi
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Ikizkenar Uggen Dizilimli Sonik Kristal Yapi

Ozel olarak iretilmi olan ikizkenar tiggen geometrisine sahip kaliba, 49ét
silindirik cubugun (plastik, aliminyum, celik) 14 tabakalayer) kafes yapi olugracak
sekilde dizilmesi sonucu elde edilen yapidyekil 3.7'de gOsterildii tUzere her bir

silindirik cubugun yaricapir = 1cm 6rgi sabitia = 25cm ve b = 2.8cmdir.

Sekil 3.7.1kizkenar ticgen dizilimli sonik kristal yapi geometrisi

Deney sisteminde kullanilan ikizkenar Gg¢gen dizilimli sonik kristalgiohan

farkl acilardan c¢ekilngiresimleriSekil 3.8’de gorilmektedir.

Sekil 3.8.1kizkenar ticgen dizilimli sonik kristal bioinun fotgrafi
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Kare Dizilimli Sonik Kristal Yapi

Ozel olarak iretilmi olan kare geometrisine sahip kaliba, 196 adetdsilkn
cubugin (plastik, aliminyum, celik) 14 tabakalayer) kafes yapi olugrracaksekilde
dizilmesi sonucu elde edilen yapidf§tekil 3.9'dA gdsterildgi Gzere her bir silindirik

cubugun yaricapir = 1cm ve 6rgi sabitia = 25 cmdir.

Sekil 3.9. Kare dizilimli sonik kristal yapi geometrisi

Deney sisteminde kullanilan kare dizilimli sonik kristal gloun farkh

acilardan cekilmiresimleriSekil 3.10’da gorulmektedir.
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Sekil 3.10.Kare dizilimli sonik kristal blgunun fot@rafi
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Bal Petgi Dizilimli Sonik Kristal Yapi

Ozel olarak Uretiln§ olan bal petgi geometrisine sahip kaliba, 164 adet
silindirik cubugun (plastik, aliminyum, ¢elik) 17 tabakalayer) kafes yapi olugracak
sekilde dizilmesi sonucu elde edilen yapidiekil 3.11'de gosterildii Uzere her bir

silindirik cubugun yaricapir =1cm ve 6rgu sabitia = 25cm dir.

Sekil 3.11.Bal petei dizilimli sonik kristal yapi geometrisi

Deney sisteminde kullanilan bal pgtalizilimli sonik kristal blggunun farkli
acilardan cekilngiresimleriSekil 3.12’de gorulmektedir.
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Sekil 3.12.Bal petei dizilimli sonik kristal blggunun fotgrafi

73



Basik Bal Petgi Dizilimli Sonik Kristal Yapi

Ozel olarak iretilmi olan bal petgi geometrisine sahip kaliba, 170 adet
slindirik gubugun (plastik, aluminyum, celik) 17 tabakalayer) kafes yapi olugracak
sekilde dizilmesi sonucu elde edilen yapidjekil 3.13'de gOsterildii Uzere her bir

silindirik cubugun yaricapir =1cm ve 6rgu sabitia = 25cm dir.

Sekil 3.13.Baslik bal pet@ dizilimli sonik kristal yapi geometrisi

Deney sisteminde kullanilan basik bal getdizilimli sonik kristal blggunun

farkl acilardan cekilngiresimleriSekil 3.14’de gorulmektedir.
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Sekil 3.14. Basik bal pet& dizilimli sonik kristal blggunun fot@rafi
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3.2.1.2. Hoparlor (Ses Vericisi)

Ses, nesnelerin tigeninden meydana gelen ve uygun bir ortam icerisinde
(hava, su vb.) bir yerden ga bir yere, silsima ve genlgnelerseklinde ilerleyen bir
dalgadir. Dolayisiyla ses, bir basin¢ dalgasidir. Ayni zamandaSs&d, 3.15'de
gosterildigi Uzere titrgim hareketi yapan bir nesnenin etrafina ygytitresim dalgalari
olarak da tanimlanabilir. Bu emda, titrgim hareketi yapan farkli nesnelerden farkh
sesler duymamizin nedeni, seslerin frekanslarinirgigdetlerinin farkli olmasindan
kaynaklanir [104].

Sekil 3.15.Sesin olugmu [104]

Sesin yayllmasi icin maddesel ortama ihtiya¢ vardir. Yarukta ses yaylimaz.
Ses kayngindan ¢ikan ses maddenin atom gruplarinistiieve bu sayede ses dalgalar
halinde yayilir. Sesin yayilma hizi en fazla katillarda sonra sivilarda ve sonra da
gazlardadir. Fakat ses dalgalari gaz ortamlaringler ¢sivi ve kati) ortamlara gore en
uzaga gider. Ses dalgalari havada 340 m/s hizla ydeadjrsu ortaminda 1453 m/s hizla
yol alir. Katilarda ise yakiak olarak 5000 m/s hizla yayilir.

Sesin elektriksel enerji yardimiyla otugulmasi icin ilk dnce bir elektriksel
enerjinin bir levhayi, bir diyaframi, bir zar tiggren mekaniksel enerji haline
dontguralmesi ve sonra bu mekaniksel enerjinin akustilergye donttirdlmesi

gerekir. Enerji donlgmuni gercekigiren bu tlr aygitlara transducer veya enetriji
donistirict denilmektediriste elektriksel sinyalleri insan kylanin duyabilecgi ses
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sinyallerine ceviren elemanlara hoparlér denir. Birgok gzelahip hoparlor géleri
mevcuttur. Bunlar,Dinamik hoparldr Devingen demirli hoparlgrArmatiri dengeli
hoparlor ve Piezoelektrik hoparl6rdiif105-109]. Burada, deney sisteminde kullangimi

olan Piezoelektrik (kristal) hoparlérdir.

Piezoelektrik (Kristal) Hoparlorler

Sekil 3.16’da yapilari gorilen piezoelektrik hopalédr genel olarak cizgi
biciminde, birbirine kan polarize edilmj, bikulgen piezooksit (ksun, elmas, titan
karisimi) maddeden yapilirSeritlere akim uygulangdinda, boyut uzayip kisalir ve
kargidakini itip ceker. Bu titrgm ise esnek membrani hareket ettirerek sestuolurg
Piezoelektrik hoparlorler genellikle 4000- 16.000 Hz agnaklaki yuksek frekansl
seslerin elde edilmesinde ve daha cok kulaklhklarda kullaniimaktadir. Ayni zamanda

dijital saatlerde kullanilan hoparlorlerde buzzer olarak piezoelektrik esasina ggire cali

titregim
oyugs
piezo

-.y i transdilser

b ',;.1 -

0 -:'E':'r oo
:‘ l ':-.
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Sekil 3.16.Piezoelektrik hoparlorin (tweeter) yapisi [105]

Deney sisteminde, 5 cm c¢apinda dairesel geometriye sahip 5 kHz- 20 kHz
frekans arafiinda kiresel ses dalgasi Uretebilen piezoelektripaior (tweeter)
kullaniimistir. Clnkl deney sistemindeki sonik kristal yapKéresel ses dalgalari icin
odaklayici dzellge sahiptir. Bu hoparloriin aktif bolgesi kiigik gidadan kuresel ses
dalgas! oluturmaya uygundur. Ayrica cammada, istenilen bolgesinde frekans
karakteristgi dizgun dgismektedir. Deneysel camalarda kalibrasyon yapilmagtr.
Cunkd, olcumler sonik kristalin olmagli durum icin normalize edilngiir. Kullanilan
piezoelektrik hoparlérin yuzeyi dinamik tip olup, gercil, guclu, sikmayan ve
20 KHz deserine kadar uzanan bir yiuksek frekans performansamaptir. Deneysel
calismalarda kullanilan piezoelektrik hoparloriin ses &ogapl 2 cm olup karakteristik

Ozellikleri Cizelge 3.2’ de verilngtir.
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Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan piezoelektrik hoparloriin karakteristik 6zellikleri

Frekans Arah@ | 5-20 kHe
Duyarhhk 105 dBS1 Watt/ 1metre
Maksmnum Giie | 200 Watt

Empedans 4 Ohm

3.2.1.3. Mikrofon (Ses Alicisi)

Herhangi birsekilde yayilan ses havada basingigieni yaratmakta ve bu basing
degisimi, suya atilan tan yarattgl dalgaya benzegekilde havada bir dalga iletimi
seklinde ilerlemektedir. Gunlik hayatimizdaki komalarimizda havay titsérerek
hava da bir basin¢g @sikligi olusturuyoruz. Duyma sieminde ise bu basing
degisikli gini kulaklarimizdaki zar ile algiliyoruz. Mikrofondada tipki kulaklarimiz gibi
havadaki basin¢ d@esikliginin yarattgl etkiden yararlanarak sesi algilayip elektrik
sinyaline gevirmektedir.

Bir ortamdaki ses sinyallerini (akustik enerji) elektrik sinyallerine c¢eviren
elemanlara mikrofon denir. Bu elemanlar, ses sinyallerini elektrik sinyallerine ¢eviren
transducerlar olarak da tanimlanabilir. Mikrofonlarin yapisi, Gzele calsma ilkesi
nasil olursa olsun en 6nemli elemanlari diyafram adi verilen esnek zar kismidir. Clnku
hava ortaminda ilerleyen ses dalgalarinin tolaugs basing ilk énce mikrofonun
diyaframini titrgtirmektedir. Her sesin belirli bisiddeti vardir. Bu sesiddetinin
havada yarat# basing¢ sesiddeti ile dogu orantilidir. Gelen hava basincinin buyuklik
ve kucgukligune gore ileri geri titrgen diyaframin bu titrgmini elektrik enerjisine
cevirmek icin dgisik yontemler kullanmaktadir. Bu yizden kullanilamyg@mlere gore
de mikrofonlara verilen isimler farkh olmaktadir. d@a mikrofon ceitleri, Dinamik
mikrofonlar, Seritli mikrofonlar, Kondansatér mikrofonlgr Karbon mikrofonlar ve
Piezoelektrik Kristalli mikrofonlardif110]. Burada, deney sisteminde kullangrolan

Piezoelektrik kristalli mikrofondur.

Piezoelektrik Kristalli Mikrofonlar

Bazi maddeler basin¢ altindariér, bukualir, uzar ve maddenin her iki

ylizeyinde zit elektrik yiikleri meydana gelir. OgireKuartz, Baryum Titanat ve Rek
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tuzlan gibi kristalize cisimlere herhangi bir basin¢ uygulgmdia, kristalin yuzeyleri
arasinda bir AC gerilim meydana gelir. Boylece, akustik enerjinin diizgin kg$imi
kristal Gzerine yapmgioldugu basing, elektrik enerjisini @@ cikarmg olur. Bu yontem
“ piezo-electric’olarak tanimlanir.

Sekil 3.17°de bir kristal mikrofonun kesiti gosterigktedir. Burada, iki madeni
levha arasina Re} tuzundan elde edilen bir kristal dilimi yegtigilir. On levhanin
ortasinda ince bir pin ile diyafram kristalegtenir. Ses dalgalari diyaframa capotida
meydana gelen basin¢ @gmi, baglanti pini yardimiyla kristale ufar ve kristal
titresmeye balar. Boylece kristalin iki metal elektrotu arasindasik frekansli ¢iky

gerilimi elde edilir. Bu gerilim basincin kuvvetine ve frekansina gogesaesktedir.

Divafram

¥ ¥
Elektrot uglarindan
Lmfive giden sinyal

\

Enstal

Sekil 3.17.Kristal mikrofonun i¢cyapisi [110]

Kristal mikrofonlar, karbon mikrofonlarin olumsuz etkilerine bk tretilmis
mikrofonlar olup 6zellikle radyo stiidyolarinda komg amacl mikrofon olarak ve son
yillarda akustik bilim alani ¢caimalarinda siklikla kullanilmaya danmstir. Ayrica,
elektrik acga cikaran kuvvet anlamina gelen EMHdctroMotive Force), piezoelektrik
etkisinin de temelini olgturmugur. Kristal mikrofonlarin kaliteleri yiksek olup sas
bir yapiya sahiptirler. Yani mikrofon icerisindeki kristal, sarsinti, Udie ve
carpmalardan dolayl bozulabilggeden bu tip mikrofonlarin 6zenle kullaniimasi
gerekmektedir. Son vyillarda kristal yerine yeni geilen seramik elemanlarin
kullaniimasi ile bu sorunda buylk Olciide giderglini Kristalin Grettigi gerilimin
degeri cok kicuk oldgundan mikrofonun icerisine mini bir 6n ytkseltgareanfi)
monte edilmektedir. Frekans karaktegisise 50- 15000 Hz arasindadir.
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Deney sisteminde kullanilan mikrofon, kristal mikrofon 6zelliklerine sahip olup
PCB Piezotronicdirmasi tarafindan Uretilnglir. Genel olarak, ses basinci haritalarinin
cikartiimasinda, akustik mod analizinde, ses gucunin bulunmasinda kullanilir. Deney
sisteminde kullanilan mikrofonSekil 3.18.a’da gosterildi Uzere, modern 06n
polarizasyonlu veya geleneksekt@dn polarize tipinde 377B02 model akustik mikrofon
u¢c kisim ve Sekil 3.18.b’'de gosterilgh Uzere ICP veya 200 V gtan polarize
mikrofonlar ile uyumlu 426E01 model 6n amplifikatgaréamplifierg olmak Gzere iki

parcadan olugpaktadir.

(a) (b}

Sekil 3.18.Deney sisteminde kullanilan (a) akustik mikrofon, (b) 6n amplifikator

Sekil 3.18.a’da gosterilen akustik mikrofon, ylkselkemii ortamlarda bile
yuksek performans 0Ozeline sahip olup IEC ve ANSI standartlariyla uyumludur
Deney sisteminde kullanilan akustik mikrofonun karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.3'de
verilmistir. On polarizasyon 0Ozefline sahip olan akustik mikrofon, ICP sinyal
kosullayicisiyla birlikte caimaktadir. Sinyal kagllayici sistemler; titrgm, ses basinci
ve kuvvet hisseden enstrimanlari koordine eden, ayarlayam)ldy@n kompakt
sistemlerdir. Sinyal kagllayicilari piezoelektronik sensdrler icin gugksemaktadir. Bu
uniteler batarya veya hat gucu ile tek ya da ¢oklu kanal konfigtirasyonu ile kazang ayarli
ve ayarsiz olarak sunulmaktadir. Deney sistemindeki on amplifikatorli akustik
mikrofon 482A21 model sinyal kaflayicisina iki ucu BNC kablo ile ganmstir.

Sekil 3.18.b’de gosterilen 6n amplifikatompréamplifierg, paslanmaz celik
kaplamaya sahip olup diils gurultili ve genel kullamim amachdir. On polatiz
mikrofon 6n yukselticileri, herhangi bir (2-20 mA) sabit akim kaynsgslayan ICP
sensor guc¢ kaynaklariyla kullanilirlar. Deney sisteminde kullanilan 6n amplifikatériin
karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilgtir [111].
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Cizelge 3.3. Deney sisteminde kullanilan akustik mikrofonun karakteristik 6zellikleri

[111]
Capl 1.25cm
Tepki tipi Free-field
Acik devre hassasiyeti (250 Hz) 50 mV/Pa
Frekans cevabi (x2 dB) 3.15 Hz - 20 kHZz
Polarizasyon voltaj! oV
Dinamik aralik - 3% Bozunma Limiti 146 dB
Dinamik aralk - Cartridge Termal Noise | 15 dB
Calisma sicaklgl -40 - 120 °C

Cizelge 3.4. Deney sisteminde kullanilan 6n amplifikatorin karakteristik 6zellikleri
[111]

Capl 1.25cm
Kazang (zayiflatma) -0.04 dB
Frekans Cevabi (£ 0.2 dB 6 Hz - 125 kHz
Elektriksel guralti(A-weight) | <2.8 W/

Elektriksel guraltt (Flat) <5 v
Cikis Voltajl (max) 8V pk
Sabit akim beslemesi 2-20mA
Calisma sicaklgi -40 - 80 °C
Cikis Konnektoru BNC Plug
TEDS IEEE P1451.4 Var

3.2.2. Stepper (Adimlayici) Motor Unitesi

Temel bir hareket sistemi feana parcadan olus. Bunlar; hareket eden
mekanik araclar, geri beslemeli (step) motor, motor suricusu, kontrol donanimi,
programlama ve arabirim yazilimidir. Stepper motorlar uygulanan darbelghe ba
olarak calsan ayrik hareket motorlaridir. Hareket pozisyonubdkarin sayisina,
hareketin hizi ise darbelerin hizinagdadan b&lhdir. Motoru sirmek igin gerekli olan

akim ve gerilim guc¢ besleme cihazdarglsamaktadir. Step motorlarda hareket kontrol

80



donanimindan gonderilen steyarietleri motorda harekete cevrilir. Motor hgarette bir
ayrik durumdan dierine hareket eder. Bu tip gahada donugpaina tam adim sayisi
(donel hareket) veya birim uzunlukgo@a tam adim sayisi (dausal hareket) en énemli
step motor parametreleridir. Bu glerler motorun ¢ézunurlulight tanimlamaktadir.

Deney sistemindeki stepper motor Unitesi, 6lgcim alani igerisinde bulunan
akustik mikrofonun iki boyutta hareketini @gamak icin kullaniimaktadir. Deneysel
calismalarda, birbirinden @amsiz olarak hem akustik eksen (x-ekseni) hem dgatad
eksen (y-ekseni) boyunca hareket edebilen iki stepper motor Unitesi kullangmi
hareketi bilgisayar ile kontrol edilrtir.

Akustik eksen ve radyal eksen boyunca hareket edebilen stepper motor
Unitesinin resmiSekil 3.19'da gosterilngtir. Her iki stepper motor Unitesi de 0.1 mm
adim aralgl ile hareket edebilme hassasiyetine sahiptir. Htersiepper motorunda
birbirlerinden b&msiz olarak hareket edebilmesi sayesinde, steppéorininitesine
bir aski ile tutturulan akustik mikrofonun belirlenen tim olgim alanini taramasi

sglanmstir.

Sekil 3.19.Deneysel cajmalarda kullanilan stepper motor Unitesinin resmi

3.2.3. Bilgisayar Kontrol Unitesi

Bilgisayar kontrol tnitesinde, deneysel galalar icin yeterli donanima sahip bir
adet personel bilgisayar ve gerekli PCI kartlari bulunmaktadir. Bu Unite, dorglewia i
ylratmektedir.
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1. Stepper motorlarin hareket kontrolini saglamal§tepper motor kontrolu igin
bilgisayar tizerinde hareket kontrol karti bulunmaktdthili kart her iki stepper
motorun hareketini birbirinden ansiz bir sekilde kontrol ederek, stepper
motorl Unitesine monte edilgolan akustik mikrofonun istenilen noktaya ya da

noktalara hareket ettirilmesini Sar.

2. Hoparlér tarafindan Uretilen sinyalin kontrolini saglamak:Bunun icin
bilgisayar Gzerinde bulunan sinyal Uretici bir kart kullanilir. Bu kart sayesinde
istenilen genlikte, frekansta sonik (ses) sinyal uretilebilmektedir.

3. Mikrofon tarafindan tespit edilen akustik basing¢ alanlarinin algilanmasini
saglamak: Bu islev icin, bilgisayar Uzerinde bulunan DAQ karti lauilir. Bu

kart ile mikrofondan elektriksel sinyaller alinir.

4. DAQ karti yardimiyla alinan datalarin slenmesi, gorinttilenmesi ve depo
edilmesini saglamak:Bu amag icin Labview ortaminda ggiiilmis olan 6zel
bir yazilim kullaniimaktadir. Bu yazilim bir sonraki kesimde detaylisbkilde

anlatilacaktir.

Hareket kontrol Karti

Deney sisteminde bulunan bilgisayar kontrol tinitesinde kullanilanNatipnal
Instrumentfirmasi tarafindan Uretilnpiolup NI PCI-7344 model bir hareket kontrol
kartidir [112]. Bu Kkart ile, birbirlerinden Bansiz olarak hareket edebilen her iki
stepper motor ileri diizeyde ve kolay bakilde lineer, dairesel, noktadan noktaya, artan
aralik adimlariseklinde hareket etmesi @anmaktadir. Yapilan deneysel gatalarda
tum stepper motor hareketleri, noktadan noktaya sabit adim aralgdilinde
gerceklatirilmi stir. Stepper motor her sabit adim agalhareketinden sonra belli bir
sire B00 m3 bekleyip bir sonraki harekete gegtim. Bu sekilde hem stepper motorun
hareketi kontrol altina alinmhem de deneysel ¢ginalarda meydana gelebilecek hatali

Olcimlerden kaginilntir.

Snyal Ureteci

Deney sisteminde bulunan bilgisayar kontrol tnitesinde kullanilan sinyal Ureteci,

National Instrumentfirmasi tarafindan retileNl PCI-5411 model bir sinyal Ureteg
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karti olup 40 Ms/s ¢ozunurlégsahiptir [113]. Kartin bu Ozegi her bir kanal icin
standart dalga biciminin 8 milyon drneklemesine (samplejikiargelmektedir. Ayni
zamanda bu kart, istenilen tirde dalga formu Ureteci, sweep jeneratdri ve fonksiyon
jeneratori 6zelliklerine sahiptir. Kart tarafindan dijital bir sinyal Uredifdie, sinyalin

turd kullanici tarafindan belirlenir ve Onboard hafiza kartt yardimiyla sinyalin
gorantisu kaydedilir. Bununla birlikte, 16 MB hafiza karti ile 8 milyon 6rnekleme
yapilabilmektedir. Ayrica bu sinyal Uretec¢ karti ile, standart matematiksel fonksiyonlar
kullanilarak istenilen turde sinyal Uretilebilmektedir. Sinyal Urete¢ kartingngal
sicakligl 0- 50°C olup frekans ¢ozunurligDDS mode) 9.31 mHz dir.

DAQ Karti

Deney sisteminde bulunan bilgisayar kontrol tnitesinde kullanilan DAQ Kkarti,
National Instrumenfirmasi tarafindan Uretilgiolup NI PCI-5102 model bir dijital
osiloskop kartidir [114]. Bu kart, ¢ift kanal 20 Ms/s érnekleme (sample) oranina sahip
olmakla birlikte gergcek zamanh olarak 20 Ms/s’den 15 kS/s'ye kadar 6rnekleme
yapabilme 6zelfiine sahiptir. Her bir kanal 15 MHz analog gibant gengli gine sahip
olup £50 mV ile £5 V aralgindaki girs voltaj deserlerini ve kullanilacak olan bir

yazilim ile AC veya DC sinyalleri algilayabilme 6zgilie sahiptir.

3.2.4. AMP (Amplifier) Ses Sinyal Yikselteci

Amfi (Amplifikator), yetersiz veya diikk seviyedeki ses sinyallerini elektriksel
olarak yukselten elektronik devre elemanlaridir. Genel olarak, kaynak cihazdan ¢ikan
(mikrofon, CD calar) ve hoparlére gonderilen ses sinyalini, sinyalde herhangi bir
degisiklik veya bozulma olmaksizin giclendirmek amackddantlir.

Amplifikatorlerin giris sinyaline gore bir anda yikseltme yapmasi beklezeme
Yani, bir merdivenin basamaklari gibi gelen gisinyali kademeli olarak yukseltilir.
Amplifikatorlerin yapisinda genel olarak 6n yikselte¢ sdieizanc Unitesi, filtre, strici
devresi ve guc¢ yukselteci katlarn bulunur. @eki ses sinyali yukseltilerek, level
(kazang ayari) katinda ses seviyesisgiruygunsekilde alcaltilip yukseltilir. Filtre
katinda, filtrelemeslemi yapilacaksa algak ya da yiksek frekansli slayalyrstirilip
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surtcu devresine gonderilir. Strtcu devresinde yukseltilen ses sinyalleri glic amfisine
aktanlip cikgtan yukseltiimg ses sinyali alinir [115].

