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Bu tez ¢aligmasinda membran kapli akustik metamalzemelere dayal kiigiik hacimli
ultra ince akustik mercek sayisal hesaplamalarla tasarlanmistir. Bu mercek, ¢emberler
tizerine dizilmis farkli kalinliklarda elastik membran kapli dairesel kavitelerden
olugmaktadir. Duyulabilir bolgede 2190 Hz frekansinda odaklama i¢in tasarlanan mercekler
2 mm kalinliginda gelik levhadan iiretilmis ve membran olarak kalinligi 70 um ile 200 um
arasinda degisen alliminyum folyo kullanilmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi simiilasyonlari
ile membran kapl dairesel kaviteler optimize edilmis ve faz iligkileri incelenerek mercekler
tasarlanmistir. Tasarimda da komsu dairesel kaviteleri terk eden akustik dalgalar arasinda
kiiciik faz farklar1 olugsmasi saglanarak klasik Fresnel mercegine gore kiigiik boyutlarda ve
etkin odaklama saglayan mercekler tasarlanmistir. Ortaya konulan yaklagimla akustik
mercegin yarigapt klasik Fresnel mercegine kiyasla teorik olarak %80 oraninda
kiigtiltiilmiistiir. Membran kapli dairesel kavitelerin iki boyutta periyodik diziliminin
rezonans frekansinda sifira yakin yogunluk sergiledigi gozlenmistir. Kirinim limitinin
altinda ve kirmmim limitine yakin odaklama sayisal olarak gosterilmistir. Bu c¢alismasinda
elde edilen sonuglar akustik odaklama gerektiren pek cok uygulamada kullanim olanag:
bulanabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: akustik metamalzeme, akustik odaklama, elastik membran, sifira yakin
yogunluk, sonlu elemanlar yontemi

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan 116F312 proje numarast ile desteklenmistir.
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In this Thesis, low-volume ultra-thin acoustic lens based on membrane-covered
acoustic metamaterials are designed by numarical calculations. This lens consists of elastic
designed to focus at 2190 Hz in the audible frequency range are fabricated from steel plates
with a thickness of 2 mm, whereas aluminum foils whose thickness are between 70 um and
200 um are employed as membranes. Membrane-covered cavities are optimized through
Finite-Element membrane-clad in different thicknesses circular cavities arranged on circles.
Lens which are Method simulations and lens are designed by investigating phase
relations.By facilitating small phase differences between acoustic waves emanating from
neighboring cavities in the designs, lens with considerably smaller sizes with respect to a
conventional Fresnel lens which are capable of efficiently focusing sound are designed. With
the proposed approach, the radius of the lens has been reduced theoretically by 80%
according to Fresnel lens. Membrane-covered circular cavities which periodically aligned in
two dimensions are observed to exhibit density-near-zero at the resonance frequency. Sub-
wavelength and nearly sub-wavelength focusing are numerically demonstrated. The
obtained results of the study can be utilized in a variety applications requiring acoustic
focusing.

Keywords: acoustic metamaterials, acoustic focusing, membrane, density near zero, finite-
element method
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1. GIRIS

Sogurma, yonlendirme ve odaklama gibi etkilerle akustik dalgalarin manipiilasyonu,
tibbi goriintiileme ve terapi, akustik yalitim, su alt1 goriintiileme, dogrultusal ses sistemleri
ve akustik biyoparcacik manipiilasyonu gibi teknolojik uygulamalarda yogun ilgi
¢ekmektedir (Maldovan, 2013). Bu amagla, bir malzemenin akustik/elastik 6zelliklerinin
periyodik olarak degistigi fononik kristaller yaygin olarak kullanilmaktadir. Fononik
kristallerde negatif kirilma (Ke vd., 2005; Sukhovich, Jing, ve Page, 2008; S. Yang vd.,
2004; Zhang ve Liu, 2004), degisken kirilma indisi (Deng vd., 2009; Huang ve Sun, 2009;
Martin vd., 2010; Peng vd., 2010) ve agisal simetrik sagicilar (Kaya, Cicek, ve Ulug, 2011,
Li, Fok, Yin, Bartal, ve Zhang, 2009) gibi mekanizmalarda odaklama ve goriintiileme
gosterilmistir. Fononik kristaller, homojen bir malzeme igerisinde bulunan periyodik
dizilmis yapilardan olusan bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) yapilardir.
Fononik kristaller dalga boyu mertebesinde sagicilar igerdiginden, pratikte uygulamalari
dalga boyuna kiyasla biiyiik boyutlu yapilar gerektirmektedir.