Gunumuzde siklikla kullanilan iki tar amplifikator bulunmaktadir. Bunlar Hi-Fi
(tek kanalll) ve Stereo (cok kanall) amplifikatérlerdir. Hi-FHigh-Fidelity)
amplifikatorler, insan kulanin duyabilecgi 20 Hz ile 20 KHz arasindaki seslerin
hepsini birden yakkak olarak ayni seviyede ve distorsiyonsuz vererkgetalll (mono)
amplifikatore denir. Bu tip amplifikatorler sesin aslini bozmaz. Stereo amplifikatorler
ise, batin karakteristikleri bakimindan birbirinin ayni olan iki Hi-Fi amplifikatoriin ayni
anda cift kanalli (stereo) bir pikap d¢ba& ile kullaniima sistemine denir. Bir muzik
parcasini Hi-Fi amplifikator ile dinlersek parcadaki bas ve tiz sesleri kolayca
aylrabiliriz. Ancak, ayni hoparlér sisteminde gelen ses derinlikten yoksun olur.
Stereofonik bir sistemde bas ve tiz sesler uyggkilde ayrilabilir ve bu da sese derinlik
hissi verir. Ayrica ¢ok diigk veya c¢ok yiksek frekansli sesler bir orkestradei Hi-Fi
ile dahi ¢ok zor fark edilebilirken ayni Hi-Fi mekanizma ile ¢lwgllan stereo sistemde
cok daha kolay fark edilebilir [116].

Deney sisteminde kullaniladMP (Amplifier) Ses Yukseltec§ TICK-ON serisi
STA-1M modelidir [117]. Cizelge 3.5de, AMP (Amplifier) ses yukselticinin bazi
karakteristik dzellikleri verilmytir.

Cizelge 3.5. STICK-ON serisi STA-1M model ses yukselticisinin karakteristik

Ozellikleri
Frekans Arah@; 10H=z- 20 kH=
Eanal Sayis Tek
Kazang 20 dB

+4dBu tistinde Giiriiltia | < -75 4B

Boyutlar Tl 7239 mm
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3.3. Yazilim

Deney sisteminde kullanilan yazilimhabVIEW program gelitirme ortaminda
hazirlanmg 6zel bir yazilimdir. 1980’lerin Banda ilk olarak geltiriimeye bglanan
LabVIEW, veri toplama ve kontroliinde, veri analizi ve veri sunumunda kullar@lan,
programlama dili tabanh bir grafiksel program g@lme ortamidir. LabVIEW,
kullanicilara karmgkliktan ve zorluktan uzak gucli bir programlama iraii
esneklgini ve imkanini sglar [118].

Olcme ve enstriimantasyon odakli olarak sgielien LabVIEW (Laboratuary
Virtual Instruments For Engineering Workbendbugin bir yazilim dretme platformu
olarak dger yapisal ve nesne tabanli programlama dillerinemén hemen her
yetengine sahiptir. Hazir olarak sunulmuwoduler yapidaki bircok fonksiyonu ve
Express VI'lari ile programlama surecigasirtici derecede basiyerir ve hizlandirir.
National Instrument Firmasi tarafindan Uret§mie LabVIEW ile butlnlgk olarak
calisabilen ¢egitli donanimlar bir cok mihendislik uygulamalaringzri toplama, analizi
ve sunumu gamalarinda ¢ok hassas Olcumler yapmaylasa LabVIEW grafiksel
programlama dili teknolojisi GPL) ile programlamada yeni bir donemiskamistir.
GPL, metin tabanli kodlama yerine tamamen sembkiiiileni s komut setine sahiptir.
Dolayisi ile komut ezberleme zogunu ortadan kaldirmgtir. Programci, paletlerden
ihtiyaci olan fonksiyonlari alarak bir ki semasi oluturur gibi  yazilim
uretebilmektedir. Bununla birlikte, Express VI'lar ile sadece skgri ve cikglari
baglamak suretiyle, onlarca programi dakikalar icedsinhazirlamak mumkundir.
Boyle bir islem diger programlama dilleri ile glinlerce surebilmektddit9].

Deney sistemi icin gatfiiriimis olan yazilimla, stepper motorlarin dlgcim alani
icerisindeki hareketi, hoparlore gonderilen sonik (ses) sinyalin 6zelliklerinin kontrol
edilebilmesi ile mikrofondan veri alinmasi ve bu verilerglenmesi yapiimaktadir.

Kullanilan yazilim ile stepper motorlarin birbirindengbrasiz olarak iki boyutlu
bir diizlem icerisinde hem radyal eksen (y-ekseni) hem de akustik eksen (x-ekseni)
boyunca hareket etmesi ganmaktadir. Bu sayede, stepper motora bir tutucu
yardimiyla monte edilmgi olan mikrofonun Olcim alanini belirlenen bgekilde
taramasi, istenilen bir noktada belirli bir sire beklemesi ve bunun sonucunda alinan tim
datalarin analizinin yapiimasi@anir.

Deney sistemi icin gefiiriimis olan yazilimin ana menusfekil 3.20'de
gosterildigi (izere, bg temel fonksiyona sahiptir. BunlaEksen KalibrasyonuQlgiim
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Parametrelerj Olglim Yap,Analiz ve Data Kaydetkisimlaridir. Kullanilan yazilimda
her bir fonksiyon icin ayri ara yuz hazirlargtm. Ayrica hoparlére gonderilen giri

sinyalinin frekansi da ana menuden kontrol edilebilmektedir.

ek =l
:}D—ﬁr"'—s - Exseni Param
I 4 %POS  YPOS Pa
i 0 L {0

Sekil 3.20.Deney sisteminde kullanilan yazilimin ana menusu
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1- Eksen Kalibrasyonu Ara Yizu

Bu ara yuz, stepper motora bir aski yardimiyla monte edibtain mikrofonun,
Olcimun balatilacazl referans (bgangi¢) noktaya getirilmesi icin kullaniimaktadir.
Deney sisteminde kullanilan her bir stepper motorun minimum 0.1 mm aralklarla
birbirinden b&msiz olarak hareketinin kontroli de bu ara ytzdglasenaktadir.
Burada mikrofon, Sekil 3.21'de gosterilenPLUS X ve PLUS Y fonksiyonlari
kullanilarak balangic noktasina getirilipRESET X POS ve RESET Y POS
butonlarina tiklanarak kkangi¢c konumu ayarlanir vEXIT butonu ile ana menlye
gecilir. Bu ayarlamalar sirasinda stepper motorlarin hareketinde olabilecek herhangi bir
hata durumund&CIL DURDURMA butonuna tiklanarak aninda midahale edilebilir.
Burada, koordinat ayarlari altinda bulunan soldaki grafik mikrofonun bulundug
konumda algilanan dalgangeklini ve genlgi gostermektedir. Sataraftaki grafik ise,
belirlenen cakma frekansina t@ olarak hoparlérin Ure@i dalganin seklini ve
genligini gostermektedir. Mikrofonun referans noktasindadgiangic basing deri (Po)
da, SET R butonuna tiklanarak elde edilebilmektedir.

" x ros [l vyros [N
PLUS X PLUS Y
<jm.> _- 0 -

: [ T ww T u
‘

I
l‘

T I HH

i i i i i i i
a 0,001 0,002 1,003 0,004 0,005 0,005
Time Time

Calisma Frekansi ‘I Hz

Sekil 3.21.Koordinat eksenlerinin ayarlanmasinda kullanilan ara yiz
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2- Olcum Parametreleri Ara Yz

Bu ara ylzde, x ekseni akustik ekseni, y ekseni radyal ekseni gostermek lzere
deneysel ¢caymalarda kullanilacak olan dangic¢ ve bitg 6lcim parametreleri ile her
iki eksendeki olcim adim arglibelirlenir. Sekil 3.22’de gorileca tzere,START X
POSve START Y POS butonlarina mikrofonun her iki eksendekilaagic uzakliklar
yazilir. STOP X POSve STOP Y POS butonlarina ise mikrofonun hareketinin kiti
uzakliklari yazilir. Daha alt kisimda bulun&TEP OLCUM X ve STEP OLCUM Y
butonlarina her iki eksende ne kadar araliklarla 6lcim yaglagalir. En alt kisimda
bulunanOLCUM DELAY butonuna ise, her bir 6lcimden somaolarak ne kadar bir
sure beklenilmesi gerekiiyazilir. Ayrica sg alt kdsede, girilen 6lcim parametrelerine
bagli olarak ka¢ 6lcim yapilaga ve bu 6lgiimlerinsn olarak ne kadar siregai
gosteren bir bélim mevcuttur. Deneysel gallarda kullanilacak dlcim parametreleri

girildikten sonra SAVE & EXIT butonu ile ana meniiye dondilir.

OLCUM PARAMETRELERT
lciim Parametreleri
START X POS
o
sTaRTY Pos NG
STEP 6LCUM X

STEP OLCUM Y OLCUM SAYISI o |
OLCUM DELAY FTI 6LcOm siresi(sn) (NG

Sekil 3.22.0I¢iim parametrelerinin belirlengiara yiiz
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3- Data Toplama Ara Yuzu

Birinci ve ikinci basamaktaki adimlar tamamlandiktan sonra artik 6l¢cim
yapmaya gegcilir. Bunun igin, ana menii tizerindekiCUM YAP butonuna tiklanir ve
karsimiza Sekil 3.23'de gosterildii Uzere data toplama ara yuziu ekrana gelir. Data
toplama ara ytiziinde x ekseak(stik eksen) ve y eksenindadyal eksen) mikrofonun
konumu, mikrofon enerjisi, dalgangekli ve genlgi gorilebilmektedir. Ayni zamanda
hoparlor enerjisi, dalganigekli, genligi ve hoparlor cagma frekansi da kalan sireyle
birlikte es zamanl olarak gormek mumkadndur.

DATA TOPLAMA EKRANI
DATA
xpos NI KALAN pyes fm
—— SURE(sn) fm

Calisma Frekansi ‘EZ Hz

Mic_Enerji Hop Enerji

12,9602 262 148

i H W | ”H |

I

u

{‘

|

] ] [} ] ] 1 [} 1 1 1 1 1 I
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Tirne Time

]ﬂ

|
”W m

\

Sekil 3.23.Data toplama ara yuzi
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4- Data Analiz Ara Yuzu

Olgiim sleminin tamamlanmasindan sonra program otomatikaklana mentye
doner. Bu gamada, ana meniudeknaliz butonuna tiklanggndaSekil 3.24’de goérilen
data analiz ara yuzu ekrana gelir. Burada mikrofon tarafindan alinan datalarin
islenmesiyle konuma I genligi gosteren basing haritasi, kontur ve t¢ boyutluaéla
lineer ve dB skalasinda cizilir. Burada gorintilenen basing haritasing Re@ATA
butonu kullanilarak istenilen seviyede ayarlanir. Ayrib&SYADAN DATA OKU
butonuyla daha 6nceden kayit edgralan dlgciimlerde goriintilenebilmektedir.

ANALIZ EKRANI

Grafik Tipi

Linear & DB

Linear e

=
c
5
=1
(=3
z
fiE;

1 v I T i " 0 ' T ' 0 ' | " I 0 I T I I
10 15 20 25 30 35 40 L3 S0 55 60 65 70 75 80 85 a0 95 100 105
Time:

Sekil 3.24. Datalarin analizinin yapilg ara yuz
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5- Data Kayit ve CilgiAra Yuzu

Data analiz ara yuzu kapatildiktan sonra otomatik olarak ana meni ekrana gelir.
Bu gamada, Olcim suresince mikrofon tarafindan alingalatan kaydedilmesi icin
ana menu Uzerindekbata Kaydet butonu tiklanir.Sekil 3.25'de goéruleca Uzere
datalarin kaydedile@e klasor secilerek yapilan élgcime bir isim verilgat formatinda
kayit islemi gerceklgtirilir. Kayit i slemi tamamlandiktan sonra 6lctgheimi bitmis olur

ve ana menu Uzerinde bulunan CBbutonu tiklanarak program tamamen kapatilir.

Borogw 5
2%
F.onum: I:-j Sonik Kristal Qlgtimler j “ Iff{ ' T
Ara.
B
SR
B
Dogpa ad:; I j Ok I
Kyt tiii [anFiles 1+ =l il | XL

Analiz

Sekil 5.25.Data kayit ve cilgiara yuzu

Deney sisteminde kullanilan yazilimda, hoparlor tarafindan dretilen ses
dalgalarinin alici olarak kullanilan mikrofona gifeasi sirasinda ¢evredeki engel veya
duvardan yansimasi sonucunda meydana gelecek olan hatali élcimler biyuk olcide
engellenmgtir. Bunun icin, yazilim icerisinde her bir 6lcimini¢3 mslik bir sire

tanimlanmgtir. Bu sure icerisinde olcim alinip tamamlanmaktaBelirlenmg olan
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3 mslik surenin tzerindeki veya altindaki bir surede mikrofonasatases dalgalari
Olcime katilmamaktadir. Boylelikle yansimalardan dolay! kaynaklanan hatali 6lgimler
minimuma indirilmektedirSekil 3.26’da gosterildii izere, bu sirenin belirlenmesinde
hoparlérin mikrofona olan uzakli (x = 100cm) ve sesin hava ortamindaki yayilma
hizi (c = 340m/sn) kullaniimgtir.

Hopatlér

Sekil 3.26. Yansimalardan kaynaklanan hatalarin yok edilmesi icin yazilimda kullanilan
bekleme suresinin belirlenmesini@matik olarak gosterimi

3.4. Teorik Calismalar

Bu boélimde, sonik kristalleri ofturan iki-boyutlu periyodik yapilarin temel
Ozellikleri ve matematiksel ifadeleri hakkinda aciklayici bilgiler verilecektir. Bu
baglamda kristal drgu ve 6rgu 6teleme vektorlerine, birim hiicre kavramina, bravais
orgu ve 0Ozelliklerine, ters 6rgl ve ters orgu vektort ile Brillouin bélgesi kavramlarina
deginilecektir. Daha sonra, sonik kristal yapilarda negatif kirilma olayinin
aciklanmasinda buyik 6neme sahip olan Bant Yapisi (Band Structurefrekaks
yuzeyi (Equifrequency Surface) analiBlane-Wave Expansio(PWE) yontemi ile
incelenecektir. Bunun icin, ses dalgasinin homojen olmayan ortamda yayilimasini
modelleyen akustik dalga denklemBloch teoremi yardimiyla PWE yodntemi
kullanilarak co6zullerek, deneysel gatalarda oOlcimleri yapilngiolan farkl kristal
geometrilerine sahip sonik kristal yapilarin bant yapisi karakteristiklerinin

belirlenmesine cajilacaktir.
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3.4.1. Periyodik Yapilar ve Ozellikleri

Atom veya atom gruplarinin birbirlerine gore olduk¢a duzenli bir konumda
yerlestigi kati cisimlerekristal denir. Bir baka deyile; kristal, atomlarin tG¢-boyutlu ve
periyodik bir dizilisidir. Herhangi bir periyodik dizilimin simetrisiniahimlamakta ve
aciklamakta kullanilan temel kavramlardan biriside Bravais orgudir. Periyodik bir
yapisi olup bu yapiya kristalin tekrarlanntirim yapilari yerlstirilmistir. Bir Bravais
Oorglde butin 6rgu noktalarsaegerdir ve bunun sonucu olarak da kristaldeki butin
atomlarin ayni cins olmasi gerekmektedir. Bravais drgustinde herhangi bir 6rgil noktasi

baslangic secilmek tGizere e bir 6rgl noktasinin yeri,

T= Mg+, + (3.1)
seklinde ifade edilir. Denklem 3.1'de verileg , &,, a, ayni dizlemde olmayan u¢

vektori ven, m, k ise herhangi bir tamsaylyr gostermektedir. Buraga a,, &,

vektorleri verilen bir Bravais orgunuprimitif (ilkel) vektorleri olarak adlandirilir.
Primitif vektorlerinden herhangi birinin sifir oldu durumdagSekil 3.27’de gosterildi
Uzere Denklem 3.1 ifadesi iki-boyutlu bir Bravais 6rguyu tanimlar. Bu tip bir Bravais
orguded, ve &, ile verilen primitif vektdrlerin segimi tek olmayip birgok farkkkilde

secilebilmektedir [120].

Sekil 3.27. Uggen seklinde Bravais 6rgi yapisi. Gosterigmolan &,, a, primitif
vektorleri farkh gkillerde segmek mumkundir [121]

Uc-boyutlu uzayda, sadece 14gdgk Bravais orgi vardir. Burada 14 Bravais

orgl, birim hicreninsekil ve simetrisine sahip 7 kristal sistemi olarakigandirilir.

93



Bunlar, triklinik, monoklinik, ortorombik, tetragonal, kubik, trigonal ve hekzagonal
kristal sistemidir. Bu gruplamalar, geleneksel birim htcreler icin 6zel eksen
bagimhliklarina gére yapilir.

Kristal calgmalarinda kullanilan g@er énemli kavram primitifi{kel) hicredir.
Primitif hiicre ele alinan kristal yapinin kiigtik bir birimi olup, tekrar eglilehman tim
kristali olugurur. Primitif hticre secilirken oyle secilmeli kuthtcrenin hacmi eldeki
kristalin hacmini bogk birakmadan doldurmaldir. Primitif hiicrede beya birden
fazla atom ya da molekil bulunabilmesinin yaninda hicrenin secimi tamamen keyfi
olup kristal simetrisine uygun bicimde secilir. Primitif vektdrlerin seciminde aldug
gibi Primitif hiicrenin secimi deSekil 3.28'de gosterildii gibi birkac farkl sekilde
yapilabilmektedir.

e ® * o ® & ® ®
. * L Sl - e - =
* @ ®
L ® o

Sekil 3.28.Primitif hiicre secimi [122]

Primitif hticre seciminde en yaygin olarak kullanilan yol Wigner-Seitz temel
birim hicresini ¢cizmektir. Dizlemde bdyle bir hiicreyi kurmak icin, merkez olarak bir
orgu noktasi secilir ve bu noktadan o6teki en yakgediorgl noktalarina bir cizgi
cizilir. Bunu takiben her ¢izginin orta dikmeleri gizilir. Bu dogarin kapatg bolge,

Sekil 3.29'da gosterildii Uzere Wigner-Seitz hicresi olarak bilinir. Wigrteeitz temel
birim hicresi temel 6rgu vektorleriyle 6teleme yaptirilirsa tim uzayi doldururlar ve bu
hiicre Bravais 6rginin simetrisini icerir. Bu hicre orijine gore simetriktir ve mimkin

olan en kucuk alanh hucredir [121].
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Sekil 3.29.Wigner-Seitz temel birim hiicresi

3.4.2. Ters Orgu Kavrami

Gercek uzayda tanimlanan Bravais 6rgl, bazi durumlarda direkt 6rgl olarak
adlandiriimaktadir. Ayni zamanda, bir kristal yapi icerisindeki dalga yayilimi, kirinimi
ve diger dalga olaylarini iceren cahalarda da oldukga 6nemli bir rol oynayan ters
uzay ve ters drgu kavramina ihtiyac duyulabilmektedir.

Ters 6rgu kavrami periyodik yapilarin analitik olarak incelenmesinde énemli bir
rol oynar. Ters 6rgu denilme nedeni bu 6rglye ait temel 6rgu vektorlerinin biriminin,

gercek uzaydaki vektorlerin biriminin tersi/¢zunluk olmasidir. Genel olarak bir
dizlem dalgag = ¢0.e‘k‘Uf seklinde aciklanir. Burad#, sabit bir say! olup dalganin
genligini, k dalga vekterni’R‘ = 2m/A ve F ise dalganin temsil efii noktanin yer

vektorunu ifade eder.
Gercek uzayda bir bravais 6rgusu @iglim. Bu orgu icine bir dizlem dalga

yollanirsa genel olarak dizlem dalganin periyodu ile érginin periyodu agitdide
Ozel olarakk = G deserleri icin dalganin periyodu ile 6rginin periyoduneolur. iste
bravais ©6rgusiniin periyoduna uygun dizlem dalga twiay G vektdrlerinin

olusturdugu 6rguye ters 6rgu denir. Bura@§” = kasulu sglanmalidir. Yani,
€% =1= CodG [F)+iSinG [F)=1+i.0

codé)=1= G =2n7 (3.2)
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olur. Ters 6rgiide temel 6rgli vektorini® X birimi 1/uzunluk mertebesinde olmalidir.
Bunun igin gergcek uzayda ayni duzlemde bulunmaggna,, &, gibi t¢ temel 6rgu
vektorleri yardimiyla yeni bir temel orgi vektori sistemi tanimlanmalidir. Ters 6rgu de

bir Bravais 0rgu olmasindan dolayi, ters orguiinb,, b, primitif (ilkel) vektorleri,

. (8, x &,)
b, =2m———=
a, {a, x &)
. (8, x 4,)
b, = 2m—= "/ (3.3)
? 3, (&, x &)
63:277 (élxéﬂ)
a a, x&,)

seklinde yazilir [121]. Buna gord,, b,, b, vektorleri ters 6rgiide ayni diizlemde

olmayan (i vektor iseG ters 6rgil vektord,

G= hg + kb, + Ib, (3.4)

seklinde ifade edilir. Buraddn, k, | tamsayi olup miller indisleri olarak adlandirilir.
Sekil 3.30'da, gercek uzayda 6rgu sabitine sahip bir basit-kiibik Bravais 6rgu ile

fourier uzayind@z/a 6rgu sabitine sahip benzer bir basit-kibik yapi gostegtilimi

Ters 6rgii vektorlerb,, b,, b, iki boyutlu érgiler icin diizenlenirse,

61 = 27 (aZZ’_a21)

(anazz - 6112321)
(3.5)

62 =2 (_ & a11)
(anazz - 6112321)

Burada g = (aﬂ, aiz) ve g = (aZl, azz) olarak alinmgtir. Buna gore, iki boyutta ters
orgii vektorii G= hb + kb, olarak elde edilir. Denklem 3.5 ile tanimlagnalan iki

boyuttab, ve b, ters 6rgii vektorlerinin elde edilmesi Ek 1’ de veritini
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ERISTAL ORGU TERS ORGT
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™
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b

Sekil 3.30. Basit-kiibik Bravais 6rgu icin kristal 6rgistinin ve ters 6rgusigeimatik
olarak gosterilmesi [121]

Bir kristalin mikroskop altindaki gorintiist, onun kristal 6rgusind verir. Bir
kristalin verdgi kirlnim deseni ise kristalin ters 6rgusunun birlgi@imudur. Kristal
orgu, reel (gercek) uzayda, ters 6rgu ise, Fourier uzayindaki bir drgudir gBunba
dalga vektdrleri, her zaman Fourier uzayinda alinir [123].

Ters Orgundn bir Bravais orgu olmasindan dolayi, onun da Wigner-Seitz temel
birim hicresini bulabiliriz. Genel olarak, ters érgunin Wigner-Seitz temel birim hiicresi
birinci Brillouin bolgesi olarak adlandirlir. Daha yiksek derecede Brillouin bdlgeleri
mevcuttur ve bu boélgeler kiea tip temel hicrelerdir. O halde Wigner-Seitz temel
hiicresi ve birinci Brillouin bélgesi ayni geometriksel yapiya sahip olmasgmera
birinci Brillouin bélgesinin ters 6rgl uzayind&-(zay) oldugu unutulmamaldir.

Sekil 3.31'de gosterildii Gzere, cizgisel bir 6rgia Oteleme vektorl ile ters 6rgu

vektorti b ile temsil edilmg olup buyikligi ‘5‘ = 2mm/a dir. En kiiguk ters orgi

vektorleri b ve — b olup, bu vektorlerin orta noktalarindan cikilan dikmedeinci

Brillouin bolgesi sinirini olugirmaktadir.
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(@ O O ) 8, Gercek orgin
| : uzayinda
| |
1 |
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i 1. Brillouin !

I Bilgesi T o

) ) S ers orgii

-2mia 2nia uzayinda
-nfa mia

Sekil 3.31. (a) Bir boyutlu kristal 6rgi,(b) Kristal érgundn ters 6érgusu ve birinci
Brillouin bélgesinin gmatik olarak gosterimi

Periyodik dizilime sahip katilarin teorisi i¢in birinci Brillouin bélgesi oldukca
biyuk o©6neme sahip olup, katilarin periyodik olarak tekrarlanmasindan otirt
Ozelliklerinin  belirlenmesinde Brillouin  bdlgesi buyuk katki glsamaktadir.

Sekil 3.32’de iki boyutlu kare Bravais orgu icin ill¢ Brillouin bdlgesi gosterilngtir.

—$ ¢

Sekil 3.32. Ters orgude iki-boyutlu kare Bravais 6rgunin ilk G¢ Brillouin bdlgesinin
sematik olarak gosterimi [121]

Sekil 3.33'de kare, lGicgen ve bal pgtérguleri iki boyutta; hem gercek orgu
uzayinda hem de ters 6rgi uzayinda temel 6rgi vektorleri kullanilarakrollngusgur.
Burada iki boyutlu gercek uzayda ©Orgu vektorlerinin  belirlenmesindegida
belirtiimis olan ilkel hiicre temel 6zelliklerine uyulmtus;

- En kicuk alanli birim hiicre olmasi,

- Secilen orgu vektdrlerinin 6telenmesi durumunda birim hiicrenirsahemesi.
Bu kosullar altinda belirlenen iki boyutlu gercek uzay éngektorleriSekil 3.33.(a), (d),
(g)'de gorilmektedir.incelenecek olan 6rgi tiplerinin birinci Brillouin lp@si de
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Sekil 3.33.(b), (c), (e), (), (h), (i) kisimlarinddetayli olarak belirtilmgtir. Burada,
Brillouin bolgeleri, Wigner-Seitz temel birim hicre se¢im yontemi olan en yakirgdkom
Orgl noktalarina cizilen deoglarin orta dikmelerinin kegimi ile belirlenen bélge olarak
alinmistir. Sekil 3.33.(c), (f), (i)’de beyaz ucgenle gosterigmblan indirgenemez
Brillouin bolgeleri, kubik yapi icin iki boyutt®, M, X hekzagonal yapi icin iki boyutta

T, K, M ile etiketlendirilmitir. Ters 6rgii uzayinda birim vektorlér =2d—n(b11, b,) ve

B, = 2"

| (b,,,b,,) ile gosterilsin.

Kare 6rguicin;

I': Brillouin bélgesi merkez noktasidir \re:% (0,0) ile hesaplanir.

X: Bir kenarin orta noktasidir v = b“ 0) ile hesaplanir.
M: Kenarlarin kesim noktasidir veM = %T(bzﬂ b22) ile hesaplanir.
Ucgen orglicin;

I': Brillouin bélgesi merkez noktasidir \re=% (0,0) ile hesaplanir.

M: Bir kenarin orta noktasidir visl :%T(O,b—éz) ile hesaplanir.

g%@b

22) jle hesaplanir.
q 6 ) p

K: Kenarlarin kesim noktasidir veK =

Bal petei 6rguicin,

I': Brillouin bélgesi merkez noktasidir \re=% (0,0) ile hesaplanir.

2r VM1 T b11 b12

M: Bir kenarin orta noktasidir visl _F 5 0) ile hesaplanir.
2_7T(V§1+Q22 ﬁq/blzl-'-blé
2 6

Brillouin bolgeleri, kare orgu icin iki boyuttd, M, X Gg¢gen orgi ve bal petie

K: Kenarlarin kesim noktasidir veK = ) ile hesaplanir.

orgu icin iki boyuttal’, K, M ile etiketlendiriimg olan noktalarin koordinatlarinin

¢6zUmU Ek 2 de detayh olarak veriltii.
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Gercek Orgit Ters Orgit Brilloum Bilgesi
(a) © O (b) C b&l} o |
i, 2
o a, M
EARFE d I X
G—= O
) d, =d(1,0)
@, —d(0,1)
xr
d)y O (£)
4 "
= \a@ M g
e 4
UCGEN O o) ]
@ = d(1,0)
i = d f— _‘k_f?
(g ® (1)
4
4 o
BAL K
PETEGI
M
2o 1
n=2z")
2ol 1
=5

Sekil 3.33.Kare, licgen ve bal paliedrgunin gercek uzaydaki ve ters orgu uzayindaki
0rgu sekilleri ve temel 6rgu vektorleri ile Brillouin bédderinin sematik
gosterimi  [124, 125, 126]
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3.4.3. Bloch Fonksiyonu ve Bloch Teoremi

Dis yoringeden ayrilmibir elektronun kristal icerisindeki potansiyelinizaya
bagimhligi F. Bloch tarafindan verilrgiir. Periyodik bir potansiyeldeki elektronlarin
dalga fonksiyonunu karakterize eden Bloch teorisi, pek ¢ok analiz igin dnemli bir
baslangic noktasidir. Bloch teoremi, kristal icindeki elekt dalga fonksiyonlarinin
yapisini veren bir teorem olup genellikle periyodik potansiyellere uygulanabddn
sadece yaklgk sonuclar verir. Plane-Wave Expansion (PWE) yomt&noilanilarak
farkli geometrilere sahip sonik kristallerin bant yapiBar{d Structurg analizine
gecmeden 6nce, Bloch teoreminin ve Bloch fonksiyonurlavinden bahsetmekte
fayda vardir. Kisim 3.4.4'de, PWE yontemi ile bant yapisi analizlerinde Bloch
fonksiyonu kullanilacaktir.

Kristal icindeki bir elektronun davragny

-2 glr) +v (r)otr) = Eelr) (3.6)

Schrédinger dalga denkleminin ¢ozamleri incelenerek tayin edilir. BuM(ﬁa),
elektron tarafindan gortlen kristal potansiyelini temsil etmektedir.
F. Bloch, periyodik birV (F) kristal potansiyeli igin Denklem 3.6sidli gi ile

verilen Schrédinger dalga denkleminin ¢ozumunun,

@ (7) = u (v) &7 (3.7)

Ozel yapisinda olmasi gerektii ifade eden, dnemli bir teorem ispatladi. Bu &sor

periyodik potansiyel icinde bulunan bir elektronlm(f) dalga fonksiyonunun bir

exp(ilz EF’) dizlem dalgasi ile kristal 6rgtiniin periyoduna sahipzatulw, yani,

U, (T + Ii) =u,(F) (3.8)

sartini sglayan oOzel biruk(f) fonksiyonunun carpiminasié oldugunu ifade eder.

Denklem 3.8 sitli gindeki k alt indisi, u, (F) fonksiyonununk dalga vektoriine g

oldugunu gdosterir. Denklem 3.7%idi gi ile verilen dalga fonksiyon®Bloch Fonksiyonu
olarak adlandinlir [127].
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3.4.4. Plane-Wave Expansion Yontemi ile Bant Yapisi Analizi

Ses dalgasi icin ikinci dereceden homojen olmayan diferansiyel denklem,

0 Hp(F) Mp(F, u) - Rir”) g4 Sl(; W _ g 3.9)

seklinde yazilabilir [71]. Burada® konum vektorund,p basinci, o yogunlugu, K
bulk moduluni gosteriru = c,t olarak tanimlanir ve normalize zamani temsil eder.
Ortam parametreleri olargk normalize ygunluk ve K normalize bulk modiilii olmak

uzere,

B:% ve R:KL (3.10)

seklinde ifade edilir. Buradgo, ve K, homojen dalga yayllma ortaminingmluk ve
bulk modidilleridir ve normalizasyon igin referans olarak segtimiAyni zamandap,

ve K, parametreleri ile ifade edilen yayilma ortaminda dalganin hizi,

K, (3.11)
Po

olarak ifade edilir. Ayrica ortamin karakteristik empedansi ise,

Z,=p, K, (3.12)

(o]

ikou

ile ifade edilir. Homojen bir ortamda yayilan ses dalggér, u) = e™"p(r) olarak

secilip, dalga sayisk, = w/c, olarak ifade edilirse, Denklem 3.9iti gi sonlu d&itici
dizisine sahip bir sonik kristal yapi icirsagidaki formda ifade edilir [71]. (Detayl
¢ozum icin Ek 3'ye bakiniz.)
w
) ) ()
U Hp(r) Mp(r)) + sz) Cp(r) =0 (3.13)

Periyodik sonik kristal sistemi i¢iBloch teoremiuygulanirsa, basing periyodik

sistemde p(T) = uk(?)em seklinde ifade edilebilir. Buraday, r( )sonik kristal

yapinin periyodikigine tamamen uyan bir fonksiyondur.
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Sonik kristal sistemler gibi periyodik karakterdeki dalga yayilma ortamlarinda,
akustik dalga hareketini modelleyen Denklem 3.13 diferansiyel denklem sistemi,
Plane-Wave Expansion yontemi ile ¢6zimlenelilmi[71, 128, 129]. Bu ydntem

kullanilarak bant yapisi analizi pasamaklardan olmaktadir;

1. ilk olarak p(F) ve ortam parametrelep(r), K () = 1/ K (F) Fourier serilerine

acilir ve aagidaki ssitliklere ulasihir [71, 128, 129].
) = X pg (Y
G
K(1) = K e (3.14)
G
Fﬁ’) - é(Em)z UR+G [EiEﬂGI])
G

Denklem 3.14 gtliklerinde bulunan ve G= hb + kb, olarak tanimlanan ters

orgli vektorudir. Buradh, k tamsayi veb,, b, ters 6rgii vektorleridirlf,, b, ters 6rgii

vektorlerinin 6rgll geometrisine glaolarak belirlenmesi icin Kisim 3.4.2'ye bakiniz).

2. Denklem 3.13 ile verilen akustik dalga denkleminde, Denklem 3.14’deki Fourier

serileri kullanildginda aagidaki 6zdger ssitli gi elde edilir [71].

Z{gﬁeﬂ B (T("' é) [ﬁE * é,)@e—ej| (g, =0 (3.15)

3. Denklem 3.15 ile ifade edilen 6zgr denkleminin ¢ézumindé] adetKs ve p
Fourier katsayisi icin MxM boyutlu matris olsturulur. Bu denklemde u
Ozvektorleri tgkil etmektedir. Bu matrisinM adet 6zdgerleri andir. Bu 0z dgerler
kullanilarak n’inci frekans bandi icin danim baintisi vvn(IZ) = \/WTZ ,(n=12.M)

hesaplanir. Buraday k( birinci frekans bandini,w, k( )Jise ikinci frekans bandini

verir. (Detayll ¢c6zUm icin Ek 4’e bakiniz.)
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4. Dalga vektorleri k = (k. ky), Brillouin bdlgesinin tamamini tarayacajekilde
secilerek elde edilerw, (k) degerleri iki boyutlu k = , k, ) dalga vektori uzayina

bagli olarak cizilip, n’inci bant icin afrekans ytizeylerigFS) olugurulur.

5. Son olarak, dalga vektorlerk = k( k, , Brillouin bolgesini kristal geometrisine
bagli olarak Sekil 3.34'de goruldgu gibi X-I'-M-X yonelimleri boyunca veSekil
3.35’de goruldigu gibi K-I'-M-K yonelimleri boyunca tarayacajekilde secilerek, her

farkli kristal geometrisi igirwn(IZ) bant yapisiBand Structurgkarakteristikleri cizilir.

K A
| M Wk iz bant | i
L wK) / i i
o r/ X ! |
— Brilloun Bdldesi i i
| | | | | ! S
0 k. X~
Sekil 3.34.Kare 6rgu (Paralel 6rgu) yapisi icin bant yapisi karaktgristi
k
) Wa(K) A\ , , ,
— M__k ! ! !
— V L W(K) 2 bant |
o r /\_
B Wn(K) wi(k) 1ibant /¢
— Brilloun Bolgesi | i i
| | | | | ! S
0 K, K r M K~

Sekil 3.35.Uggen 6rgii (Diyagonal 6rgil) yapisi igin bant yapisi karaktgiristi
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Yukarida maddeler halinde verilerek anlatilan PWE ydntemi igin gerekli olan
hesaplamalari detayli olarak inceleyelim. Denklem 3.4i8i g@yle verilen 6z dger

denkleminin ¢6zumunde kullanilak s ve p . Fourier katsayilarinin hesaplanmasi igin

kullanilan b&inti asagida verilmitir [130, 131].

X

Sekil 3.36.Sonik kristal yapi icin iki dgerli periyodik ortam parametre$iX ,, X;)

2-Boyutlu periyodik dizi (X,, X;) ile karakterize edilen iki dr alsin.
Burada, X, dagitici boélgenin parametreleriniX, ise arta kalan bdlgenin ortam

parametrelerini temsil etmektedir (bakigekil 3.36). Bu iki dgerli periyodik dizi icin

Fourier katsayilari,

(@) = {XA Of, + X, OL- f,) g

- O} (3.16)
(Xa = Xg) UF(G)

z0

seklinde yazilir [132].f, doluluk orani,r silindirik dagiticinin yaricapi olmak tzere,

_m?

fl’
A

(3.17)

bagintisi ile hesaplanir [130]. Buradd, birim hiicre alanidir. Bu alamy, = |&, x &,|

olarak hesaplanabilirg, &, kristal orgtndn birim vektdrleridir).F(é) fonksiyonu

yapisal faktordurStructure Factoy ve gagidaki bainti ile hesaplanir.
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. 3,06 )
FG)=20f ———— (3.18)
clo

Burada J,(x) birinci tip Bessel fonksiyonudur.

Yukarida Denklem 3.16, Denklem 3.17 ve Denklem 3.18 ile ifade edilen Fourier

katsayisi hesaplama y('jntemBé ve K Fourier katsayisinin hesaplanmasi icin
kullanilir. Burada Py Fourier katsayisinin hesaplanmasi icin ortam parametreleri

(X, Xg) = (/_)G 1) olarak alindginda Denklem 3.16séli gi,

0. :{B gt - 920} (3.19)
Ps "1 (o-n0OF@) G20

olarak elde edilir [130, 131]. Ayryekilde K Fourier katsayisinin hesaplanmasi igin
(XA, X5) = (Kg D ssitli ginden faydalanilirsa,

K, = {5 Of, + - f) G= O} (3.20)
(K-1DOFG) G#0

elde edilir [130, 131].

Bant yapisi ve grekans yuzeyi karakteristikleri, Plane-Wave Expansion
yontemi ileMATLAB programlama dilinde kodlar yazilip kare 6rgu, ticgen orga ve bal
petezi 6rgil geometrilerine sahip sonik kristal yapilarin ortam parametreleri kullanilarak
cizdirilmistir. Gelistirilmis olan Matlab programinin akidiyagrami Sekil 3.37'de
verilmistir. U¢ temel 6rgii geometrisi icin bant yapisi vgrekans yiizeyi (EFS)
grafikleri; frekans ekseni birimsiz olacakkilde normalize edilerek cizilmtir. Teorik
hesaplamalarda, deneysel galada kullanilan sonik kristal yapilarin yapisal
parametreleri dikkate alinarak, Orgu sab#éi= 25cm ve sonik datici yarigapi
r = 1cm olarak secilnstir. Boylece, deneyde kullanilan sonik kristal yapilarin doluluk

oranlari (fr) teorik calsmalarda da kullanilmgtir. Kristal yapilarda kullanilan

malzemelerin ygunluk ve bulk moduli deerleri Cizelge 3.6’da verilngtir. PWE
hesaplamalarinda bu gkxler kullaniimgtir. Burada ug farkl tip datici gub@gun Bulk

modull (K') degeri, malzemenin igindeki ses hizinio)(ve malzemenin ygunlugunun

(p) bilinmesi durumundaK = p[&? bagintisi kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.
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Orgli geometrisine uygun ilkel hiicre 6rgi
vektorleri (él1 512) belirlenir.

B

Ters orgl vektérler(ﬁl, 52) hesaplanir.

i

M x M boyutlu ters 6rgii uzayi icifs' ve
G matrisi olyturulur,

B

Ters orgu uzayé icin (ge,ﬁe) yogunluk
ve bulk modili fourier katsayilari hesapl

1 B

Brillioun bélgesinde taranacak yonelim ya da

alan Uzeinde secilen her dalga vektor
R:(kx,ky) icin O0zdeter denklemi elde
edilir ve 6zdgerler ¢ozult

i

Hesaplanny olan 6zdgerler denw, (IZ) elde

edilir. istenilen frekans bandi icin bant yapisi
ve afrekans ylzeyi karakteristikleri gizil

Sekil 3.37. Bant yapisi ve girekans yuzeyi karakteristikleri icin ggiirilmis olan
Matlab programinin akidiyagrami

Cizelge 3.6.Sonik kristal dgitici cubuklarin ygunluk ve bulk modult deerleri

Malzemenin Malzeme | Ses Yayillma| Yogunluk Bulk Modulu

Tipi Turi Hizi (m/sn) (kg/m®) (Kg/m.sn?)
Dagitici gubuk Plastik 2380 1200 &I0°
Dagitici cubuk | Aliminyum| 5100 2700 7 %10%°
Dagitici cubuk Celik 6100 7800 90"
Yayilma Ortami Hava 340 1.3 XBY

Farkli 6rgi geometrileri (kare, tUcgen ve bal gptecin farkh yogunluktaki
silindirik dagitici gubuklara sahip sonik kristal sistemlerin gosterdiegatif kirilma
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(n < 0) durumu (bakinizSekil 3.38), 2. frekans bandlndaNz((IZ)) acik bir sekilde
gozlenmitir. Frekans ekseni birimsiz olacakkilde normalize(wa/2.7zc) edilen bu

karakteristikler, herhangi bia 6rgi sabitine sahip sonik kristal sistemin bant yapisi
analizinde kullanilingtir. Bunun icin, bant yapisi karakteristiklerinde elde edilen ve
birimsiz olan normalize frekans gieri A gibi sabit bir sayi ile gosterilirse;lertz

biriminde olan f,, frekans dgerleri aagidaki yolla hesaplanir.

W& Ao f = Al (3.21)
2.71C a
Deneyde kullanilan sonik kristal yapilarin 6rgu sabite 2m ve ses hizi

c = 34000 cm/sn olarak alinirsa Hertariminde f,, frekansi dgerleri,

AcC
f ==
" a

= 13600A (3.22)

bagintisi kullanilarak elde edilir.
Bant yapisi karakteristiklerind® noktasinda ikinci bant Gzerinde gorilen
simetrik tepeler, yapinin bu frekansta ki ses dalgalari icin negatif kirilma indisine sahip

oldugunu gostermektediiSekil 3.38'de gosterildii Uzere,I'’ merkez noktasindan her
iki yone daru secilenk dalga vektorleri icin grup hizi vektorig = ﬁkw(IZ) seklinde

zit yonlu olmaktadir. YanBekil 3.38'de, ikinci bant icinl’ merkezinderl'K ve I'M
yonelimleri dgrultusunda segilenlz dalga vektorleri igin \79EIE< 0 kosulunun
salanac& acikca gorulmektedirSekil 3.39'da gosterilen sérekans yuzeyininl’
merkezi etrafinda tepe ghurmasi da negatif kirllma indisinin bu frekans bandi igin
gorilecgine isaret etmektedir. Ciinkii bu tepe merkezinden secilecek Hitigtalga
vektorleri igin \7g k<0 kosulu sa&lanir [62]. Bu kagulun s&landigl frekans

bdlgesinde, sonik kristal yapilar negatif kirilma indisi gosterecektir. Farkli geometrilere
sahip sonik kristal yapilar icin elde edilen bant yapisi karakteristikleri kullanilarak,
negatif kirllma indisinin gorulmesi beklenilen frekans bolgeleri yfeekans ylzeyi
grafikleri bir sonraki bolimde detayli olarak verilecektir.
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Frekans (u.asZ .ol

K T m K

Sekil 3.38. Negatif kirllma indisinin goruldgii 2. frekans bandi icin bant yapisi
grafiginin temsili olarak gosterimi

100 - v
A0 F
&
— —
E -
— [0 0.35 =
5
sk .75
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&5
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/A'//_/__.jﬂ_sﬁs_\ﬁ
-100 50 1} a0 100
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Sekil 3.39. Negatif kirllma indisinin goraldiig 2. frekans bandi icinsekans yizeyi
grafiginin temsili olarak gosterimi

Plastik daitici, aluminyum daitici ve celik dgitici cubuk kullanilarak
hazirlanmg farkli kristal 6rgli geometrisine sahip sonik kristapilarin gfrekans
ylzeyi ve bant yapisi karakteristiklerini incelerken dikkat edilmesi gereken nokta,
kullanilan farkli ygunluga sahip dgtici gubuklarin bu karakteristikler Uzerinde
herhangi bir etkisinin olup olmaginin net olarak belirlenmesidir. Bunun igin, kristal

yapinin kirinim ile ilgili olan 6zelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Kristal

109



orgulerde, Sekil 3.40'da temsili olarak gosterilmiolan Bragg Kirinimi Bragg
Diffractions G=Ak=k'-k) kristal yapinin kirimim ile ilgili olan &zelliklerinde
onemli rol bir oynamaktadir. Bu yansima ve saciima olaylarinin gesebilimesi icin,
havanin karakteristik akustik empedansgy) ile kullanilan dgitici silindirik gubuklarin
karakteristik akustik empedans | arasinda yeterince farkin olmasi gerekmektedir. Bu
fark ne kadar yuksek olursa, dalga enerjisinin yansima orani o nispette gucliu olacaktir
ve sonik kristal yapinin incelegimiz 6zellikleri (negatif kirilma indisi, bant bluklari,

dalga kilavuzu, v.b.) daha belirgin olarak gérilmeygdracaktir.

zelen Dalga

Dagntel Bar

Z==Z

Sekil 3.40. Yuksek karakteristik akustik empedansa sahigitda cubuklar ve Bragg
kiriniminin gmatik olarak gosterimi

Burada, farkll yg@unluklara sahip datici cubuklarin sonik kristal yapi
icerisindeki rolinu anlayabilmek icin her birinin yansima katsayilarinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu yansima katsayilari [133],

_ 2(f)-Zy(f)

M= 2+ 2, (1)

(3.23)

bagintisi yardimiyla hesaplanabilmektedir. Burad®(f), f frekans dgeri igin
yansitma oranlnlz(f) f frekans dgeri icin datici silindirik cubuklarin karakteristik
akustik empedansini véo(f) ise f frekans dgeri igin havanin karakteristik akustik

empedansini gostermektedir. Cizelge 3.7'de deneyde kullanilan faginiy&lara
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sahip d@itici cubuklarin karakteristik empedanssederi (Z =/ p.K ) kasilastiriimig

ve hava ortamindan gelen bir dalga i¢in yansitma katsayilari hesagilanmi

Cizelge 3.7. Hava ortamindan gelen bir ses dalgasi icin fargunjosa sahip daitici

cubuklarin empedans ve yansitma katsayigederi

Dagitici Cubuk Z R

Tard Empedans (kg/nfsn) | Yansitma Katsayisi
Plastik 2.83%0° ~ 0.99999
Aliiminyum 1.3740 ~0.99999
Celik 4.75X1.0 ~0.99999
Hava 440 0

Cizelge 3.7'den gorulege Uzere plastik, aliminyum ve celik glacilarin
yansitma katsayilari oldukca yuksek ve neredeyse ayngwlgidrilmektedir. Havanin
akustik empedansina gore cok yuksek akustik empedageride sahip farkli
yogunluktaki bu dgitici cubuklar iyi bir yansima yuzeyistdl etmektedirler. Bu ise,
sonik kristal yapilarda bu tip malzemeleringdaci cubuk olarak kullanilabilegeni ve
negatif kirllma indisi gibi 6zelliklerin rahat bgeklide gozlenebilegg sonucunu ortaya
koymaktadir.

Farkli geometrilere sahip sonik kristal yapilarda frekans bantlarinin yerlerinin ve
Ozelliklerinin belirlenmesinde doluluk oranif (, filling ratio) parametresi etkin bir rol
oynamaktadir. Bu durum Denklem 3.18, Denklem 3.19 ve Denklem 3.20 ingglendi

zaman kolaylikla gorulebilir. Buradaf, doluluk orani parametreg . ve K Fourier

katsayilarinin hesaplanmasinda etkin bir rol oynamaktadir. Ozellikle plastik, aliminyum
ve celik d&itici gubuklarin normalize ygunluk o(r) ve normalize bulk moduliK ()

degerlerinin cok kiigik (18- 10™%) mertebelerde oldiu goz 6niinde tutulursgy_ ve

K Fourier katsayilarinin buyuk bigalikla f, doluluk oranina bz oldugu gorulur.