Akustik metamalzemeler fononik kristallere oranla daha kiiciik boyutlara sahiptir. Bu
nedenle son zamanlarda akustik odaklama i¢in akustik metamalzemeler kullanilmaya
baglanmistir. Akustik metamalzemeler, dalga boyuna gore c¢ok kiigiik birimler igeren
(Craster ve Guenneau, 2012; Deymier, 2013; Fok, Ambati, ve Zhang, 2008), negatif etkin
kiitle (Yang vd., 2008) ve bulk modiilii (Ding vd., 2007; Li ve Chan 2004; Fang vd., 2006)
gibi dogada normal olarak bulunmayan 6zgiin etkiler gosterebilen periyodik yapilardir.
Akustik metamalzemelerde gozlenen iki 6nemli olgu, olaganiistii akustik gecirgenlik ve
sifira yakin yogunluktur. Bunlardan ilki iizerinde dalga boyundan kiiclik boyutlarda
acikliklar bulunan ince levhalardan akustik dalgalarin Fabry-Perot rezonanslarina karsilik
gelen frekanslarda yiiksek gecirgenlikle iletimini saglamaktadir. Sifira yakin yogunluk ise
metamalzemede membran kullanilarak agikliklardaki hava ve su gibi akigkanlarin topluca
yer degistirmesine dayali olarak sifira yakin etkin kiitle sergilemesiyle miimkiin olmaktadir.
Sifira yakin yogunluklu akustik metamalzemelerde faz hizi ve dalga boyu sonsuza
gittiginden sonlu boyutlardaki metamalzemeden ¢ikan dalgalar her zaman es fazlidir. Sifira
yakin yogunluk ayrica olaganiistii akustik gecirgenlik ile bir arada ele alindiginda akustik

odaklama gibi uygulamalar i¢in ¢ok ince metamalzemelerin tasariminit miimkiin kilar.



Bu tez caligmasinda, dogrusal elastik membran kapli dairesel kavitelerin rezonans
ozellikleri kapsamli olarak incelenerek literatiirdeki orneklere kiyasla daha kii¢iik hacimli
ultra ince akustik mercekler sayisal hesaplama yontemleri ile tasarlanmistir. Membran kapli
dairesel kavitelerden ¢ikan akustik dalga bilesenleri arasindaki faz iliskilerinden
yararlanarak dalga boyu mertebesinde yarigapa sahip kiigiik boyutlu bir mercek ortaya
konulmustur. Gelistirilen mercegin boyutlarmin kiigiik olmasi pratikte uygulanabilirligini
artirmaktadir. Ayrica membran kapli dairesel kavitelerin, yarigap ve membran kalinliklar:

degistirilerek odak uzakligi degistirilebilmektedir.



2. GENEL BIiLGILER

Akustik dalga konusu, madde salininminin hava veya su gibi elastik bir ortamda
yayilmasini arastirir ve bu nedenle ortamda enerji aktarimini agiklar. Salinimli malzemelerin
hareketi denge pozisyonuyla sinirli olsada, titresim dalgalar1 uzun mesafelerde yayilabilir ve
ortam tarafindan yansitilabilir, kirilabilir, zayiflatilabilir veya daha genel olarak manipiile
edilebilir. Salinim frekansina gore, ses dalgalari, ultrasonik ve infrasonik frekans araligini
kapsayan farkli alanlara veya Diinya katmanindan gecen enerji dalgalar1 olan ¢ok daha
biiyiik 6lgekte sismik dalgalara siniflandirilmistir.

Akustik sinyallerin akustik mercekler ile odaklanmasi biyomedikal goriintiileme, su
alt1 haritalama ve okyanus jeolojisi gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica akustik
mercekler, dalgalarin yoniinii ve yayilmasini kontrol etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sayede akustik mercekler giiriiltii engellemede, ultrasonik
goriintiilemede ve diger bircok uygulamada kullanilmaktadir. Akustik mercek tipik olarak,
bir optik lense benzer sekilde birlestirilmis ortamdan farkli bir ses hizina sahip olan kavisli
bir geometriye sahip dogrusal bir malzeme kullanarak ¢alisir. Son zamanlarda diiz akustik
mercekler tasarlamak igin metamalzemeler ve fononik kristaller kullanilmistir. Akustik

metamalzemeler ve fononik kristaller akustik odaklama icin biiyiik dnem tasimaktadir.

2.1. Akustik Odaklama

Akustik odaklama giliniimiizde denizalt1 radarlari, tibbi goriintiileme sistemleri,
kanser hiicrelerinin yakilmasi, giizellik merkezlerinde hiicre yenileyici olarak ve giivenlik
onlem cihazlari gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Fononik kristaller, Fresnel Zon Plakasi
(FZP), diizlemsel mercekler ve akustik metamalzemeler akustik odaklamada tercih edilen
mercekler arasindadir. Ozellikle diizlemsel mercekler ve FZP mercekler ve kompaktlik

acgisindan daha ¢ok tercih edilir.

2.1.1. Fresnel Mercegi

Akustik odaklamanin en giizel 6rneklerinden birisi de Fresnel mercegidir. Bu mercek
dalga boyun mertebesinde boyutlara sahip belirli agikliklar igeren akustik bir mercektir.
Fresnel merceginin en temel 6zelligi iki komsu agikliktan ¢ikan dalga bilesenleri arasinda

bir dalga boyu yol farki olmasi igin,



n=y(f4naf —f 5 n=123.. (2.1)

denkleminin saglanmasidir. Burada fu odak uzakligi ve A dalga boyudur. Boylelikle odak
noktasinda iki rezonans gozlenir (Sekil 2.1). Ilki faz farkinin ortadan kaldirilmasi ile odak
noktasinda dalgalarin yapici girisim yapacak bigcimde iist liste gelmesinden kaynaklanan
rezonanstir. Ikincisi ise, Fabry-Perot (FP) rezonansidir. FP rezonansi, mercek levhasinda

bosluk yiizeylerinin iki yansitic1 yiizey gibi davranmasindan kaynaklanir ve akustik dalgalar

\ L
F+nA

bu bosluktan rezonansa girerek ¢ikar.

gl

Sekil 2.1. Fresnel mercegi ve geometrik parametreler

Mercek iizerindeki bosluk dalga boyu mertebesinden kiigiik 6l¢eklerde oldugu zaman
akustik iletim katsayis1 genelde oldukga kiiciiktiir, ancak bazi frekanslarda keskin artis
gozlemlenir (FP rezonansindan dolay1). Bu olay, X. Zhang (Zhang, 2005) tarafindan
ongoriilmiistiir. EM dalgalarda Ebbesen vd (Ebbesen vd., 1998) tarafindan ortaya konulan
olagantistii optik gegirgenlik (OOG) ile benzerdir.

OAG’nin OOG’den en onemli farki, akustik dalgalarmm hava agikliklarinda
kilavuzlanmasi i¢in kesme frekansinin bulunmamasidir (Zhu vd., 2011) ve kilavuzlarda
levha kalinligi ne olursa olsun belirli frekanslarda FP rezonansi dolayisiyla OAG
miimkiindiir (Wang, 2010). Ayrica, ince levha yiizeylerinde centiklere eslenen Lamb
dalgalar1 da OAG’ye katki saglamaktadir (He vd., 2010; Hou vd., 2007; Mei vd., 2008; Zhou
vd., 2010). Sifira yakin yogunluklu metamalzemelerde de OAG gosterilmistir (Fleury ve
Alu, 2013).