Bunun icin, Denklem 3.19 ve Denklem 3.2@itlklerinde gerekli sadelkgirmeler

yapildginda,

P, D{(l_ f) G= O} (3.24)

-FG) G#0
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K D{(l_ f) 6= O} (3.25)
“F@G) G=#0

ifadeleri elde edilir. Denklem 3.24 ve Denklem 3.25 ifadelerinde bant yapisi ¢ozimleri

icin f, doluluk oranina olan ghlik agik birsekilde gorulebilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

4.1 Giris

Bu bélimde, yaricapr =1 cm, 6rgl sabitia = 25 cm ve boyu 32 cm olan
eskenar tcgen orgikare orgy bal petgi orgu, ikizkenar Uggen orgire basik bal
petgsi orgi geometrilerine sahip sonik kristal yapilarin negatif kirllim durumunda
odaklama 6zelliklerinin dlciimesi ile elde edilen deneysel sonuglar sugtulimAyrica
her bir geometri icin t¢ farkli yunluga @liminyum, plastik, ¢cel)ksahip silindirik
dagitict cubuklar kullanilarak ygunlugun odaklama o6zelli Uzerindeki etkisi de
incelenmgtir. Deneysel cagmalarda kullanilan 6rgi geometrileri vegdeci cubuklarin

turt Cizelge 4.1'de verilmgtir.

Cizelge 4.1 Deneysel ¢cagmada kullanilan 6rgi geometriler vegttaci cubuklar

Kristal Orgii - Ikizkenar . Basik Bal
Tipi Eskenar Ucgen Kare Ucgen Bal Petgsi Petai
&) F W W
“r 2, \ a/f—x
» ; e » 9@ (¢
- . e 9 " ) . \ / o o
Kristal Orgli “I,};" L = @ @
Geometrisi “ 1 T
Orgii r=1cm r=1cm ar_=:2L gn;m r=1cm r=1cm
Parametreleri a=25cm a=25cm s a=25cm a=25cm
b=2.8cm
Kullanilan Plastik Plastik Plastik Plastik Plastik
Malzeme Aliminyum Aliminyum Aliminyum Aliminyum Aliminyum
Tard Celik Celik Celik Celik Celik

Ilk olarak, her bir geometriye ve Fonluga sahip sonik kristal yapinin
maksimum odaklama frekansinin tespitine yonelik akustik eksen boyunca yagdmi|
Olcim sonuclan verilmgtir. Daha sonra, elde edilen maksimum odaklama frekansi
sonuclarina h#i olarak, her bir geometri icin farkl yonluga sahip sonik kristal
yapilarin iki boyutta (x-y duzlemi) akustik basin¢ alanlarini gosteren grafikler

cizdirilmistir. Ayrica bu bolum igerisinde, Denklem 3.9'da verilen ve ses dalgasinin
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homojen olmayan ortamda yayillmasini modelleyen dalga denklemi, yapilan deneylerde
kullanilan parametreler icin ¢6zulntig. Bu ¢6zUm sonucunda Bant Yapisi ve
Esfrekans YUlzeyi teorik sonuclarskenar t¢cgen, kare ve bal pgitérgl geometrileri
icin verilmistir. Elde edilmg olan bu teorik sonuclar ile deneysel sonuclar
karsilastirilarak, negatif kirllma mekanizmasi ve odaklameudhu tartgiimistir.

Deneysel olcumler, akustik eksen boyunca ve iki boyutta Olcimler (alan

taramali) olmak Uzere iki kategoride yapgtm

1. Akustik eksen olgumleriHoparloriin ve sonik kristal yapinin tam orta noktasindan

gecen eksen boyunca yapilan élcimleri kapsamaktadir.

2. Iki boyutta dlciimler: Akustik eksen ve sonik kristal yapiya dik olan radyal eksen

tarafindan olugirulan alan tzerinde yapilan élcimleri kapsamaktadi

Akustik Eksen Olglimleri

Akustik eksen dlcuimleri, akustik basing alanlarinin karakteristik 6zelliklerini en
lyi bicimde ortaya koyan ve akustik kirllma sonucunda ortaya ¢ikan basing alanlarinin
belirlenmesinde kullanilan bir 6lguim tekrdir.

Cizelge 4.1'de verilen, sonik kristal 6rgii geometrileri vegitdal turleri icin
akustik eksen olctimleri, maksimum odaklama frekansinin tespit edilmesi amaciyla
yapilmstir. Bu olcumler iki gamada gercekgirilmistir. ilk olarak, 6lciim alani
icerisinde sonik kristal yapinin olgu durumdaki basmg(P) deseri Glcumleri
alinmistir. Daha sonra sonik kristal yapinin olcim alamriginde bulunmagi, yani

hava ortami icin basm(Po) deseri olcumleri gerceklgirilmi stir. Akustik eksen 6l¢ciim

duzengi Sekil 4.1’de gmatik olarak gosterilngiir.

Akustik monitl
— Rristal
S8 cm facoeess Hoparléar
) . e —
o [
u b E ‘
{Jlgiim o -
Alam — -

Sekil 4.1. Akustik eksen olcim dizegmin sematik olarak gosterimi
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Sonik kristal yapinin oldug durum igin akustik eksen dlguimlesonik kristal
bloklardan 1 cm uzaklikta (referans noktaklagup 56 cm uzaklikta tamamlangtr.
Akustik eksen olcumlerinde, akustik kaynak olarak kullanilan ve sonik kristal yapiya
uzaklgl 13 cm olan piezo-tweeter hoparlérirslbagic frekansi 8500 Hz olarak alinip,
100 Hz frekans arfi ile 10200 Hz dgerine kadar gerceldarilmistir. Her frekans
degeri icin stepper motora monte edifmlan akustik mikrofon, 1 cm ile 56 cm arasini
1 cm’lik adimlarla taranstir. Akustik mikrofonun stepper motorla gantisini sglayan
cubuktaki titrgimlerin etkisini en az diuzeye indirmek amaciyla bgrdlcim arasinda
300 milisaniyelik bir bekleme suresi birakitr. Her frekans dgerinde ve her 6lgim

adiminda bilgisayar Beo6lcim (P) yapip, sonuc¢ der olarak bunlarin ortalamasini

amistir.

Ikinci olarak, sonik kristal yapinin olmag) yani hava ortaminda frekansagha
Olcimler yapilmgtir. Yukarida sonik kristal yapinin oldugdurum icin bahsedilen
Olcim adimlarinin tamami burada da ayekilde tekrarlanngtir. Hava ortami icin
yapilan olcimlerde, her frekansggeinde ve her dlcim adiminda bilgisayas béim

(PO) yapip, sonu¢ dger olarak bunlarin ortalamasini agtm.

Farkli kristal geometriye sahip sonik kristal yapinin bulumdu(g:’) ve
bulunmadgi (PO) hava ortami icin alinan ¢ farkli onluk deserini iceren 6lgiim
sonuglari, her bir frekans deri icin 20Iog(P/PO) ile tanimlanan normalize basing

bagintisina goére deerlendirilmistir. Daha sonra, normalize basincin akustik ekséme g
grafigi cizdirilerek, farkli kristal geometrideki sonik iktal yapilarin, her bir ygunluk
degeri icin maksimum odaklamanin gerceldeesi frekans dgeri tespit edilmgtir. Bu

Olciim sonugclari sonraki dl¢ciimler icin referans olarak kullagtimi

Iki Boyutlu Olgumler

iki boyutta olcumler, belirlenen 6lgim alani icerd@nakustik dalga kayganin
rettigi sonik dalgalarin farkli kristal geometriye ve gygmluga sahip sonik kristal
yapilardan kirilima ug@masi sonucunda o6lcim alani igerisinde meydanadgeti
basing alanlarinin belirlenmesinde kullanilan 6lguim t&kin

Cizelge 4.1’de verilen, sonik kristal 6rgl geometrileri vgiter ttrleri icin iki
boyutlu dlcimler, maksimum odaklamanin gidubasing bélgelerinin tespit edilmesi

amaclyla yapilmgtir. Bu olgimlerde, akustik eksen O&lcimlerinde oldugibi iki
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asamada gercekdtiriimistir. Ik olarak, akustik eksen olciimlerinde belirlenen
odaklama frekans gerinde sonik kristal yapinin iki boyutlu basn(q?) haritasi
Olcimleri alinmgtir. Daha sonra ayni frekans ggeinde sonik kristal yapinin élgim
alani icerisinde bulunmagh hava ortam icin basmc;(Po) haritasi  olcumleri
gerceklatirilmistir. BUtlin olcimlerde, piezo-tweeter hoparloriin gokiistal yapiya
olan uzaklgl 13 cm olacakekilde sabitlenngtir. iki boyutlu deneysel dlcuim diizeiie
Sekil 4.2’de gmatik olarak gosterilrgiir.

Radyal
7 Elksen
< e > sontk
T Eristal
Akustilc e Hoparlér
Bksen o R G-
¢ g /
. 4
& Olgiim g
T + Alam -

Sekil 4.2. iki boyutlu 6lciim duizengnin sematik olarak gosterimi

Olgumlerde, sonik kristal yapi icerisinden cikan ses dalgalari iki eksenli ve
40x 56 cnt’lik bir alani tarayabilen stepper motora monte edjlmian mikrofon ile
algilanmstir. Yapilan olcimlerde akustik eksene dik olan eksen radyal eksen olarak
adlandinimgtir. Burada 40 cm uzala kasllik gelen radyal eksen ve 56 cm uzgali
karsilik gelen akustik eksen Uzerinde 0.5 cm adim g@sdh toplam 8980 Glgum
gerceklatirilmistir. Her bir dlcimde, akustik mikrofonun stepper motorlgl&atisini
sgilayan cubuktaki titrgmlerin etkisini en az dizeye indirmek amaciyla 6lgimler
arasinda 300 milisaniyelik bir bekleme siresi birakimiHer frekans dgerinde ve
her dlcim adiminda bilgisayar p&lcim (P) yapip, sonu¢ dgr olarak bunlarin
ortalamasini alngtir.

Ikinci olarak, sonik kristal yapinin bulunmgdihava ortami icin iki boyutlu
Olcimler yapilmgtir. Yukarida sonik kristal yapinin oldu durum icin bahsedilen
Olcim adimlarinin tamami burada da ayekilde tekrarlanngtir. Hava ortami igin
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yapilan iki boyutlu dl¢timlerde, her frekanszdeinde ve her 6lgiim adiminda bilgisayar
bes 6lcim (PO) yapip, sonuc dger olarak bunlarin ortalamasini atm.

Farkh kristal geometriye sahip sonik kristal yapinin bulundu@:’) ve
bulunmadg! (PO) hava ortaminda alinan Ug¢ farklgrmluk deserini iceren iki boyutlu
olcim sonuglar, P/P, ile tanimlanan normalize basingghaisina goreMATLAB
programlama dili kullanilarak g¢erlendirilip iki boyutlu basing haritasi grafikleri
cizdirilmistir. Elde edilmg olan iki boyutlu basing haritasi grafiklerindenniokristal
yapinin kristal geometrisine ve kullanilan sonik cubuklariguypduguna bl olarak
odaklama 0Ozelfiinin ne Olclide d&stigi ve hangi kristal geometrisinde net bir
odaklamanin oldug anlgilabilmistir.

2. Bolumde verilen Denklem 2.7 %i#hi ginin n <0 kosulu altinda dizenlenmesi
sonucunda elde edilen gati yardimiyla, iki boyutlu 6lgim sonucuna gore negatif

kirilma indisi dgeri asagidaki gibi hesaplanabilmektedihk dezeri n< 0 i¢in —n olur).

(4.1)

Burada D, = D, +d + 1 olarak tanimlanmgiolup, d kullanilan sonik kristal

blogun kalinlgini, D, hoparlérin sonik kristal yapiya olan uzgk ve | ise

odaklamanin meydana geldi noktanin akustik eksen (zerindeki uzgkh

gostermektedir [62].

Bant Yapisi ve grekans Yizeyi Grafikleri

Bolum 3'de matematiksel altyapisi detayli g@kilde anlatilarPWE metoduyla,
Cizelge 4.2'de verilen datici cubuklarin tirt ve 6rgl geometrileri igin Bant yapisi ve
Esfrekans yuzeyi karakteristikleri frekans ekseni birimsiz olagekilde normalize
edilerek cizdirilmgtir. Yapilmis olan teorik hesaplamalarda, deneysel spada
kullanilan sonik kristal yapilarin yapisal parametreleri kullagtimi Ug farkli
geometriye sahip sonik kristal yapilarda kullanilan malzemelerjunjak ve bulk
modult dgerleri Cizelge 3.6'da verilngtir. PWE metoduyla, bant yapisi vefrekans
yuzeyi analizi hesaplamalarinda Cizelge 3.6’da vesilofan bu dgerler kullaniimstir.

Burada ug¢ farkh tip datici cubuk icin Bulk modulu K) degeri, malzemenin igindeki
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ses hizinin ¢) ve malzemenin ygunlugunun (o) bilinmesi durumundaK = p[&?

bagintisi kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.

Cizelge 4.2. PWE metodunda kullanilan 6rgi geometrileri ggidacubuklarin tirt

Sonik Kristal Orgii Geometrileri Dagitict Cubuk Turu
Eskenar Ucgen Plastik
Kare Aliminyum
Bal Petgi Celik

Cizelge 4.2'de verilen o6rgi geometrisine sahip sonik kristal yapilar icin
cizdiriimis olan bant yapisi karakteristiklerinde ikinci frekamandi Uzerinde
noktasinda gorulen simetrik yapidaki tepeler, yapinin bu frekansta ses dalgalari icin
negatif kirllma indisine sahip oldupu gostermektedir.
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4.2. Bkenar Ucgen Orgii Geometrisindeki Sonik Kristal Ein Deneysel Sonuglar

4.2.1. Akustik Eksen Olcuim Sonuglari

Eskenar G¢ggen 0rgu geometrisindeki sonik kristal yapimaksimum odaklama
frekans dgerinin tespit edilmesi amaciyla gercefiglen akustik eksen 6lgtimleri
plastik daitici cubuklar icin kil 4.3'de, aliminyum datici cubuklar icin gkil 4.4'de
ve celik daitici cubuklar icin kil 4.5 de gosterilmektedir.

Plastik dgitici cubuklar kullanilarak hazirlanan sonik krisgapinin maksimum
odaklama frekans deri, akustik eksen Uzerinde= 336 cm mesafedef = 8900 Hz
olarak bulunmstur (bakinizSekil 4.3). Akustik eksen 6l¢cimleri, 8500 Hz - 10200 Hz
frekans dgerleri arasinda 100 Hz aytie alinmsgtir. Grafigin daha anlgllir olmasi igin
200 Hz'lik frekans adimlari ile alinan olgimler ggefi gecirilmitir. Sekil 4.3'den
goruldigt Gzere 8700 Hz, 9100 Hz ve 9300 Hz frekangederinde de birbirine yakin

siddette bir odaklamanin olgu anlgiimaktadir.

o0 b2
1 1

Normalize Basing (201og (P/7)))
Eoe

L

|+SSDD 8700 —— 8000 —— 9100 —— 9300 9500 9700 9900 —-—IDIDD|

14 28 42 56
Alenstile Elesen (oo

Sekil 4.3. Plastik dagitici cubuklar kullanilarak hazirlananskenar Uggen 06rgu
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen &lcim sonuclari
(Maksimum odaklama frekandl =  890{)

119



Aliminyum daitici gubuklar kullanilarak hazirlangolan sonik kristal yapinin
maksimum odaklama frekans @i, akustik eksen Uzerinde= 291 cm mesafede
f =8700 Hz olarak bulunmgtur (bakiniz Sekil 4.4). Akustik eksen o6lcumleri,
yukarida bahsedilen frekans agatda gerceklgirilmis olup grafgin daha anlglir
olmasi i¢in 200 HZz'lik frekans adimlari ile alinan élcimler grafgecirilmitir. Burada,
Sekil 4.4’'den goruldgu tUzere 8900 Hz, 9100 Hz ve 9300 Hz frekangederi icinde

birbirine yakinsiddette bir odaklamanin olgu anlgiimaktadir.

Normalize Bastng (201og [P/5)))

Alenstile Elesen (o)

|+SSDD 8700 —— 5900 —— 3100 9300 9500 9700 9900 —-—IDIDD|

Sekil 4.4. Aluminyum da&itici cubuklar kullanilarak hazirlanarskenar tg¢gen orgu
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen dlgim sonuglari

(Maksimum odaklama frekandl =  876{)

Celik daitict cubuklar kullanilarak hazirlangniolan sonik kristal yapinin
maksimum odaklama frekansgei ise, akustik eksen Uzerindle=  34&Mm mesafede
f = 9200 Hz olarak bulunmgtur (bakinizSekil 4.5). Benzerekilde, grafgin daha
anlagilir olmasi icin 8600 Hz derinden bglayan ve 200 Hz'lik frekans adimlari ile
alinan olcumler gragie gecirilmitir. Sekil 4.5’den goruldgu Gzere 8800 Hz, 9000 Hz
ve 9400 Hz dgerleri icinde yaklatk olarak birbirine yakingiddette bir odaklamanin

oldugu anlgiimaktadir.
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Normalize Basg (201og [P/F)])
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Alenstile Elesen (o)

—=— §A00hz
D300t
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10000tz

10200hz

2400tz 2600tz

Sekil 4.5. Celik daitici cubuklar kullanilarak hazirlananskenar tgcgen 6rgu
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen olgcim sonuglari
(Maksimum odaklama frekandi = 9200 Hz)

Her yosunluk icin akustik eksen olcimleri incelepolide, akustik dalganin
frekansi arttikga, odak noktasinin kristalden uzaiga tespit edilmgtir. Bu durum

Sekil 4.6'da net olarak gortlebilmektedir.

L 076 -
2
= 072
=
o
B 068 -
B
o
5064
Z

0,6

v=0,0158x+ 04504

10

15

20

Mormahze Odak Uzaldike (r/a)

Sekil 4.6. Ug farkh yosunluga sahip gkenar tiggen kristal geometrisindeki sonik kristal
yapinin normalize frekans-odak uzgklgrafigi
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Sekil 4.6, odak noktasi yerinin akustik dalganin &e&na bgaml oldugunu
gostermektedir. Bu @amhlik, etkin kirilma indisinin frekansa Banli olmasinin bir

sonucudur ( n= —Mclw). Artan frekans dgeri icin negatif kirllma indisinin mutlak

degeri azalmaktadir. Bu durum Denklem 2.71'nin bir scuinwlarak odak noktasinin
kristalden uzaklgnasini gerektirmektedir. Akustik eksen 6lcimleritmedurum acik

bir sekilde gozlenmtir.

4.2.2. ki Boyutlu (Akustik Eksen-Radyal Eksen) Olg¢iim Sonuchri

Eskenar tcgen geometrisindeki sonik kristal yapinikystik eksen 6lgim
sonugclarina gore tespit edilgnblan maksimum odaklama frekanszdderinde yapilan
iki boyutlu dlgim sonuglari, plastik giuci gubuklar iginSekil 4.7'de, aliminyum
dagitici cubuklar igin Sekil 4.8'de ve celik datici cubuklar igin Sekil 4.9'da
gosterilmektedir.

Sekil 4.7°de verilmg olan, maksimum odak frekangi = 8900 Hz icin yapilan
iki boyutlu o6lcuimlerde, hoparlér tarafindan Uretilen ses dalgalar plasgkiada
cubuklar kullanilarak hazirlangmeskenar tggen geometrisine sahip sonik kristal yapi
icerisinde bir dizi kirilma ve gigim olayina maruz kalmaktadir. Negatif kirilma
olayinin gercekigigi bu durumda, akustik eksen lzerinddk= 336cm mesafede
sonik kristal yap! icerisinden ¢ikan bu dalga gruplarinin Ust Uste binmesi sonucunda net
bir odaklamanin meydana geidigozlenmgtir. Maksimum odaklamanin gozlergdi

f = 8900 Hz frekans dgeri icin, plastik dgiticili eskenar Gggen geometrisine sahip
sonik kristal yapinin negatif kirilma indisi gkxi Denklem 4.1 ile verilmgi olan
n=-d/(D, - d) bayntisina gore hesaplamhda n = - 064olarak bulunur. Burada,
D, = D, +d +1 olarak tanimlanmgiolup, d eskenar tiggen geometrisine sahip sonik
kristal blgsun kahnlgini (d = 30 cm), D, akustik kaynak olarak kullanilan hoparlorin
sonik kristal yapiya olan uzaklni (D, =13 cm) ve | ise odaklamanin meydana

geldigi noktanin akustik eksen Uzerindeki uzghkh gdstermektedir [(= 336cm).
Kirllma indisi degerinin n = — 064 olarak hesaplanmiolmasi plastik daticilar
kullanilarak hazirlanngi olan @kenar tdcgen geometrisindeki sonik kristal yapinin
negatif kirllma olayl gosterebilme 6zglhe sahip oldgunu acik birsekilde ortaya

koymaktadir.
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Mormalize BASING (F/F)

Radyal Eksen [om)

1] 10 20 30 40 0
Akustik Eksen {crm)

Sekil 4.7. Plastik d&itici cubuklar kullanilarak hazirlangnieskenar tggen kristal
geometrisine sahip sonik kristal yapinin = 8900 Hz frekans dgeri icin

odaklamanin oldgu basin¢ alaninin iki boyutlu dl¢ciim sonucunu goésteren
basingsiddeti grafii

Sekil 4.8'de, aluminyum datici c¢ubuklar kullanilarak hazirlangnieskenar
ucgen geometrisindeki sonik kristal yapinfn= 8799 frekans dgeri icin yapilan
iki boyutlu 6lcim sonucu gdosterilgtir. Negatif kirllma olayinin baskin ol@u bu
durum icin, akustik eksen Uzerintlee 291 cm mesafede net bir odaklamanin meydana
geldigi gozlenmgtir. Bu ise, gkenar U¢cgen geometrisine sahip sonik kristal yapida
akustik eksen boyunca odak noktasinin kristale olan @zaid; akustik dalganin
frekansina bamli oldugunu ortaya koymgtur. Bu durum akustik eksen 6l¢im sonucu
grafiklerinde de acik bigekilde gortlmektedir. Yani, odaklama frekansi 8900 Hz
degerinden 8700 Hz derine dgistirildi ginde, odak noktasi sonik kristal yapiyagdo
yaklasmaktadir.

Aliminyum daitict  gubuklar  kullanilarak hazirlanan skenar Gggen
geometrisine sahip sonik kristal Blon kalinlgint d = 30 cm, akustik kaynak olarak
kullanilan hoparlorin sonik kristal yapiya olan uzgkh D, =13 cm ve odaklamanin
meydana gel@ noktanin akustik eksen Uzerindeki uzgkh | = 291 cm alarak

odaklamanin gozlengii f = 8700 Hz frekans dgeri icin negatif kirllma indisi deeri

Denklem 4.1 gtligine gore hesaplanginda, n = — 071 olarak bulunur. Bu ise,
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aluminyum dgiticih eskenar dggen sonik kristal yapinin negatif kirilmaayol
gosterebilme 6zelline sahip oldugnu acik bir gkilde ortaya koymaktadir.

Mormalize BASING (F/F)

Radyal Eksen [om)

1] 10 20 30 40 0
Akustik Eksen {crm)

Sekil 4.8. Aliminyum daitici cubuklar kullanilarak hazirlangneskenar tcgen kristal
geometrisine sahip sonik kristal yapinin = 8700 Hz frekans dgeri icin

odaklamanin oldgu basin¢ alaninin iki boyutlu 6lcim sonucunu gdsteren
basingsiddeti grafii

Celik dazitici gubuklar kullanilarak hazirlangneskenar tiggen geometrisindeki
sonik kristal yapininf = 9200Hz frekans dgeri icin yapilan iki boyutlu 6lgim
sonucuSekil 4.9'da gosterilmektedir. Negatif kirilma olayinin baskin gidbu durum
icinde, akustik eksen Uzerinde= 347 cm mesafede net bir odaklamanin meydana
geldigi gbzlenmitir. Bununla birlikte, odaklama frekansinin 8900 Hzelinden 9200
Hz deserine yukselmesi sonucunda odaklama noktasigkenar Gcgen sonik kristal
yapilya olan uzakinda da belirgin bir agtiolmutur. Sonug olarak, sgenar U¢cgen
geometrisinde hazirlanghsonik kristal yapinin kullanilan geici cubuklarin nitefiine
bagli olmaksizin odak noktasinin odak frekansinglibalarak deistigi gorulmuistur.
Burada, plastik, aliminyum ve celik glaci cubuklar kullanilarak hazirlangnsonik

kristal yapilarin f = 8700 Hz frekans dgeri icin yapilan iki boyutlu &lgiim

sonuglarindan da odak noktasinlin= 2@fn olarak bulunmy olmasi, odaklama
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mesafesinin datici gubuklarin nitefline ba&li olmadgini agik bir sekilde ortaya

koymugur.
Mormalize BASING (F/F,)
-1 4.5
14
13.5
13

Radyal Eksen [om)

1] 10 20 30 40 0
Akustik Eksen {crm)

Sekil 4.9. Celik daitici cubuklar kullanilarak hazirlangnieskenar tggen kristal
geometrisine sahip sonik kristal yapinfin= 9200 Hz frekans dgeri icin

odaklamanin oldgu basing¢ alaninin iki boyutlu élciim sonucunu gdsteren
basingsiddeti grafgi

Odaklamanin gozlengii f = 9200 Hz frekans dgeri icin negatif kirilma indisi
degeri Denklem 4.1 gtligine gore, gkenar lgcgen geometrisine sahip sonik kristal
blogun kalinlgini d = 30 cm, akustik kaynak olarak kullanilan hoparlériin sonik kristal
yapilya olan uzak@ini D, =13 cm ve odaklamanin meydana ggidioktanin akustik

eksen Uzerindeki uzakini | = 347 cm alarak hesaplargnda n = - 062 olarak
bulunur.

Sekil 4.7,Sekil 4.8 veSekil 4.9 ile verilen plastik daticili, aliminyum dgiticih
ve celik daiticih sonik kristal yapilarda eksensel olarak simetrik ve net bir
odaklamanin elde edilmiolmasi gkenar tU¢gen geometriseklindeki kristalografik
dizilimin odaklama icin uygun bir se¢im olgunu gostermektedir. Busamada en iyi

odaklamaSekil 4.7 ile verilen, plastik datici gubuklar kullanilarak hazirlanagkenar
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ucgen geometrindeki sonik kristal yapinfn= 8900 Hz frekans dgeri icin yapilan iki

boyutlu 6lciim sonucunda gorulgtir.

4.2.3. Bant Yapisi ve Krekans Ylzeyi Sonuclari

Eskenar Gcgen geometrisindeki sonik kristal yapinin, Denklem 3.9 ile verilmi
olan ses dalgasinin homojen olmayan ortamda yaylimagiliayaa dalga denkleminin
PWE metodu kullanilarak ¢6zimU sonucunda elde editt@in bant yapisi grafikleri,
plastik daitici cubuklar icin Sekil 4.10°da, aliuminyum datici cubuklar icin
Sekil 4.11’de ve celik datici cubuklar icirSekil 4.12'de gosterilmektedir.

Uc farkli yosunluga sahip daitici gubuklar icin PWE metoduyla cizdirilen bant
yapisi grafiklerinde, ikinci frekans bandi Uzerindékinoktasinda simetrik tepelerin
gorulmesi, yapinin bu frekansta ki ses dalgalari icin negatif kirllma indisine sahip

oldugunu acik birsekilde ortaya koymaktadir. Bélum 3'de vergiditizere,I' merkez
noktasindan her iki yone g secilen k dalga vektorleri igin grup hizi vektori
\79=ﬁkvv(k) zit yonli olmaktadir (bakiniSekil 3.38). Bu durumda, bant yapisi
grafigindeki ikinci bant icinI' merkezindenl'K ve I'M ydnelimleri d@rultusunda
secilen k dalga vektorleri i(;,in\7g [k < Okosulunun sglanaca& acik bir sekilde
gorilmektedir [62]. Ayni zamandagfeekans ylUzeylerini gosteren grafiklerde de,

merkez noktasi etrafinda tepe yapisinin ortaya ¢cikmasi da negatif kirllma indisinin bu

frekans bandi icinde etkin olarak gorulgioe isaret etmektedir. Clnkl bu tepe
merkezinden secilecek biittn dalga vektorleri igin\79 [k < Okosulu salanir. Elde

edilen sonugclara gore, kullanilangiaci cubuklarin ygunlugunun dgistirilmesi ile
eskenar Ucgen oOrgliye sahip sonik kristalin bant yapisi yeekans ylzeyi

karakteristginin degismedigi gortlmistar.
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Uggen Orgii-FPlastis Cubulk

Mormalize Frekans (wal/s o)

Sekil 4.10. Plastik da&itici cubuk kullanilarak hazirlananskenar Gcgen Kkristal
geometrisine sahip sonik kristal icin bant yapisi giafi

Upgen Orgi- Aliminyum Cubulk

Mormalize Frekans (wal/s o)

Sekil 4.11. Aliminyum daitici ¢ubuk kullanilarak hazirlanargskenar tg¢gen kristal
geometrisine sahip sonik kristal i¢in bant yapisi giafi
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Uggen Orgil-Celik Cubuk

Mormalize Frekan z (walls o)

Sekil 4.12. Celik daitici cubuk kullanilarak hazirlananskenar tggen kristal
geometrisine sahip sonik kristal icin bant yapisi giafi

Eskenar Ucgen kristal geometrisine sahip sonik krisi@binin, Sekil 4.10,
Sekil 4.11 veSekil 4.12'de verilen bant yapisi karaktergsti gosteren grafiklerde
ikinci bant kullanilarak, negatif kirilma indisi ve odaklama 6getibsterebilecg@ olasi
frekans bolgeleri Denklem 3.22siigi yardimi ile hesaplanip Cizelge 4.3'de
verilmistir. Maksimum odaklama frekansinin tespiti icin yaps olan akustik eksen
Olcimlerinde elde edilen odak frekansgdderi de Cizelge 4.3'de verilgiblan negatif
kirilma indisinin gorilebilega frekans bolgesi aradi icerisindedir.

Cizelge 4.3. Bant yapisi karakteristiklerine gosgemar Uicgen geometrisindeki sonik
kristal yapi icin negatif kirllma indisinin gortulmesi beklenen frekans

bdlgeleri
Araii 5 Negatif Kirilma Indisinin Maksimum
Georr?etrisi Dagitici Cubuk | Goriilebilecegi Frekans Odaklama
Bolgeleri Frekans Deseri
Plastik 8450 -13000 Hz 8900 Hz
Eskenar Uggen Alumlnyum 8450 -13000 Hz 8700 Hz
Celik 8450 -13000 Hz 9200 Hz

128



Eskenar Uggen kristal geometrisine sahip sonik krigeghinin ikinci frekans
bandina ait grekans yluzeyi grafikleri, plastik @éici cubuk icin Sekil 4.13'de,
aliminyum daitici cubuk icinSekil 4.14’de ve celik datici cubuk icinSekil 4.15'de
verilmistir. Bant yapisi grafiinde oldug gibi, her bir gfrekans ylzeyi graginin
uzerinde gosterilen ilgili frekans derleri wag 277.c = f.(c/a) seklinde normalize
edilerek cizilmitir.

Eskenar Uc¢gen kristal geometrisindeki sonik kristgbiypan Gc¢ farkh yg@unluk
degerine sahip datici cubuklar icin ¢izdirilmg olan gfrekans yuzeyi grafiklerinden;
merkez noktasi etrafinda tepe karaktegisblusturmasi negatif kirilma indisinin ve

dolayisiyla odaklamanin bu frekans bandi &raicerisinde gortlebileggni acik bir

sekilde karet etmektedir. Cunki, tepe merkezinden secileéélnbk dalga vektorleri

icin V, [k < 0 kosulu s&lanir.

Uegen Orgil-Plastils Cubul

\

100+

100

I ( 1/rm)

Sekil 4.13.Plastik d&itici cubuklara sahips&enar ticgen kristal geometrisindeki sonik
kristal yapinin gfrekans (EFS) ylUzeyi kontugeleri
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Uggen Orgil- Alimimyum Cubulk

100 -

K, (1/m)

100}

\

|_,-o-""'"_—_ﬂ';ﬁ&_—_"""--._|

Sekil 4.14. Aliminyum daitici gubuklara sahipskenar tc¢gen kristal geometrisindeki

I, ( 1/t

sonik kristal yapinin grekans (EFS) ylzeyi kontugeleri

100

K, (1/m)

100}

Uggen Orgi-Celik Cubuk

Sekil 4.15. Celik

dazitici cubuklara sahipskenar tggen kristal geometrisindeki sonik

kristal yapinin gfrekans (EFS) ylUzeyi kontugeleri
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4.3. Kare Orgii Geometrisine Sahip Sonik Kristal §in Deneysel Sonuglar

4.3.1. Akustik Eksen Olcim Sonuglari

Kare Orgu geometrisindeki sonik kristal yapinin, maksimum odaklama frekans
degerinin tespit edilmesi icin gerceklailen akustik eksen 6lcimleri plastik giaic
cubuklar icin Sekil 4.16'da, aliminyum datici ¢ubuklar icinSekil 4.17'de ve celik
dagitici gcubuklar icin gkil 4.18'de gosterilmektedir.

Plastik daitici cubuklar kullanilarak hazirlanan sonik krisgapinin maksimum
odaklama frekans deri, Sekil 4.16’da goOsterildii Uzere, akustik eksen Uzerinde
| =28 cm mesafedef =9900 Hz olarak bulunmgtur. Akustik eksen olctimleri,
8500 Hz - 10200 Hz frekans gkrleri arasinda 100 Hz arile alinmgtir. Grafigin daha
anlailir olmasi icin 200 Hz'lik frekans adimlari ile alinan o6lcimler dgrafi
gecirilmistir. Sekil 4.16’dan da anfglacaz gibi, f = 9900 Hz maksimum odaklama
frekans dgeriyle birlikte 10100 Hz frekans deri icinde birbirine yakinsiddette bir

odaklamanin oldgu tespit edilmytir.

: \/
| s
5
T /ﬂ_\ T T 1
14 28 42 56

Alenstile Elesen (oo

Normalize Basmg (201og [P/5)])

—— 5500hz 3700t —~—§900he —— 9100tz 2300tz 0500k
9700t 90001z —— 10100hz

Sekil 4.16. Plastik d&itici cubuk kullanilarak hazirlanan kare 6rgii geometrisindeki
sonik kristal yapinin akustik eksen 6lcim sonuclari (Maksimum odaklama

frekansi f = 9900HZz)
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Aliminyum dasitici gcubuklar kullanilarak hazirlangnolan sonik kristal yapinin
maksimum odaklama frekans gbri, akustik eksen Uzerinde = 28 cm mesafede
f =9900 Hz olarak bulunmgtur (bakiniz Sekil 4.17). Akustik eksen olcumleri,
yukarida bahsedilen frekans agatda gerceklgirilmis olup grafgin daha anlglir
olmasi i¢in 200 HZz'lik frekans adimlari ile alinan élcimler grafgecirilmitir. Burada,
Sekil 4.17'de goruld@u Uzere 10100 Hz frekans @i icinde benzegiddete sahip bir

odaklamanin oldgu anlgiimaktadir.

&
o 101
=
8 /
) / N
; \/
I
41 '
Y
k=
=

o 41 . /A . .

0 14 28 42 56
Aloustile Elesen (o)
—— 5500tz 8700k ——35900hz —— 9100tz 9300tz 9500kz
9700tz 9000z —— 10100hz

Sekil 4.17. Aliminyum da&itici cubuk kullanilarak hazirlanan kare 06rgi
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen olgim sonuclari
(Maksimum odaklama frekandi =  990Hk)

Celik dazitict cubuklar kullanilarak hazirlangniolan sonik kristal yapinin
maksimum odaklama frekans gei ise, akustik eksen lzerinde= 28 mesafede
f = 9900 Hz olarak bulunmgtur (bakinizSekil 4.18). Benzegekilde, grafgin daha
anlailir olmasi icin 200 Hz'lik frekans adimlari ile alinan dlgimler grafik gecigtimi
Sekil 4.18'den goruldgu tzere 10100 Hz frekansdei icinde benzegiddete sahip bir

odaklamanin oldgu anlgiimaktadir.
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Normalize Basmg (201og [P/F)))

)

14 25 42 56

Alenstile Elesen (oo

—— 5500hz 3700t —~—§000hz —— 9100ke 9300tz 0500k
9700t 90001z —— 10100hz

Sekil 4.18.Celik daitici cubuk kullanilarak hazirlanan kare 6rgu geoisiedeki sonik
kristal yapinin akustik eksen O&lcim sonuclari (Maksimum odaklama

frekansi f = 9900 Hz)

4.3.2. iki Boyutlu (Akustik-Radyal Eksen) Olgiim Sonuglari

Kare orgi geometrisindeki sonik kristal yapinin, akustik eksen &lgim
sonuglarina gore tespit edilgmlan maksimum odaklama frekangsdande yapilan iki
boyutlu olciim sonuglari, plastik gitici gubuk iginSekil 4.19°'da, aliminyum datici
cubuk icinSekil 4.20'de ve cgelik datici gubuk iginSekil 4.21°de gdsterilmektedir.

Sekil 4.19'da verilmg olan, f = 9900Hz maksimum odak frekansi igin yapilan
iki boyutlu o6lcuimlerde, hoparlér tarafindan Uretilen ses dalgalar plasgkiada
cubuklar kullanilarak hazirlangkare 6rgu kristal geometrisine sahip sonik kristal yapi
icerisinde bir dizi kirilma ve gigim olayina maruz kalmaktadir. Negatif kirilma
olayinin gerceklgigi bu durumda, akustik eksen Uzerinde 28 cm mesafede sonik
kristal yapi icerisinden cikan bu dalga gruplarinin dst Uste binmesi sonucunda bir
odaklamanin meydana geildigozlenmsgtir. Odaklamanin gozlengii f = 9900 Hz
frekans dgeri icin, plastik dgiticili kare 6rgl geometrisine sahip sonik kristal yapinin
negatif kirlma indisi dgeri Denklem 4.1 ile verilngi olan n=-d/(D, - d)
bagintisina gore hesaplarinda n = — 084olarak bulunur. Buradad = 348m olup

kare 6rgu geometrisine sahip sonik kristalgolo kalinlgini, D, =13 cm olup akustik

kaynak olarak kullanilan hoparlériin sonik kristal yapiya olan uzaklve | = 28cm
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olup odaklamanin meydana ggdinoktanin akustik eksen Uzerindeki uzgkh
gostermektedir. Kirilma indisi gerinin n = —084 olarak hesaplanmolmasi, plastik
dagiticilar kullanilarak hazirlanmiolan kare 6rgli geometrisine sahip sonik kristal
yapinin da negatif kirllma olayi gosterebilme 62@ie sahip oldgunu ve dolayisiyla

bir odaklamanin olabile@i ortaya koymaktadir.

Mormalize BASING (F/F)

Radyal Eksen (cm)

1] 10 20 30 40 50
Akustik Eksen (cm)

Sekil 4.19. Plastik d&itici cubuklar kullanilarak hazirlangnkare 6rgli geometrisine
sahip sonik kristal yapinirf = 9900 Hz frekans dgeri icin odaklamanin

oldugu basing alaninin iki boyutlu 6lcim sonucu goésteren basaaeti
grafigi

Sekil 4.20'de, aliminyum datici ¢ubuklar kullanilarak hazirlangnkare 6rgu
geometrisindeki sonik kristal yapinih = 9908z frekans dgeri icin yapilan iki
boyutlu 6lcim sonucu gosterilgtir. Yapiimis olan 6lcim sonucundaekil 4.19'da
verilmis olan plastik daitici cubuklar kullanilarak yapilan iki boyutlu dl¢ciim sonucu ile
hemen hemen ayni basin¢ haritasi gmaé sahip oldgu gortulmitir. Bu ise,
aluminyum dgitici cubigun bu geometri icin kullanilmasinin odaklamaya fazla bir
katkisinin olmadini ortaya koymaktadir. Negatif kirllma olayinin baskin gidiu
durum icinde, akustik eksen Uzerinde= 28n mesafede belirli bir dizeyde

odaklamanin meydana getdgdzlenmitir.
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Aliminyum daitici gubuklar kullanilarak hazirlanan kare 6rgugetrisindeki
sonik kristal yapi icinde negatif kirllma indisi @i Denklem 4.1 gtli gine gore,
d =345 cm, D, =13 cm vel = 28cm olarak alinip hesaplaghda n = — 084
olarak bulunur. Bu ise, plastik giéici cubuklar kullanilarak hazirlanan kare o6rgi

geometrisine sahip sonik kristal yapinin negatif kirilma indigedele aynidir.

Mormalize BASING (F/F,)

Radyal Eksen [om)

1] 10 20 30 40 0
Akustik Eksen {crm)

Sekil 4.20. Aliminyum daitici c¢ubuklar kullanilarak hazirlangi kare 6rgu
geometrisine sahip sonik kristal yapinin= 9900 Hz frekans dgeri

icin odaklamanin oldgu basin¢ alaninin iki boyutlu 6lgiim sonucunu
gosteren basingddeti grafgi

Celik daitici cubuklar ile hazirlanan kare 6rgi geometrisindeki sonik kristal
yapinin f = 9900 Hz frekans dgeri icin yapilan iki boyutlu 6lcim sonucu
Sekil 4.21’de gosterilmektedir. Burada, akustik eksen Uzerinde cr@8mesafede
belirli bir dizeyde odaklamanin meydana galdjozlenmitir. Bu 6lgiim sonucunun,
plastik d&itici cubuk igin verilerSekil 4.19 ve aliminyum datici cubuk icgin verilen
Sekil 4.20’deki iki boyutlu dlcim sonuclarini ile kaestirildiginda buyidk oranda
benzer oldgu gorulmigtir. Sonug¢ olarak, ses dalgalar icin kare orgunin iyi
sayllabilecek bir odaklayici geometri ofly bununla birlikte odaklama mesafesinin

kullanilan farkh yg@unluklu da&itici cubuklarin nitefiine bah olmadgl ortaya
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ctkmistir. Celik da&itici gubuklar ile hazirlanan kare 6rgi geometriskagsonik kristal
icinde negatif kirilma indisi dgri Denklem 4.1 gtli gine gbre hesaplanginda, plastik
ve aliminyum dgitici cubuklarda oldgu gibi n = —084 olarak bulunur.

Sekil 4.19,Sekil 4.20 veSekil 4.21'de verilen iki boyutlu 6lcim sonuclarinda,
iki farkli odak noktasinin ortaya cikt goralmistir. Bu sekilde iki odak noktasinin
meydana gelmesgiddet d&ilimdaki bazi bozukluklan ve @eimleri gostermektedir.
iki farkli odak noktasinin meydana gelmesinin nedeni; hava ve sonik kristal arasindaki
empedans uyumsuzu sonucunda kaynaktan gelen dalgalarin ve sonik kristalden
yansiyan dalgalarin arasinda meydana gelen kirlma veya engelleme durumlarina

dayandirilabilmektedir [134, 135].

Mormalize BASING (F/F)

Radyal Eksen (cm)

1] 10 20 30 40 50
Akustik Eksen (cm)

Sekil 4.21. Celik daitici gubuklar kullanilarak hazirlangnkare 6rgii geometrisine
sahip sonik kristal yapinirf = 9900 Hz frekans dgeri icin odaklamanin

oldugu basing alaninin iki boyutlu 6lgiim sonucunu gdsteren basideti
grafigi
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4.3.3. Bant Yapisi ve Krekans Yzeyi Sonuclari

Kare 6rgl geometrisindeki sonik kristal yapinin, Denklem 3.9 ile variitain
ses dalgasinin homojen olmayan ortamda yayllmasghaysen dalga denkleminin PWE
metodu kullanilarak ¢6zimi sonucunda elde edilolan bant yapisi grafikleri, plastik
dagitici cubuklar icinSekil 4.22'de, aliminyum datici cubuklar icinSekil 4.23'de ve
celik dagitici cubuklar icin kil 4.24’de gosterilmektedir.

Kare orgu geometrisindeki sonik kristal yapinin ¢ farklgwduga sahip
dagitici gubuklar icin PWE metodu kullanilarak cizdanl bant yapisi grafikleri, ikinci
frekans bandi Uzerindekir noktasinda tepeaeklinde bir karakteristik gosterstir.
Bunun sebebi, yapinin bu frekansta ses dalgalari icin negatif kirllma indisine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Kare orgunin bant yapisfikdea Kisim 4.2.3'de
verilen agkenar lcgen geometrisine sahip sonik kristal yapipamt grafikleriyle
karsilastiriimasi ile ¢1 sonuca varabiliriz. Uggen 6rguide birinci bandimimium noktasi
ile ikinci bandin maksimum noktasi arasindaki mesafe kare 6rgide daha datazalmi
Bu sonug; yapinin negatif kirllma durumunda odaklama @aelliolumsuz yonde
etkileyen bir etken oldgundan, gkenar tcgen kristal geometrisi kadar net ve iyi bir

odaklamanin elde edilememesine neden otorus Bununla birlikte, ' merkez
noktasindan her iki yone dogru secildn dalga vektorleri icin grup hizi vektori
Vg =0, wk) zit yonlii olacaktir. Yani, ikinci bant icin iferkezininsas tarafindakir'M
ve sol tarafindakil’X yonelimleri d@rultusunda segilenlz dalga vektorleri igin
VQEHE<O kosulunun sglanac& acikga gorulmektedir. Ayrica, farkli ganluklu

dagitict cubuklarin kullanilmasi kare o6rguye sahip Ekorkristalin bant yapisi

karakteristgini degistirecek 6nemli bir etkide bulunmagigoralmugar.
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09

Kare Orgi-Plastik Cubuk

Mormalize Frekans (walln c)

Sekil 4.22. Plastik d&itici cubuk kullanilarak hazirlanan kare 6rgu ktigg@ometrisine
sahip sonik kristal icin bant yapisi gifi

Kare Orgi-Altminyum Cubuk
0a H T

Mormalize Frekan z (walls o)

Sekil 4.23. Aliminyum daitict gubuk kullanilarak hazirlanan kare orgu ktista
geometrisine sahip sonik kristal icin bant yapisi grafi
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09

Kare Orgi-Celik Cubuk

Mormalize Frekans (wal/s o)

Sekil 4.24. Celik daitict gubuk kullanilarak hazirlanan kare 6rgu ktigf@ometrisine
sahip sonik kristal i¢cin bant yapisi gifi

Kare 6rgu geometrisindeki sonik kristal yaping§ekil 4.22, Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24°de verilen bant yapisi karakteristiklergisteren grafiklerde ikinci frekans
bandi kullanilarak, negatif kirllma indisi ve odaklama 6gelgosterebilecgi olasi
frekans bolgeleri Denklem 3.22siti gine gore hesaplangtir. Bu deserler
Cizelge 4.4'de verilmitir. Akustik eksen olcimlerinde elde edilen odak&mesi dgeri
Cizelge 4.4'de verilmi olan negatif kirllma indisinin gorulebilegefrekans bdlgesi

araligl icerisindedir.

Cizelge 4.4 Bant yapisi karakteristiklerine gore kare orgu geometrisindeki sonik kristal
yap! icin negatif kirllma indisinin gorilmesi beklenen frekans bélgeleri

Arai 5 Negatif Kirllma Maksimum
Geo n?etrisi Dagitict Cubuk | jndisinin Gériilebilecegi Odaklama
Frekans Bolgeleri Frekans Deseri
Plastik 7050 -11500 Hz 9900 Hz
Kare Aliminyum 7050 -11500 Hz 9900 Hz
Celik 7050 -11500 Hz 9900 Hz
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Kare orgu geometrisine sahip sonik kristal yapinin ikinci frekans bandina ait
esfrekans yuzeyi grafikleri, plastik geici cubuk icin kil 4.25'de, aluminyum datici
cubuk icin Sekil 4.26’da ve celik datici cubuk icin Sekil 4.27'de gdsterilngiir.
Burada, bant yapisi grgihde oldgu gibi, her bir gfrekans ylzeyi grafinin Gzerinde
gosterilen ilgili frekans dgerleri wd 277.c = f.(c‘/a) seklinde normalize edilerek
cizilmistir.

Kare orgu kristal geometrisindeki sonik kristal yapinin dc¢ farkiguyduk
degerine sahip datici cubuklar icin ¢izdirilmg olan gfrekans yuzeyi grafiklerinden;
merkez noktasi etrafinda tepe karaktegisblusturmasi negatif kirilma indisinin ve

dolayisiyla odaklamanin bu frekans bandi @&raicerisinde gorulebileggni isaret

etmektedir. Cuinkii, tepe merkezinden secilecek blitittalga vektorleri i(;in\7g k< O

kosulu bu durum iginde gganmaktadir.

Kare Orgi-Plastil Cubuk

100} &“———*’/ | |

i, (1)

&

T | /,;j___‘\ | ]

=100 =50 u] a0 100
k(1)

Sekil 4.25. Plastik d@itici cubuklara sahip kare orgu kristal geometriskidsonik
kristal yapinin gfrekans (EFS) ylzeyi kontugeleri
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Kare Orgni-Aliminyum Cubuk
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Sekil 4.26. Aluminyum daitici gubuklara sahip kare 6rgu kristal geometriskidonik

kristal yapinin gfrekans (EFS) ylUzeyi kontugeleri

Kare Orgi-Celik Cubuk
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Sekil 4.27.Celik dagitici gubuklara sahip kare orgu kristal geometriskagonik kristal

yapinin gfrekans (EFS) ylzeyi kontugeleri
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4.4. Bal Petgi Orgii Geometrisindeki Sonik Kristal icin Deneysel Sonuclar

4.4.1. Akustik Eksen Olciim Sonuglari

Bal petei 6rgu geometrisindeki sonik kristal yapinin, maksim odaklama
frekans degerinin tespit edilmesi icin gercekl&ilen akustik eksen dlcimleri plastik
dagitici cubuklar icinSekil 4.28'de, aliminyum datici cubuklar icinSekil 4.29'da ve
celik dagitici cubuklar icin gkil 4.30’da gosterilmektedir.

Plastik daitici cubuklar kullanilarak hazirlanan sonik krisgapinin maksimum
odaklama frekans deri, akustik eksen tzerinde= 308 cm mesafedef = 9100 Hz
olarak bulunmstur (bakinizSekil 4.28). Akustik eksen dl¢cimleri, 8500 Hz - 10200 Hz
frekans dgerleri arasinda 100 Hz aytie alinmsgtir. Grafigin daha anlgllir olmasi igin
200 Hz'lik frekans adimlari ile alinan olgimler gggfi gecirilmitir. Sekil 4.28'den
goruldigt tzere, f = 9100Hz maksimum odak frekans ghxiyle birlikte 8900 Hz

frekans dgeri icinde birbirine yakigiddette bir odaklamanin olgu anlgilimistir.

1IN %\

Normalize Bastng (201og [P/F,))

.\\ I

42 56

Alenstile Eleszen (om)

—— 3500t 8700he —— 2900k —— 0100k 030 0t 9500tz
9700tz 0900hz —— 10100hz

Sekil 4.28. Plastik daitict cubuk kullanilarak hazirlanan bal peteorgi
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen olgim sonuglari

(Maksimum odaklama frekandi = 910B{)

142



Aliminyum daitici cubuklar kullanilarak hazirlangiolan bal pet@ 6rgu
geometrisindeki sonik kristal yapinin maksimum odaklama frekageridgekil 4.29'da
gosterilmitir. Sekil 4.28'de gosterilen plastik geaici cubuk kullanilarak yapilan
akustik 6lcim sonuclarina benzer olarak akustik eksen Uzelird808 cm mesafede
f = 9100 Hz odaklama frekans geri bulunmytur. Burada, grafiin daha anlglhr
olmasi igin 200 Hz'lik frekans adimlar ile alinan Olcimler gm@figecirilmitir.
Sekil 4.29'da goruldgu Uzere 8900 Hz frekans gi¥i icinde benzersiddette bir

odaklamanin oldgu anlgiimistir.

Notmalize Basmg (20 log (2/7,])

Alrustik Ekezen (o)

—— 3500t 8700hz —— 8900tz —— 01001 0300hz 9500kz
9700tz 9900hz —— 10100tz

Sekil 4.29. Aliminyum da&itici cubuk kullanilarak hazirlanan bal p&tedrgi
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen Ol¢gim sonuglari
(Maksimum odaklama frekandi = 9106{x)

Celik dagitict cgubuklar kullanilarak hazirlangniolan bal pet@ 0rgu
geometrisindeki sonik kristal yapinin maksimum odaklama frekageyidsekil 4.30'da
gosterilmitir. Plastik ve aliminyum datici cubuk kullanilarak yapilan akustik élcim
sonugclariyla blaytk oranda begea bu dlcimlerde, akustik eksen Uzerirlde 308
cm mesafede odaklama frekansgele f = 9100 Hz olarak bulunmgtur. Benzer
sekilde, grafgin daha anlglir olmasi icin 200 Hz'lik frekans adimlari ile alinan
Olctimler grafge gecirilmitir. Bu 6rgu yapisi igin, farkh ygunluklu daitici gubuklarin
kullaniimasi ile elde edilen akustik eksen 6lcim sonuglarinin birbirlerine benzer
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¢ctkmasi, daitict cubuklarin tirinun odaklama Ozgili Gzerinde bir katkisinin
olmadgini acik bir sekilde ortaya koymugir. Zaten yapilmgi olan iki boyutlu
Olcimlerde, bant yapisi analizi vgfrekans yluzeyi grilerinde de bu durum belirgin bir

sekilde gorulebilmektedir.

Normalize Basng (201og [P/F)))

Alustile Elesen (cm)

—— 3500t 8700he —— 8000k —— 91001z 0300k 0500tz
700ke 0300he —— 10100k

Sekil 4.30.Celik dazitici cubuk kullanilarak hazirlanan bal pgtérgtu geometrisindeki
sonik kristal yapinin akustik eksen 6lgiim sonuclari (Maksimum odaklama

frekansi f = 9100 Hz)

4.4.2. iki Boyutlu (Akustik-Radyal Eksen) Olciim Sonuglari

Bal petegi 6rgu geometrisindeki sonik kristal yapinin, maksimum odaklama
frekans dgerinde yapilan iki boyutlu 6lcim sonuclari, plastikgidi@l cubuk icin
Sekil 4.31'de, aliminyum datici cubuk icinSekil 4.32'de ve celik datici cubuk icin
Sekil 4.33'de gosterilmektedir.

Sekil 4.31'de verilen,f = 910Hz maksimum odak frekansin da yapilan iki
boyutlu 6lcimde, gkenar U¢gen 6rgu ve kare orgu kristal geometrisinde elde edilmi
olan nokta merkezli net bir odaklama goézlenmgimiBununla birlikte, akustik eksen
tzerindel = 308 cm uzaklikta d§iik basing alanh kismi bir odak noktasinin meydana
geldigi gorulmdsttr. Bu odak noktasini temsil eden basing alani, farkh birka¢ noktada

da ayni duzeyde ortaya c¢ikgnr. Bu durum bal pefg 6rgi geometrisine sahip sonik
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kristal yapinin gucli bir odaklayici 6zellik gosternmigdionucunu ortaya koymtuy.
Plastik daiticili bal petgi geometrisindeki sonik kristal yapida gozlenen &grkarkh
noktadaki odaklamanin, hava ve sonik kristal yapi arasindaki empedans
uyumsuzlugnun bir sonucu oldug anlgiimistir.  Kismi bir odaklamanin gozleriili

f = 9100 Hz frekans dgeri icin, plastik dgiticili bal petgi 6rgii geometrisine sahip
sonik kristal yapinin negatif kirilma indisi gkxi Denklem 4.1 ile verilmi olan
n=-d/(D, - d) bazintisina gére hesaplagghda n = —082 olarak bulunur. Burada,

d = 365 cm olup bal peta 6rgi geometrisindeki sonik kristal on kalinlgini,

D, =13 cm olup akustik kaynak olarak kullanilan hoparl6riin sonik kristal yapiya olan
uzaklgini ve | = 308 cm olup odaklamanin meydana geldioktanin akustik eksen

Uzerindeki uzakfiini goéstermektedir.

Marmalize BASING (P/P,)

12.5

Radyal Eksen (cm)

1] 10 20 30 40 50
Akustik Eksen (cm)

Sekil 4.31. Plastik dgitici cubuklar kullanilarak hazirlangnibal petg o6rgu
geometrisine sahip sonik kristal yapinfn= 9189 frekans dgeri icin

odaklamanin oldgu basing alaninin iki boyutlu dlciim sonucunu gosteren
basingsiddeti grafgi

Bal petgi 6rgl geometrisindeki sonik kristal yapi i¢in, aliminyum ve celik
dagitici cubuklar kullanilarak yapilan iki boyutlu 6lcim sonuclari da benzer 6zellikler

gostermgtir. Kismi bir odaklama ggayan bal petg orgi geometrisinde farkl
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yogunluga sahip datici cubuklarin kullaniimasi herhangi bir katkigkamamstir.
Aluminyum daitici ve celik d&itici gubiga sahip bal pefg 6rgli geometrisi iginde
negatif kirilma indisi dgeri Denklem 4.1 gtli gine gored = 365 cm, D, =13 cm ve

| = 308 cm alinip hesaplangindan = — 082olarak bulunur.

Normalize BASING (P/P,]

12.5

Radyal Eksen (cm)

1] 10 20 30 40 50
Akustik Eksen (cm)

Sekil 4.32. Aliminyum da&itict ¢ubuklar kullanilarak hazirlangnibal petgi 6rgu
geometrisine sahip sonik kristal yapinfn= 9100 Hz frekans dgeri icin

odaklamanin oldgu basing alaninin iki boyutlu 6lgiim sonucunu gdsteren
basingsiddeti grafgi
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Mormalize BASING (F/F,)
1 2.5

Radyal Eksen [om)

1] 10 20 30 40 0
Akustik Eksen {crm)

Sekil 4.33. Gelik dagitici cubuklar kullanilarak hazirlangibal petgi 6rgii geometrisine
sahip sonik kristal yapininf = 9100 Hz frekans dgeri icin odaklamanin

oldugu basin¢ alaninin iki boyutlu 6lcim sonucunu gosteren basideti
grafigi

4.4.3. Bant Yapisi ve Krekans Ytzeyi Sonuclar

Bal petei 6rgi geometrisindeki sonik kristal yapinin, Denklem 3.9 ile vegilmi
olan ses dalgasinin homojen olmayan ortamda yaylimaglayaa dalga denkleminin
PWE metodu kullanilarak ¢6zimi sonucunda elde edilen bant yapisi grafikleri, plastik
dagitici cubuklar icinSekil 4.34’de, aliminyum datici ¢ubuklar icinSekil 4.35'de ve
celik dagitici gubuklar icinSekil 4.36’da gosterilmektedir.

Uc farkli yosunluga sahip datici cubuklar icin PWE metodu kullanilarak
cizdirilen bant yapisi grafiklerindd, merkez noktasindaki ikinci frekans bandinin,
eskenar Gcgen ve kare 6rgude aidugibi tipik bir tepe karakterigti gostermg olmasi
yapinin bu frekansta ki ses dalgalari i¢cin negatif kirilma indisine sahiguwidwrtaya
koymaktadir. kkenar ticgen geometrisine sahip sonik kristal yapinin M noktasindaki
birinci ve ikinci frekans bandiyla kafastirildiginda, bal pet@ 6rgtsinin bu frekans
bantlar arasindaki Blugunun nispeten daralgh goralmgtir. Bu ise, yapinin negatif
kirilma gosterdii durumunda odaklama 6zélini olumsuz yonde etkilemgive kristal

orgu geometrisine tgh olarak merkezi net bir odaklama elde edilememesine ve birkag
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bdlgede dugk basing alanh odak noktalarinin aghgsina neden olngtur. Bununla
birlikte, I' merkez noktasinin gatarafindakil'M ve sol tarafindaki’K yonelimleri

dogrultusunda secilerk dalga vektorleri i(;in\7g [k < Okosulunun sglanac& acikca

gorilmektedir. Hesaplanmiolan bant yapisi vestekans yuzeyi grilerinden farkh
yogunluga sahip dgitici cubuklarin kullanilmasinin odaklama 6zgllcisindan yapiya
herhangi bir katkida bulunmagiida anlaiimistir. Ozellikle her tg datici cubuk igin

cizdirilmis olan bant yapisi grdfinde ikinci frekans bandininva/27z.c ile tanimlanmy

olan frekans bant argh gengli ginin artmasi odaklama kalitesini azaltan bir etldarak
karsimiza cikmgtir. Yani, negatif kirllma indisinin gozlengli bant aralginin geng
oldugu durumda odaklamaya katilan daha fazla frekansdmileodaklamanin kalitesini
dusirmektedir. Bu durum, deney duzgmele kullanilan hoparloriin tek bir tonda
frekans Uretemeyip, ana frekans civarinda kicuk genlikli farkli frekansbiézini de
barindirmg olmasindan dolayr daha belirgin bir hale gstmi Bu sonug, dar bant
gensligine sahip, daha net ve kaliteli bir odaklamanin oldegkenar G¢cgen 6rgi ve

kare orgu 6lcim sonuclarinda acik ekigde gortlmutdr.

Bal Petedi Ormi-Plastils Cubuk

Mormalize Frelans (wal/d o)

Sekil 4.34. Plastik d&itict cubuk kullanilarak hazirlanan bal pa&tedrgi kristal
geometrisine sahip sonik kristal igin bant yapisi grafi
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Bal Petedl Orgi-Aliminyum Cubulk

Mormalize Frekans (wal/k )

Sekil 4.35. Aluminyum daitici gubuk kullanilarak hazirlanan bal p&térgu kristal
geometrisine sahip sonik kristal i¢in bant yapisi giafi

Bal Petedi Orgi-Celik Cubuk

Mormalize Frekans (wal/k )

Sekil 4.36. Celik daitici cubuk kullanilarak hazirlanan bal p#&tedrgl kristal
geometrisine sahip sonik kristal icin bant yapisi giafi

149



Bal petei 6rgu geometrisindeki sonik kristal yapingekil 4.34,Sekil 4.35 ve
Sekil 4.36’de verilen bant yapisi karakteristiklergidsteren grafiklerde ikinci frekans
bandi kullanilarak, negatif kirilma indisi ve odaklama 6geltjosterebilecgi frekans
bolgeleri Denklem 3.22 sdtligiyle hesaplanip Cizelge 4.5'de verigti. Burada,
akustik eksen dlcuimlerinde elde edilen odak frekangedeCizelge 4.5'de verilmi
olan negatif kirllma indisinin gorulebilegefrekans bdlgesi arali icerisindedir.

Cizelge 4.5. Bant yapisi karakteristiklerine gore bal petegti geometrisindeki sonik
kristal yapi icin negatif kirllma indisinin gortlmesi beklenen frekans

bolgeleri
Araii 5 Negatif Kirllma Maksimum
Geo n?etrisi Dagitict Cubuk | jndisinin Goriilebileceg; Odaklama
Frekans Bolgeleri Frekans De&seri
Plastik 8400 -13150 Hz 9100 Hz
Bal Petg; Aliminyum 8400 -13150 Hz 9100 Hz
Celik 8400 -13150 Hz 9100 Hz

Bal petegi 6rgi geometrisine sahip sonik kristal yapinin dkifrekans bandina
ait esfrekans yuzeyi grafikleri, plastik @eici cubuk icinSekil 4.37°de, aliminyum
dagitici gubuk icin Sekil 4.38'de ve celik datici cubuk igin Sekil 4.39'da
gosterilmitir. Burada, bant yapisi grafiklerinde oldugibi, her bir gfrekans yiizeyi
grafigi Uzerinde gosterilen ilgili frekans gerleri wg 27.c = f.(c/a) seklinde
normalize edilerek cizilngtir. ikinci frekans bandina ait olansfeekans yiizeyi
egrilerinden de gorulecgeg Uzere, kullanilan farkl ygunluga sahip daitici cubuklarin
sonik kristal yapinin odaklama 6zéjfinde ve bant yapisinda herhangi birgidiklik
meydana getirmergiir. Zaten 6rglii geometrisine gaolarak bant yapisi grafiklerinin
(Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36) analizinde de bahsedgdilzere, ikinci frekans
bandinin normalize frekans ekseni tzerindeki uzwnug dger 6rgu geometrilerine
gore fazla olmasi odaklama kalitesini dign bir etken olarak belirtilrgti. Bu durum,
her bir ygzgunluga sahip daitici cubuk icin cizdirilmg olan afrekans yluzeyi grilerinde
de acik bir gkilde gorilmektedir.
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Bal Petedi Orgil-Plastilk Cubuk

100 -

K, (1/m)

100}

Sekil 4.37.Plastik dgitici cubuklara sahip bal pgiedrgu kristal geometrisindeki sonik
kristal yapinin gfrekans (EFS) ylUzeyi kontugeleri

Bal Peted Orgi-Alimimyum Cubulk

K, (1/m)
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Sekil 4.38. Aluminyum daitici cubuklara sahip bal p&iedrgu kristal geometrisindeki
sonik kristal yapinin grekans (EFS) yizeyi kontugeleri
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Bal Petedt Orgi-Celik Cubuk

100 -

K, (1/m)

100}

Sekil 4.39.Celik daitici cubuklara sahip bal pegiedrgu kristal geometrisindeki sonik
kristal yapinin gfrekans (EFS) ylUzeyi kontugeleri
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4.5. 1lkizkenar Ucgen Orgii Geometrisine Sahip Sonik Kristalicin Deneysel
Sonuglar

4.5.1. Akustik Eksen Ol¢lim Sonuglari

Cizelge 4.1'de ozellikleri verilngi olan ikizkenar tG¢gen 6rgi geometrisindeki
sonik kristal yapinin akustik eksen Ol¢cim sonuglari plastigitda cubuklar igin
Sekil 4.40'da, aluminyum datici cubuklar icinSekil 4.41'de ve c¢elik datici cubuklar
icin Sekil 4.42’de gosterilmektedir.

Plastik daitici cubuklar kullanilarak hazirlanan sonik krisgapinin maksimum
odaklama frekans geri, akustik eksen Uzerinde= 347 cm mesafedef = 9300 Hz
olarak bulunmstur Akustik eksen dlgumleri, 8500 Hz - 10200 Hz frekangederi
arasinda 100 Hz agtile alinmstir. Grafigin daha anlghr olmasi icin 200 Hz'lik
frekans adimlar ile alinan olcimler gggdi gecirilmitir. Sekil 4.40'dan goraldgu
Uzere 9100 Hz, 9500 Hz ve 9700 Hz frekangederi icinde birbirine yakigiddette bir

odaklamanin oldgu anlgiimaktadir.

[
1

Normalize Bastng (201og [(P/5)))

Aloustile Elesen (o)

—— 5500hz 3700t —~—§900he —— 9100tz 2300hz 9500tz
9700tz 0000tz ——10100hz

Sekil 4.40. Plastik dgitici cubuklar kullanilarak hazirlanan ikizkenar tGg¢gen o6rgu
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen 6lcim sonuclari

(Maksimum odaklama frekandl =  930k)
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Aliminyum dasitici gcubuklar kullanilarak hazirlangnolan sonik kristal yapinin
maksimum odaklama frekans @i, akustik eksen Uzerinde= 347 cm mesafede

f = 9300 Hz olarak bulunmgtur. Benzersekilde, akustik eksen o6lgimleri yukarida

bahsedilen frekans arginda gercekligiriimis olup grafgin daha anlglir olmasi icin

200 Hz'lik frekans adimlari ile alinan 6lcumler ggadigecirilmitir. Plastik d&itici
cubuk kullanilarak hazirlanan sonik kristal yapinin akustik 6lcim sonucuna oldukc¢a
benzeyen bir 6lgcim sonucu elde edini Bu durum, kullanilan datici gubuklarin
yogunlugunun odaklama frekans gleri Uzerinde herhangi bir etkide bulunmadi

sonucunu ortaya Qlkartﬂﬁllr.

Normalize Bastng (201og [P/5)))

Aloustile Elesen (o)

—— 5500hz 3700t —~—§900he —— 9100tz 2300hz 9500tz
9700tz 0000tz ——10100hz

Sekil 4.41. Aluminyum daitici gubuklar kullanilarak hazirlanan ikizkenar t¢ggen 6rgu
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen &lcim sonuclari
(Maksimum odaklama frekandl =  930Mk)

Celik daitict cubuklar kullanilarak hazirlanan ikizkenar tg¢gen 6rgl
geometrisine sahip sonik kristal yapinin maksimum odaklama frek@es de, plastik
ve aliminyum dgtict cubuklar igin yapilan akustik eksen dl¢ciim sonucuna benzer
olarak | = 347 cm mesafedef = 930z olarak bulunmgtur. Benzersekilde,
grafigin daha anlghr olmasi icin 200 Hz'lik frekans adimlari ile alinan dlgiimler
grafige gecirilmitir. Ikizkenar ticgen 6rgii geometrisindeki sonik kristal yapi icin farkli

yogunluga sahip dgitici cubuklar kullanilarak yapilan akustik eksen dlgim sonuglarinin
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benzer karakteristik 6zellikler gostermesigdiei cubuklarin odaklama tzerinde 6nemli

bir etkisinin olmadgini acik bir gkilde ortaya koymugir.

Normalize Bastng (201og (P/F)])

56

Aloustile Elesen (o)

—— 3500tz 8700 ——8000he —— 0100he 2300hz 9500tz
9700t 900k —— 10100he

Sekil 4.42. Celik daitici gubuklar kullanilarak hazirlanan ikizkenar @égg6rgu
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen olcim sonuclari

(Maksimum odaklama frekandi = 9300 Hz)

Eskenar tcgen oOrgl yapisinda aidugibi farkli yoggunluga sahip ikizkenar
dcgen orgu yapisi icinde akustik eksen olctiimleri incefgmdie, akustik dalganin

frekansi arttikgca odak noktasinin kristalden uzgigagoralmtar.
Sekil 4.43, odak noktasi konumunun akustik dalganin frekansigamba

oldugunu gostermektedir. Bu pemhlik, etkin kirllma indisinin frekansa gamli
olmasinin bir sonucudur (n= —Mclw). Artan frekans dgeri icin negatif kirllma

indisinin mutlak dgeri azalmaktadir. Bu durum Denklem 2.71’in bir sonucu olarak
odak noktasinin kristalden uzafi@asini gerektirmektedir. Akustik eksen olgiimlerinde

bu durum acik bisekilde gozlenmtir.
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Sekil 4.43. Ug farkh yosunluga sahip ikizkenar licgen kristal geometrisindeki ksoni
kristal yapinin normalize frekans-odak uzgkgrafigi

4.5.2. iki Boyutlu (Akustik Eksen-Radyal Eksen) Olgiim Sonucri

Ikizkenar ticgen 6rgu geometrisindeki sonik kristapigen iki boyutlu 6lgtim
sonuglari, plastik datici cubuklar icinSekil 4.44'de, aliminyum datici gubuklar icin
Sekil 4.45’de ve celik datici cubuklar igin kil 4.46’da gosterilnsiir.

Kisim 4.2.2’'de verilen gkenar tcgen o6rgl geometrisiyle birlikte bu 6rgi
geometrisinde nokta merkezli bir odaklama elde edtimi ikizkenar (ligcgen o6rgii
geometrisine sahip sonik kristal yapinfn= 9300 Hz odaklama frekans deri icin iyi
sayllabilecek bir odaklama 6zgili gostermg olmasi, kristal drglinin geometrik
yapisinin bir sonucu olgu anlgiimistir. Benzer 6zellikler gkenar Gicgen geometrisi
icin yapilms olan iki boyutlu 6lgiim sonuclarinda da netgakilde gorilebilmektedir.

Sekil 4.44,Sekil 4.45 veSekil 4.46'da verilmg olan, maksimum odak frekansi
f =9300 Hz icin yapilan iki boyutlu olcimlerde, hoparlér tarafindan Uretilen ses
dalgalari farkh yg@unluktaki ikizkenar cgen geometrisine sahip sonik kristal yapida
kirilma ve girsim olayina maruz kalmaktadir. Negatif kirllma olayinin gerggigebu
durumda, akustik eksen Uzerindeéks 34.7cm mesafede sonik kristal yapi igcerisinden
ctkan bu dalga gruplarinin merkez bir nokta tizerinde st Uste binmesi sonucunda net bir
odaklamanin meydana geldi gozlenmsgtir. Maksimum Odaklamanin gozlergdi

f = 9300 Hz frekans dgeri icin plastik, aliminyum ve celik géicili ikizkenar Gi¢cgen

orgu geometrisine sahip sonik kristal yapinin negatif kirllma indggrii®enklem 4.1
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ile verilmis olan n= — d/(D3 - d) bagintisina gore hesaplaginda n = —0.72 olarak

bulunur. Buradad = 345cm olup ikizkenar tg¢gen geometrisindeki sonik kristal
blogun kalinlgini, D, =13 cm olup akustik kaynak olarak kullanilan hoparloriin sonik

kristal yapiya olan uzaldini ve | = 347 cm olarak odaklamanin meydana ggidi
noktanin akustik eksen Uzerindeki uzgkh gostermektedir. Kirilma indisi derinin

n = —0.72 olarak hesaplanmiolmasi farkli ygunluklu daitici cubuklar kullanilarak
hazirlanan ikizkenar ticgen geometrisindeki sonik kristal yapinin negatif kiriilma olayi
gosterebilme 6zelline sahip oldgunu acik bisekilde ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak, tG¢ farkh ymnluga sahip daitici cubuklar ile hazirlanan
ikizkenar Ug¢gen oOrgu geometrisinde, tek bir merkez noktada yiksek basing alanh
odaklamanin elde edilebilegieki boyutlu dlciim sonucu grafiklerinde agik iekilde
gorulmistir. Bu odaklama 6zefline, kullanilan farkli ygunluktaki dgitici gcubuklarin

herhangi bir katkisinin olmagianlaiimistir.

Mormalize BASING (P/F)

Radyal Eksen (cm)

1] 10 20 30 40 50
Akustik Eksen (cm)

Sekil 4.44. Plastik dgitici cubuklar kullanilarak hazirlangnikizkenar tg¢gen 6rgu
geometrisine sahip sonik kristal yapinfn= 9300 Hz frekans dgeri i¢gin
odaklamanin oldgu basing alaninin iki boyutlu dl¢ciim sonucunu gdsteren
basingsiddeti grafgi
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Mormalize BASING (P/F)

Radyal Eksen [om)

1] 10 20 30 40 0
Akustik Eksen {crm)

Sekil 4.45. Aliminyum daitici cubuklar kullanilarak hazirlangnikizkenar t¢gen 6rgu
geometrisine sahip sonik kristal yapinfn= 9300 Hz frekans dgeri icin
odaklamanin oldgu basin¢ alaninin iki boyutlu dl¢ciim sonucunu goésteren
basingsiddeti grafii

Mormalize BASING (P/F)

Radyal Eksen (cm)

1] 10 20 30 40 50
Akustik Eksen (cm)

Sekil 4.46. Celik daitici gubuklar kullanilarak hazirlangniikizkenar tggen o6rgu
geometrisine sahip sonik kristal yapinfn= 9304a frekans dgeri igin

odaklamanin oldgu basing alaninin iki boyutlu 6lgiim sonucunu gdsteren
basingsiddeti grafgi
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4.6. Basik Bal Petgi Orgii Geometrisine Sahip Sonik Kristal icin Deneysel
Sonuglar

4.6.1. Akustik Eksen Ol¢lim Sonuglari

Basik bal pet@ 0Orgli geometrisindeki sonik kristal yapinin, maksim
odaklama frekans gerinin tespit edilmesi igin gercekkirilen akustik eksen dlguimleri
plastik daitict cubuklar icin Sekil 4.47'de, aliminyum datici gubuklar igin
Sekil 4.48'de ve celik datici cubuklar icin kil 4.49'da gosterilmektedir.

Plastik, aliminyum ve celik datici cubuklar kullanilarak hazirlanan sonik

kristal yapilarin akustik eksen 6lcim grafiklerindérns 168 cm mesafedef =9000

Hz frekans dgeri icin maksimumsiddete sahip bir odaklamanin elde edilebifgce
tespit edilmgtir. Akustik eksen dlciimlerinde, grafn daha anlghr olmasi icin 8600

Hz frekans dgerinden bglayan ve 200 Hz'lik frekans adimlari ile alinan dlgiimler

grafige gecirilmitir.

/‘i\ \vﬁ\

0 14 28 42 56
Alustile Elesen (cm)

Normalize Basng (201og (P/57)])

—— 5600z 3800hz —— 0000k —— 9200tz 9400t 9600kz
9500he 10000te —— 10200z

Sekil 4.47. Plastik d@itict gubuk kullanilarak hazirlanan basik bal petérgi
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen 6lcim sonuclari

(Maksimum odaklama frekandi =  9004k)
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Normalize Basng (201og (P/5])

0 14 28 42 56
Alustil Elesen (cm)
—=— 3600z B800he —e— 0000k —— 9200he 94 00kz 9600tz
9500t 10000tz 10200tz

Sekil 4.48. Aluminyum daitici cubuk kullanilarak hazirlanan basik bal getérgi
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen &lcim sonuclari

(Maksimum odaklama frekandl = 9000 Hz)

\

\ \%\

Alustile Elesen (cm)

Normalize Basig (201og (P/5))

0 14 42 56

—=— 5600z 8800hz —e— 0000l — 9200tz 9400tz 0600t
DE00kE 10000te 10200kz

Sekil 4.49. Celik daitici cubuk kullanilarak hazirlanan basik bal petérgi
geometrisindeki sonik kristal yapinin akustik eksen 6lcim sonucugigrafi

(Maksimum odaklama frekandi =  9004k)
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Farkll ygsunluga sahip datict cubuklar ile yapilan akustik eksen 6lcim
sonuglarinin birbirine benzer yapida ¢ikmasigidiar gubuklarin tiriinin odaklama
Uzerinde herhangi bir katkisinin olmgohi gostermytir. Bal petgi 6rgi geometrisiyle
karsilastirildiginda daha belirgin bir odak noktasinin gézlenmesidaki doluluk
oraninin daha yuksek olmasinin bir sonucu aldaplgilmistir. Fakat yapinin kristal
geometrisinin ses dalgalari icin kaliteli odaklayici bir 6gellisahip olmamasi, bal
petezsi Orgi geometrisinde oldwg gibi merkez noktali net bir odaklamanin elde
edilememesine neden olntug. Bu durum, iki boyutlu 6lcim sonuglarinda net bi

sekilde gorulmektedir.

4.6.2. iki boyutlu (Akustik-Radyal Eksen) Olgiim Sonuglari

Basik bal pet&i orgu geometrisindeki sonik kristal yapinin, akkisgéksen
Olgumlerine gore yapilan iki boyutlu 6lgim sonuglari, plastilgiter cubuk igin
Sekil 4.50°'de, aliminyum datici cubuk icinSekil 4.51'de ve celik datici cubuk icin
Sekil 4.52’de gosterilmektedir.

Sekil 4.50,Sekil 4.51 veSekil 4.52’de verilen iki boyutlu 6lciim sonugclarindan
nokta merkezli bir odaklamanin meydana geliegorulmigir. Bununla birlikte, bal
petezi 6rgu geometrisinde oldwggibi birka¢ noktada ayni diizeyde basing alanirigii 6
tipinde de belirgin bigekilde ortaya cikngtir. Bu durum bal pefg 6rgii geometrisinde
oldugu gibi, basik bal pefe O0rgi geometrisinin de guclu bir odaklayici 0Ozellik
gostermedii sonucunu ortaya koymtur. Bununla birlikte birka¢ noktada odak
merkezinin meydana gelmesinin, hava ve sonik kristal yapi arasindaki empedans
uyumsuzlugnun bir sonucu oldiu anlgiimistir. Farkh ygunluga sahip datici
cubuklarin kullanilmasinin odaklama 6zgiliizerinde herhangi bir etki oltyrmadgi

gorulmugar.
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Mormalize BASING (F/P )

Radyal Eksen (&m)

a 10 20 30 40 a0
Akustik Eksen (cm)

Sekil 4.50. Plastik d&itici cubuklar kullanilarak hazirlangnbasik bal petg orgu
geometrisine sahip sonik kristal yapinin=9000 Hz frekans dgeri icin

odaklamanin oldgu basing alaninin iki boyutlu 6lgiim sonucunu gdsteren
basingsiddeti grafgi

Mormalize BASING (F/F)

Radyal Eksen (cm)

1] 10 20 30 40 a0
Akustik Eksen (cm)

Sekil 4.51. Aluminyum daitici cubuklar kullanilarak hazirlangibasik bal petg 6rgu
geometrisine sahip sonik kristal yapinin= 9082 frekans dgeri icin

odaklamanin oldgu basing alaninin iki boyutlu dlgiim sonucunu goésteren
basingsiddeti grafgi
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Mormalize BASING (F/F)

Radyal Eksen (cm)

a 10 20 30 40 a0
Alkustik Eksen (cm)

Sekil 4.52. Celik dazitict cubuklar kullanilarak hazirlangnibasik bal petg 6rgu
geometrisine sahip sonik kristal yapinfn=9000 Hz frekans dgeri icin

odaklamanin oldgu basing alaninin iki boyutlu él¢ciim sonucunu gésteren
basingsiddeti grafgi

Genel olarak, befarkl tip kristal 6rgi geometrisindeki sonik kristal yapilarin
odaklama kalitesinin en iyekilde gkenar t¢cgen o6rgu, ikizkenar tiggen o6rgu ve kare
orgude elde edildi iki boyutlu 6lcim sonuglarindan acik iekilde gortlmigtir. Bu
asamada, gkenar Uc¢gen, kare ve bal pgtgeometrisine sahip sonik kristal yapilarin
orgu geometrisinin, Brillouin bolgesi sfeekans ylzeylerinin bicimini  belirlegi
anlasiimistir. Her ¢ kristal 6rgu tipi icin elde edilen bant yapisi karakteristikleri ve
esfrekans ylzeyleri arasinda belirgin farklar gorugbai

Ucgen orgii, kare 6rgii ve bal pgtérgli geometrilerine sahip sonik kristal

yapilarda, negatif kirllma indisi Ozdlii etkin olarak ikinci frekans bandi icinde
gozlenmgtir. Negatif kirllma indisi keulu olan \7gj [k < O durumunun, gkenar ticgen

orgu, kare orgu ve bal pgiedrgii geometrileri icin ilk olarak ikinci frekans bandinda
saglanabildigi anlagilmistir. Burada, negatif kirllma indisinin etkin olarak gozlemain

distk frekans bolgesi ikinci frekans bandi icinde kalmaktadir. Birinci frekans bandi,

merkez noktasinda bir cukur eturmaktadir ve bu noktadan secilecek kirdalga
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vektord icin \7g k > Okosulu salanacaktir. Bu durum, birinci frekans bandinda pbzit

kirflmanin etkin olmasina yol agmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sonik kristallerin, bant ara frekanslarinda kiiresel ses dalgalari icin odaklay
olarak davrangm distnulmektedir. Yapilmy olan teorik bant arall calismalari
incelendginde, bant ara@y bolgesi icine dgen frekans dgerleri icin deneysel olarak
odaklama Ozelfii gbstermektedir.

Bu tez, deneysel camalar ve teorik cagmalar olmak Uzere iki kategoride
gerceklgtirilmistir. Deneysel 6lcimlerin tamami hava ve sonik Rtisyapinin
bulundwgu bir ortamda yapilngiolup, akustik eksen 6lgimleri ve iki boyutlu Olciém
olmak Uzere iki gamada gercek$érilmistir. Yaricapi r =1 cm ve 0Orgu sabiti
a = 25 cm olan farkli geometrilere sahip sonik kristallendaklama 6zellikleri uygun
frekans bdlgesinde incelenip, basing alanlarinineggel sonuclari sunulrgtur. Bu
sonugclar, gkenar Ucgen, ikizkenar lUcgen, kare, bal gietee basik bal pefg 6rgl
geometrisi seklinde olgturuimws sonik kristallerin  odaklama  dzelliklerini
gostermektedir. Ayrica her bir geometri igin Uckfaryogunluga @luminyum, plastik,
celik) sahip silindirik cubuklar kullanilarak ganlugun odaklama 0Ozefli Uzerindeki
etkisi incelenmitir. Farkh ygsunluga sahip silindirik dgitici cubuklar ile hazirlanan her
bir kristal 6rgi geometrisindeki sonik kristal yam akustik eksen 6lgiim sonucuna
gore iki boyutlu dlcimleri gerceldarilmistir. Teorik calgmalarda, gkenar t¢cgen, kare
ve bal petgi kristal 6rgi geometrileri igin G¢ farkli yoinluga @liminyum, plastik,
celik sahip silindirik cubuklar kullanilarak hazirlanaonik kristal blgunun bant
yapisi ve gfrekans yuzeyi grileri elde edilmstir.

Bu calsmada, ses dalgasi igin ikinci dereceden homojeraydm diferansiyel
denklemin, tg farkli ygunluga sahip silindirik gubuklar kullanilarak hazirlanegkenar
dcgen orgu, kare orgu ve bal pgtérgu geometrili sonik kristal yapi icin, Plane-Wa
Expansion PWE) metodu kullanilarak ¢ozima yapiktir. Bunun sonucunda, tg farkh
yogunluga sahip ¢ farkh kristal geometrisi icin dokuz ad@nt yapisi gragi ve
esfrekans yuzeyi grilerini gOosteren grafik cizdirilngtir. Elde edilmg olan sonuglardan,
I’ merkez noktasindaki ikinci bant tzerinde bir tépeakteristgi goralmis ve yapilarin
bu frekansta ki ses dalgalari icin negatif kiriimdisine sahip oldgu acik birsekilde
gorulmugtar.

Yapilmis olan deneysel dlcimler ve teorik gatalar sonucundagkenar tg¢gen,
ikizkenar Uc¢cgen ve kare geometrisine sahip sonitddryapinin kiiresel ses dalgalari

icin oldukca iyi bir odaklayici 6zellik gostegdianlagiimistir.
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Bu tez, 6zellikle negatif kinlma indisi 6zddiiile akustik dalganin odaklanmasi
icin bircok uygulama alaningik tutac& distinulmektedir. Farkli kristal geometrisine
sahip sonik kristal yapilarin odaklama kalitelee #zellikleri acik birsekilde ortaya
konulmustur. Ozellikle, iki boyutlu duzlemsel yapilar ileegeklgtirilen Ustiin lens
(SuperLenseuygulamalarinin g@adigi uzak alan akustik gorintileme galalarina,
akustik dalgalarda negatif kirilma indisiningkdigl odaklama, gorintileme ve dalga

Isinlarinin yonlendirilmesi konularindaki ¢ghalara yardimci olaga distintlmektedir.

fleri Calismalar

» Gunumuzde silindirik datici cubuklar ile hazirlanan sonik kristal yapihar
odaklama ve buna ph olarak gorunttileme c¢amalarinda kullanimi buyuk
onem kazanmgtir. Buna bl olarak farkh kristal 6rgl geometrili sonik k&
yapilarin odaklama 6zedji tzerindeki etkisinin bu alandaki cghalara dnemli

katkisi olacg! disinulmektedir.

> Snell yasalari gepe duzlemsel yapilarda pozitif kirilma sonucu elde
edilemeyen odaklama ve goruntilemenin negatif rkail olayr ile
gOzlenebilmesi buyuk Ol¢ctide kolaylikggamaktadir. Boylelikle, odaklama igin
kullanilan kristal 6rgu yapilarinin uygun bir diden hazirlanmasi ile

goruntilemenin kalitesini ve kullanilabiliginin artirilmasi détintlmektedir.

> Yapilan calgmalarda sonik kristal yapinin boyutlarinin dahakdaultilerek,
ultrasonik frekans dizeyinde goruntileme sistemderi kullanimi, sesin
istenilensekilde belirlenen bir noktaya yonlendirilerek odakla yapiimasi ve

gurdltd kesici bariyer olarak kullanimi planlanéerii calsmalar arasindadir.

» Odaklama 6zelfii Uzerinde kullanilan kristal 6rgl geometrisininylid 6nemi
oldugu gorulerek, daha farkli orgu geometrilerinin odelkh Gzelliklerinin

incelenmesi planlanmaktadir.
» Son zamanlarda silindirik @éici cubuklar yerine eliptik cubuklar kullanilarak

odaklamanin sadece akustik eksen Uzeringd,d®/ni zamanda radyal eksen

Uzerindeki bir noktaya kontrolli olarak staabilecgi durumunun deneysel

166



olarak incelenmesi guintlmektedir. Bunun igin farkli kristal geometrigahip
eliptik cubuklar ile deneysel camalar yapilmasi planlanmaktadir.

Deneysel olarak dalga kilavuzu ve rezonatdr uygalarmin yapilmasi ileri bir

Farkli kristal geometriye sahip sonik kristal yapuhin, odaklamanin olgu
frekans dgerlerinde teorik olarak basin¢ haritalarinin citarak deneysel

sonuclarla kaglastirilmasi gerekmektedir.
Eskenar tcgen ve ikizkenar ti¢cgen 6rgl geometrisindekik kristal yapilar

icin cizdirilen Normalize frekans-Odak uzakli grafikleri Gzerinde ileride

calismalar yapilmasi planlanmaktadir.
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EK L

Bolim 3.4.2'de verilmi olan Denklem 3.3 ile tanimlanan ve b, ters orgii

vektorlerini 2-boyutlu drgu igin yazalim.

5 (8, x &)
b = 2m—2 =/ (1)
8 [(a, x &)
b, = 2 (&) @
8, [a, xa)
Bunun icin 3-boyuttéd, , &, ve a, orgu vektorlerini tanimlayalim.
& = a,l +ay,] +ak
8, = 2, +,] +ak 3)
8, = ayl +ag] + agk
Denklem 1 ile verilerb, ters orgii vektoriiniifg, x a,) vektor carpimi,
(éz x ée) = (a22a33 - azaasz)r - (a21a33 - azaasl)j + (321a32 - azzasl)l’(\ (4)

olarak bulunur. 2-b0yuttc‘51 ters Orgu vektorinu tanimlamak icey, orgu vektoru

birim vektor olarak kabul edili@,, = a,, = a,; = blarak alinirsa,

A A

(az x a3) = (azz - azs)i - (321 - azs)] + (3-21 - azz)k ©))
bulunur. Denklem 5 @ligini 2-boyutta yazabilmek igina, 0Orgu vektorinin ve
(a, x &,) vektor carpimininz -ekseni yoniindeki bileni a,, = 0 ve (a21 - a22) =0

olarak alinirsa,

A

(az X 53) = (azz)i’\ - (3-21)1 (6)

elde edilir. Benzegekilde b, ters 6rgii vektorii igirs, ({a, x &,) ifadesini hesaplarsak,
8, [(éz x é’s) = 885,833 T 84838, T 84585853

+ 85,8385 T Q138,85, ~ 438,35 (7)
olarak bulunur.
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2-boyutta6l ters 6rgu vektorunl tanimlamak iggg 6rgl vektoru birim vektor olarak

kabul edilipa,, = a,, = a,; = lolarak alinirsa,

8 [(az x és) = 8,8y T A8y T 8,8, T A8y A58, T A58y, 8
esitli gine ulailir. Denklem 8 gitli gini 2-boyutta yazabilmek icirg, ve &, vektorlerinin
z-ekseni yonundeki bienleri a,, = a,; = Oolarak alinirsa,

EH E(éz x ée) = a8y, T 8,8y )

esitli gi elde edilir. 2-boyutta51 ters orgu vektoruni ofturmak icin Denklem 6 ve

Denklem 9 gitliklerini Denklem 1 ifadesinde yerine yazarsak,

61 = o (az )i _ (a21)j = 2 (a22’_a21) (10)
185, ~ A8y 18,5, ~ A8y

olarak bulunur.
Benzersekilde Denklem 2 gtli i ile verilen b, ters 6rgii vektériniifa, x a,)

vektor carpimi,

(ée X él) = (a32a13 - assaiz)r - (a31a13 - aeaau)j + (a31a12 - aezan)iz (11)

olarak elde edilir. 2-boyuttz152 ters Orgl vektorunu tanimlamak icay Orgu vektorl

birim vektor olarak kabul edili@,, = a,, = a,; = blarak alinirsa,

(és X 51) = (a13 - aiz)r - (a13 - all)I + (a12 - all)l’(\ (12)

bulunur. Denklem 12 g#li gini 2-boyutta yazabilmek igind, 0Orgu vektorinin ve
(a, x &,) vektor carpimininz -ekseni yoniindeki bileni a,, = 0 ve (a, —a,) =0

olarak alinirsa,

A

(8, x&,) = (~a,) - (~ay,)] (13)

elde edilir. 2-boyuttaB2 ters 6rgu vektérini ofturmak icin Denklem 13 ve Denklem 9

esitliklerini Denklem 2 ifadesinde yerine yazarsak,
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62 - 277(_ a:I.Z)i +(an)j =27 (_ a12’a:l.1) (14)

a,,8,, ~ A,y Q,18,, ~ a3y

elde edilir.
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EK 2.

Kare Orgii Icin iki Boyutta I', M, X Noktalari:

O b —_(b21.b22)

2” bll b22
/7477)

O b= 2 buby)

d
2T Pr 7
d 2%
= 2_]7' 1
/ 4d 2
A% : Dy
r X
on ¥ N\
2% o)

27
[=— (00
g (00)

x= 210 o)
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Ucgen Orgiiicin iki Boyutta I', K, M Noktalari:

2 fb
d (43
A
2_77-[(0 %j fm "' 27T b22\/§ b22
d 2 ) w_ ' M d 6 2
K

2 b,”
d 2 =
= 271
Q bz = F(bﬂ bzz)
2n
r=— (00
g 00)
K=—" —bzzﬁ %
d 6 2
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Bal Petasi Orgii icin iki Boyutta I', K, M Noktalari:

K/'_( \]bu b12 \/_\/b11+b12j

)

27
=— (00
g (00)

K=—[ Jb2 + b3, @Jbubfzj

)
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EK 3.
Ses dalgasi icin ikinci dereceden homojen olmaytmahsiyel denklem,

DE@ D]pru) 1r Dapru (1)

Buradall E(,g EDp r, u)) ifadesini acik bigekilde yazalim;

0 defr) p(F.u)) = [:B(r)g(ap(F,U)i , 9p(r,u) ‘ﬂ

0x oy
=0 [_B(F) JILE;( u)i + _(F) ]Lgy u) }

Denklem 2 ifadesini Denklem 1'de yerine yazarsak

i[p(r)[fm} ay{ (r) DaprU} K1 0°p(r.u) @)

x| = ox (F)  ou?

elde edilir. Denklem 3sitli ginde p(F,u) = €*“.p(F) olarak yerine yazilirsa,

ox|— 0x ay

ey R k) 2 = 2 () P+ 2 ) 2 e

esitli gin her iki tarafindakie

ikou

terimlerini sadelgirdigimizde,

—

pl) -9 = 2 ) B0+ 2o )

1
K(F)

esitli gi elde edilir. Denklem 4’0Un gatarafindaki ifade Denklem 2'yesittir. Buradan,

% 0p(r) - 1) ok = 0 Hp(r) () (5)

olarak bulunur. Burad&, = w/c, olarak alinir ve Denklem 5idi gi diizenlenirse,

;)

0 to(F) top(F) + <0 Op(F) = 0 (6)

Denklem 3.13 gtli gi ile verilen ifade elde edilir.
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EK 4.

w

(W2
0 Mp(F) [Op(F)) + —°— Op(F) = 0 (1)
K ()

Denklem 1 gitligini Plane-Wave-Expansion Yontenie c¢Ozebilmek igin

asagida verilmi olan Fourier serileri kullanilir [71, 128, 129].
F) = i(G)
CORDWEES

K@) =Y Kg @D 2)
G

p(F) - ei(lZm)Z:ué2 [eitqézﬁf)
G,

Denklem 2 ile verilmj olan ifadeler Denklem 1’de yerine yazilirsa,

0 EKZE@ EE‘(@“)J D](ei(m)z Ug, Ee‘(ézm)ﬂ +
G G2

Co

elde edilir. Denklem 3'de verilmiolan bazi terimler igin s@agidaki basitlgtirmeler

yapilabilir.

ei(lZI])zuéz G0 — zuéz [ei(ﬁ+éz)m
G, G,

D[ei(m)ZUGZ Eei(ézm)J _ D(Z ug [ei(héz)nrJ

= Yu, O + G,) kel (4)

Denklem 4 ile verilmi olan basitlgtirmeler Denklem 3'de ilgili yerlere yazilirsa,
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S
(2] 2 ke | Zu, et )< o

elde edilir. Denklem 5 ile verilensidlikte G, ve G, ters orgii vektorleri birbirinden

bagimsiz oldgu icin diverjans glemi icindeki ifade ve sonrasindaki ikinci ifade

asagidakisekilde basitlgtirilerek yazilabilir.

’ EHZBQ Eei(‘“”} Sug ok + éz)ﬂf(“@)mj_ ]

G,

- 0435l w08 )wheoer) ®
G G

) (ﬂj (Z K L eleare)s Y

G G

Burada Denklem 6 ifadesi icifl E(B Dem) = (B Eﬁ) [e*7 ozelligi kullanilarak tekrar

diizenlenirse,

0 E{ZZ(& Clig, afk + éz)[ei(héﬁéz)m)} -
G G

=YY p, O 02k + G,)dk + G, + G,) rekrarel (8)
G G,

olarak elde edilir. Denklem 7 ve Denklem 8 ifadel@enklem 5’de yerine yazilirsa,
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> > o, g, 0%k + G,)ck + G, + G, )cgkrarele
G

2
W i(k+G +G,)F _
(C—Oj K i, elfsrels =g )

+
g
SN

elde edilir. Gerekli duzenlemeler yapilirsa,

2
ZZ!(QQ (. [ﬂz(lz + éz)[ﬁlz +G, + éz)+ (Cﬂj K, i) Eeméﬁéz)} -0 (10)
G G, )

elde edilir. Bu denklemin ganabildigi bir ¢ozim, e('”Gl*Gz) teriminin garpanlarinin
her Gl, G2 ve k vektorleri icin ayri ayri sifiraseg olmasi ile mimkundur. Bu ¢6zim

icin,
2
Pg, s, (K +G,) Ik +G, +G,) {g} Kg, g, =0 (11)

elde edilir. Denklem 11 ile elde edilen skib butin Gz vektorleri icin yazilir ve

toplanirsa, her bi6, ve k vektoriine baimli olarak,

Z(p VS Eﬂz(k+G)Eﬂk+G1+G)+(CO] Ke, Mg ) =0 (12)

denklemi ile ifade edilebilir. Denklem 12si#iginde Us, terimi ortak carpan

parantezine alinirsa,

22, Tk +G) e+ G+ Gy + (gj Kg) My =0 (13)

olur. Denklem 13'de,G,

G ve G, +G, =G donitmleri yapilir vei? = -1

kullanilirsa, G, =G -G, =G - G')

> (0e o H-HK+G) Uk +C) + (Cﬂ] Ko-6) g =0 (14)
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elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa, her®i— G' ve k vektord icin,

G

W2 e ~ e ~1
Z{gﬁé—@ ~(k+6)dk+c )@GG} s, =0 (15)
sonik kristal sistemlerin analizinde bir standaalite gelm§ dizlem dalga denklemi

(Denklem 3.15) elde edilir. Bu denklem biitGh— G' vektorleri icin yazilirsaM adet

denklem elde edilir. BuradaM toplam ters 6rgu vektor sayisi yani diuzlem dalga

adedini temsil eder. Her bk dalga vektori icin elde edileM adet denklem birlikte

bir o6zdeger sitligi teskil eder. Bu Ozdger aitliginin Ozvektorlerini u, ve

2
Ozdeserlerini (cﬂj terimleri olwturur. Burada her bir A, =(Wn/C0)2 Ozdeseri

(n=122,....M), ilgili k dalga vektori icim. frekans bandi ¢ozumdind verir. Frekans

bandlari, A, 6zdeerleri kullanilarak Denklem 16 yardimi ile hesaptan

2
A :(ﬂj —w (K)=JA @& n=12.....M (16)

Co
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EK 5.

% Bu program silindirik datici dizisinden olugn 2-Boyutlu sonik kristal yapilarin

% PWE yontemi ile band yapisi karaktedsti cizer.

% yogunlukDagitici: Silindirik dgitici ortam normalize ygunlugu

% bulkDagitici: Silindirik daitici ortam normalize bulk modulu

% R: Dazitici silindir yaricapi [m]

% a: Orgll Sabiti [m]

% OrguTipi =1: Kare Orgu

% =2: Ucgen Orgu

% =3: Balpetegi Orgu

% DalgaVekSayisi: Her vektor arginda(T-X-M) dalga vektor sayisi.

% MaxFregAxis: Band yapisi ¢iziminde boyutsuz frekans icin dst sinir

% kVektorDizilim =1:'GamaMerkez' (Kare Orgude:XTMX Ucgen-Balpetegi:KTMK)
% =2:'GamaKenar' (Kare Orgude:TXMT Ucgen-Balpetegi: TKMT)
% BandCizim= Cizilecek band adedlk bantdan itibaren BandCizim kadar band cizilir

% Farkh ygunluktaki dgitici materyaller icin normalize yogunluk ve norrmzalibulk
modulleri:

% Hesaplama Yontemi:

% yogunlukDagitici=OrtamYogunfu/DagiticiYogunluk

% bulkDagitici=OrtamBulkModulu/DgiticiBulkModulu

%

% CEUK cubuklar:

% yogunlukDagitici=1.66e-4

% bulkDagitici=5.17e-7

% ALIMINYUM cubuklar:

% yogunlukDagitici=4.81e-4
% bulkDagitici=2.14e-6
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% PLASTIK ¢ubuklar:
% yogunlukDagitici=1.08e-3
% bulkDagitici=2.23e-5

yogunlukDagitici=1.66e-4;

bulkDagitici=5.17e-7;

R=0.01;

a=0.025;

OrguTipi=1,;

DalgaVekSayisi=10;

MaxFreqAxis=1; % Boyutsuz frekans ekseni maximurgedie
kVektorDizilim=1;

BandCizim=2; % Cizilecek band sayisi

SonikKristalBand(yogunlukDagitici,bulkDagitici,R,a,0rguTipi,DalgaVekSayisi,MaxFr
egAXxis,kVektorDizilim,BandCizim)

function
SonikKristalBand(yogunlukDagitici,bulkDagitici,R,a,0OrguTipi,DalgaVekSayisi,MaxFr
egAXxis,kVektorDizilim,BandCizim)

% yogunlukDagitici: Silindirik dgitici ortam normalize ygunlugu

% bulkDagitici: Silindirik daitici ortam normalize bulk modulu

% R: Dazitici silindir yaricapi [m]

% a: Orgi Sabiti [m]

% OrguTipi =1: Kare Orgu

% =2: Ucgen Orgu

% =3: Balpetegi Orgu

% DalgaVekSayisi: Her vektor arginda(T-X-M) dalga vektor sayisi.

% MaxFregAxis: Boyutsuz frekans ekseni maximurgete

% kVektorDizilim =1:'GamaMerkez' (Kare Orgude:XTMX Ucgen-Balpetegi:KTMK)
% =2:'GamaKenar' (Kare Orgude:TXMT Ucgen-Balpetegi: TKMT)

% BandCizim= Cizilecek band adedlk bantdan itibaren BandCizim kadar band cizilir




yogunlukOrtam=1
bulkOrtam=1

tic;

diSP(‘---n=mmmmmmmmemmmmmme e e )
if (OrguTipi==1)
disp('Kare Orgu");

end

if (OrguTipi==2)
disp(‘'Ucgeb Orgu";

end

if (OrguTipi==3)
disp(‘Balpetegi Orgu");
end

%Kontrol parametreleri
Ktype=3; % Vektor ara@h sayisi, X->M, T->X, T->M
NumberK=Ktype*DalgaVekSayisi; %Toplam K dalga vektor sayisi;

NEIG=20; %NEIG: Ozdger Sayisi

%al,a2 6rgu birim hicre baz vektdrleri.

%al=a*[1,0];

if OrguTipi==1
al=a*[1,0];
a2=a*[0,1];

end

if OrguTipi==
al=a*[1,0];
a2=a*[0.5,-sqrt(3)/2];

end

if OrguTipi==
%al=a*[1.5,-sqrt(3)/2];
%a2=a*[1.5,sqrt(3)/2];
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al=a*[sqrt(3)/2,0.5];
a2=a*[sqrt(3)/2,-0.5];

end

%ac: orgu hucresi (birim hicre) alani.
ac=abs(al(l)*a2(2)-al(2)*a2(1));

payda=(al(l)*a2(2)-al(2)*a2(1)); % bl ve b2 birim vektdr hesabinda kullanilr.

%b1, b2 reciprocal uzay (ters 6rg uzay) vektorleri.
b1=2*pi/payda*[a2(2),-a2(1)];
b2=2*pi/payda*[-al(2),al(1)];

%f: Doluluk orani: Toplam birim hicre alanin silindirglaci alanina orani.
f=pi*R*R/ac;

MaxDimForG=10; % Maksimum pozitif ters 6rgi vektor sayisi, G
DimForG=2*MaxDimForG+1,
NPW=DimForG*DimForG; %NPW: Dizlem dalga sayisi

% Ters 6rgu uzayinda G vektorlerinin dlurulmasi.

% A

% | Y

% O O O O O -->(MaxDimForG,MaxDimForG) bu noktalar i¢in!
% O00O0O0

% --0--0--0--0--O-- > X

% O00O0O0

% O00O0O0

% |

% |

%G matrisinin oluturulmasi

disp('Forier Katsayilari hesaplaniyor...");
gtemp=-MaxDimForG:MaxDimForG,;
gtempl=repmat(gtemp,DimForG,1);
Gx=bl(1)*gtempl+b2(1)*gtempl’;% Burada indeksler baz vektorler

n*b1x+m*b2x
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Gy=b1(2)*gtempl+b2(2)*gtempl';% Burada indeksler baz vektorler carpildi.
n*bly+m*b2y

Gx=Gx(2);

Gy=Gy(:);

disp(strcat('Dizlem dalga sayisi--',num2str(NPW)));

% Burada G=[Gx_m Gy_m] vektorleri ve G'=[Gx_n Gy _n] vektorleri tluglur.
Gx_m=repmat(Gx,NPW,1); % G ussunin x kdei olugurulur

Gx_n=Gx_m’

Gy_m=repmat(Gy,NPW,1); % G Ussunun y e olugurulur

Gy_n=Gy_m’

% Ortam parametreleri ya@luk ve bulk modulu kristal yapida peryodiksgaektedir.
% Degisimin binary(ki degerli) yapidir. (yogunlukOrtam,yogunlukDagjitici) gibi

% Boyle iki degerli degisim icin fourier katsayilari hesaplanir.
ekOy=f*yogunlukDagitici+(1-f)*yogunlukOrtam;
ekcy=(yogunlukDagitici-yogunlukOrtam);

ekOb=f*bulkDagitici+(1-f)*bulkOrtam;
ekcb=(bulkDagitici-bulkOrtam);

ekO=ekOy/ekOb;
ekc=ekcy/ekcb;

% Fourier katsayilari G vektorinegmal olarak ek _mat matrisinde
% saklanir. G=0 i¢in ek0 kullanilir. G!=0 igin

% ekc*F(G), F(G)=f*2*besselj(1,GR_mat)./.GR_mat ile hesaplanir
% burada F(G) yapi faktorudur.

GR_mat=sqrt((Gx_m-Gx_n).*(Gx_m-Gx_n)+(Gy_m-Gy_n).*(Gy_m-Gy_n))*R;
if OrguTipi==1 || OrguTipi==2 || OrguTipi==
%ek _mat hesaplamasinda sifira bélinmeleri ele

na=find(GR_mat==0);% GR_mat yani G normunun sifir gldyerleri bulur
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GR_mat(na)=1; % G vektor normu sifir ise 1 yapiliyor. Cinkii /GR_mat sifira b6lim
hatas! verir

ek _mat=ekc*f*2*besselj(1,GR_mat)./GR_mat; % G!=0 icin fourier katsayilari

ek _mat(na)=ek0;% G==0 icin fourier katsayilari
end
%if OrguTipi==

%ek _mat hesaplamasinda sifira bélinmeleri ele

%na=find(GR_mat==0);

%GR_mat(na)=1,

%ek_mat=cos((Gx_m-Gx_n).*a/2+(Gy_m-
Gy_n).*a*sqrt(3)/6).*f*2*ekc.*besselj(1,GR_mat)./GR_mat;

%ek _mat(na)=ekO;

%end

%Orgu tipine gore K vektor uzayinda etiket koordinatlari Point dizisinde tutuluyor

Point=zeros(Ktype+1,2);

if OrguTipi==1 %Kare Orgll icin

if kVektorDizilim==1
Point(1,:)=[b1(1)/2,0]; %X Noktasi i¢in K uzayinda koordinat
Point(2,:)=[0,0]; %Gama Noktasi i¢in K uzayinda koordinat
Point(3,:)=[b1(1)/2,b2(2)/2]; %M Noktasl i¢in K uzayinda koordinat
Point(4,:)=[b1(1)/2,0]; %X Noktasi i¢in K uzayinda koordinat

else
Point(1,:)=[0,0]; %Gama Noktasi i¢cin K uzayinda koordinat
Point(2,:)=[b1(1)/2,0]; %X Noktasi i¢in K uzayinda koordinat
Point(3,:)=[b1(1)/2,b2(2)/2]; %M Noktasi i¢in K uzayinda koordinat
Point(4,:)=[0,0]; %Gama Noktasi i¢cin K uzayinda koordinat

end

end

if OrguTipi==2 %Ucgen Orgii ve Bal Pgiergli icin.
if kVektorDizilim==1
Point(1,:)=[b2(2)*sqrt(3)/6,b2(2)/2]; %K Noktasl i¢cin K uzayinda koordinat
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Point(2,:)=[0,0]; %Gama Noktasi i¢cin K uzayinda koordinat
Point(3,:)=[0,b2(2)/2]; % M Noktasi i¢cin K uzayinda koordinat
Point(4,:)=[b2(2)*sqrt(3)/6,b2(2)/2]; %K Noktasl i¢cin K uzayinda koordinat
else
Point(1,:)=[0,0]; %Gama Noktasi i¢cin K uzayinda koordinat
Point(2,:)=[b2(2)*sqrt(3)/6,b2(2)/2]; %K Noktasl i¢cin K uzayinda koordinat
Point(3,:)=[0,b2(2)/2]; % M Noktasi icin K uzayinda koordinat
Point(4,:)=[0,0]; %sGama Noktasi i¢cin K uzayinda koordinat
end

end

if OrguTipi==3 %Ucgen Orgii ve Bal Pgiergl icin.
if kVektorDizilim==1
Point(1,:)=[(1/2)*sqrt(b1(1)"2+b1(2)"2),(sqrt(3)/6)*sqrt(b1(1)*2+b1(2)"2)];

%K Noktasi icin K uzayinda koordinat
Point(2,:)=[0,0]; %sGama Noktasi i¢cin K uzayinda koordinat
Point(3,:)=[(1/2)*sqrt(b1(1)"2+b1(2)"2),0]; % M Noktasi i¢in K uzayinda koordinat
Point(4,:)=[(1/2)*sqrt(b1(1)"2+b1(2)"2),(sqrt(3)/6)*sqrt(b1(1)*2+b1(2)"2)];

%K Noktasi icin K uzayinda koordinat
else
Point(1,:)=[0,0]; %Gama Noktasi i¢in K uzayinda koordinat
Point(2,:)=[(1/2)*sqrt(b1(1)"2+b1(2)"2),(sqrt(3)/6)*sqrt(b1(1)*2+b1(2)"2)];

%K Noktasi icin K uzayinda koordinat
Point(3,:)=[(1/2)*sqrt(b1(1)"2+b1(2)"2),0]; % M Noktasi icin K uzayinda koordinat
Point(4,:)=[0,0]; %sGama Noktasi i¢cin K uzayinda koordinat
end

end

% Etiket koordinatlarina gére K uzayini yonelimler boyunca tarayan vektorler
% olugurulur. K->Gama->M->Gama = KTM dizilim.

% K1 kx uzayi icin Point (ktnum,1) gerlerini kullanir

% K2 ky uzayi icin Point (ktnum,2) g@erlerini kullanir

K1=[I;

K2=[];
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for ktnum=1:Ktype
Kltemp=linspace(Point(ktnum,1),Point(ktnum+1,1),DalgaVekSayisi+1);
K2temp=linspace(Point(ktnum,2),Point(ktnum+1,2),DalgaVekSayisi+1);
K1=[K1,K1ltemp(1l:DalgaVekSayisi)];
K2=[K2,K2temp(1:DalgaVekSayisi)];

end

disp('-------mmmmmmm e )

disp('Ozdgerler hesaplaniyor...")
% H matrisini olugurulmasi ve 6zdgerlerinin hesaplanmasi.

eigval=[]; %Ozdeerler matrisi

for knum=1:NumberK
disp(strcat('---K vektor No.',num2str(knum),’---',num2str(NumberK)))
% Sirasl ile Yonelimleri tarayan her k dalga vektori icin
% Ozdger ssitli gi olusturulup ¢cézumlenir.
kx=K1(knum);
ky=K2(knum);

%H matrisini oluturmaya bgla

% Burada XTM yonelim tarayan her kx,ky vektoru icin (k-G")*(k-G)

% hesaplaniyor.Bylemde x bilgenler kendi arasinda, y bgknleri

% kendi arasinda carpiliyor ve toplaekinde ifade ediliyor.

% G=a.ex+b.ey olsun. ex,ey baz vektdrleridir.

% ex.ex=|ex|*2=1 ex.ey=|ex|.|ey|.cos90=0

% G1*G2=al.a2+b1*b2 olur.

% Benzer gkilde (k-G")*(k-G)= (kx-Gx_m).*(kx-Gx_n)+(ky-Gy_m)(ky-Gy_n) dir.
KGmn_mat=(kx-Gx_m).*(kx-Gx_n)+(ky-Gy_m).*(ky-Gy_n);
%Burada H 6zger matrisi hesaplanir.

H=KGmn_mat.*ek_mat;

%Ozdgerleri hesaplanir ve gruplanir.
% Yonelimde taranan her k vektora icin ilk NEIG adet @edesigval matrisi

% sutunlari boyunca biriktirilir.
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eigvalue=sort(eig(H));
eigval=[eigval,eigvalue(1:NEIG)];

end

eigval=[eigval,eigval(:,1)];

% Ozdeerler WA2 acisal momentumun karesidir. Boyutsuz Vg{&mi icin

% a/(2.pi) ile normalize edilir ve karekoka alinir.
eigval=sqgrt(eigval)*a*0.5/pi;

eigval=real(eigval); %oBoyutsuzlariimis normalize W(K) lerin real kismi alinir.
eigvaldebug4=eigval;

diSp('-------mmmmmmm )

%Band yapisi karakterigtnin gizimi

for m=1:Ktype
D(m)=sqrt((Point(m+1,1)-Point(m,1))*2+(Point(m+1,2)-Point(m,2))"2);
xtemp(m,:)=linspace(0,D(m),DalgaVekSayisi+1);

end

x=xtemp(1,1:DalgaVekSayisi);

Dtotal=0;

for m=2:Ktype
Dtotal=Dtotal+D(m-1);
x=[x,xtemp(m,1:DalgaVekSayisi)+Dtotal];

end

x=[x,xtemp(Ktype,DalgaVekSayisi+1)+Dtotall;

x=x/max(x);

MaxB=MaxFregAXxis;
x1=x(DalgaVekSayisi+1);
x2=x(DalgaVekSayisi*2+1);

figure;
clf;
[a,b]=size(eigval);

for i=1:BandCizim
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for j=1:b
ozdeger3(i,j)=eigval(i,j);
end

end

h=plot(x,0zdeger3,'b-',[x1 x1],[0 MaxB],'k:",[x2 x2],[0 MaxB],'k:");
set(h,'LineWidth',2.0);

%legend('Modlar',4);

axis([0 1 0 MaxB]);

h=ylabel('Frekans (w.a/2.\pi.c)";

set(h,'FontSize',12);

if (OrguTipi==1)
titletext=strcat('Kare Orgu ( Doluluk Orani f=",num2str(f),")");
if kVektorDizilim==1
text(x(1)-0.02,-0.03, 'X','FontSize',14)
text(x1-0.02,-0.03, \Gamma','FontSize',14)
text(x2-0.02,-0.03, 'M','FontSize’,14)
text(x(DalgaVekSayisi*Ktype+1)-0.02,-0.03, 'X','FontSize’,14)
else
text(x(1)-0.02,-0.03, \Gamma','FontSize',14)
text(x1-0.02,-0.03, 'X','FontSize',14)
text(x2-0.02,-0.03, 'M','FontSize’,14)
text(x(DalgaVekSayisi*Ktype+1)-0.02,-0.03, \Gamma','FontSize',14)
end

end

if (OrguTipi==2)
titletext=strcat('Ucgen Orgu ( Doluluk Orani f=",num2str(f),")";
if kVektorDizilim==1
text(x(1)-0.02,-0.03, 'K','FontSize',14)
text(x1-0.02,-0.03, \Gamma','FontSize',14)
text(x2-0.02,-0.03, 'M','FontSize’,14)
text(x(DalgaVekSayisi*Ktype+1)-0.02,-0.03, 'K','FontSize’,14)
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else
text(x(1)-0.02,-0.03, \Gamma','FontSize',14)
text(x1-0.02,-0.03, 'K','FontSize',14)
text(x2-0.02,-0.03, 'M','FontSize’,14)
text(x(DalgaVekSayisi*Ktype+1)-0.02,-0.03, \Gamma','FontSize',14)
end

end

if (OrguTipi==3)
titletext=strcat('Balpetegi Orgu ( Doluluk Orani f=",num2str(f),")");
if kVektorDizilim==1
text(x(1)-0.02,-0.03, 'K','FontSize',14)
text(x1-0.02,-0.03, \Gamma','FontSize',14)
text(x2-0.02,-0.03, 'M','FontSize’,14)
text(x(DalgaVekSayisi*Ktype+1)-0.02,-0.03, 'K','FontSize’,14)
else
text(x(1)-0.02,-0.03, \Gamma','FontSize',14)
text(x1-0.02,-0.03, 'K','FontSize',14)
text(x2-0.02,-0.03, 'M','FontSize’,14)
text(x(DalgaVekSayisi*Ktype+1)-0.02,-0.03, \Gamma','FontSize',14)
end

end

h=title(titletext);

set(h,'FontSize',12);

set(gca,xtick',[]);

%Veriyi PWEdata.mat dosyasina kayit eder.
save PWEdata.mat x yogunlukDagitici bulkDagitici R OrguTipi MaxB

DalgaVekSayisi eigval;

toc;
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