SN



Sekil 2.2. OAG’den yararlanan diizlemsel Fresnel mercegi (Moleron vd., 2014)

FZP merceklerin yarigaplarini kiigiiltmek ig¢in bir yaklasim Sekil 2.2°deki gibi,
merkezdeki dairesel aciklik ve etrafindaki agikliklardan FP rezonanslarini kullanilarak
OAG’ye dayanmaktadir (Moleron vd., 2014). Kesit goriintiisii, diiz ve kivrimli agikliklar
gostermeketdir. Diiz agiklikta dalga A/2 yol alirken, kivrimlida bunun iki kat1 yol almakta ve
n kadar faz farki olugsmaktadir. Boylece, klasik Fresnel mercegine gore %40 daha kiigiik

yarigapli mercek tretilmistir (Moleron vd., 2014).

2.1.2. Fononik Kristaller ve Akustik Metamalzemeler

Fononik kristaller farkli mekanik o6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemeden
olusan periyodik yapida 1B, 2B veya 3B olabilen yapay malzemelerdir (Sekil 2.3). Dalga
boyu mertebesinde 6l¢eklere sahiptirler ve temelde belirli bir frekans araligindaki mekanik
ya da akustik dalgalarin gegisine izin vermezler. Bu frekans araligi fononik band araligi
olarak adlandirilir (Ko6rozlii, 2017; Xiao-Jian ve You-Hua, 2013). Fononik band araligi,
kristalde kullanilan malzemenin tiiriine, kristalin orgiisiine veya kullanilan periyodik yapinin
sekline baghdir. Bu degiskenler degistirilerek fononik kristalin fononik bant araligi
degistirilebilir (Korozlii, 2017).

A
Sekil 2.3. Bir boyutta, iki boyutta ve {i¢ boyutta fononik Kkristaller
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Band araligi 6zelligi sayesinde yol kenarina periyodik olarak dizilmis agaclar
aracilig ile duyulabilir ses bolgesindeki ara¢ ses dalgalarni yansitarak c¢evresel giirtiltii
kirliliginin azalmasi saglanmaktadir (Martinez-Sala vd., 2006). Son doénemlerde ses
dalgalarimi klavuzlamak i¢in de fononik kristaller kullanilmistir (K6roz1i, 2017). Periyodik
yapilarda bir sira periyodik yapinin kaldirilmast olusan boslukta akustik dalgalarinin
klavuzlandigi gosterilmistir (Korozlii, 2017; Vasseur vd., 2007). Ayrica fononik kristal dalga
kilavuzlar1 fononik kristalin keskin acili kisimlarinda biikme 06zelligi gostererek akustik
dalgalarin fononik kristal yiizeyince yon degistirdigi gosterilmistir (Khelif, Choujaa,
Benchabane, Djafari-Rouhani, ve Laude, 2004).

Fononik kristaller akustik metamalzeme olarak tasarlanabilirler. ‘Meta’ ifadesi
Yunancada ‘6tesi’ anlamina gelir ve bu tiir malzemeler dogada kendiliginden bulunmadig1
icin bu tiir malzemelere malzeme Gtesi anlamina gelen ‘metamalzemeler’ denilmistir. Dogal
malzemelerden farkli olarak metamalzemelerin 6zellikleri, tasarlanmis birim hiicrelerin
rezonansindan kaynaklanir. Baslangigta bu rezonatorlerin, dalga boyu mertebesinde
Olceklere sahip olmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu durumda yiiksek frekansli sinyaller i¢in
akustik metamalzeme olusturmak miimkiin olmustur, fakat diisiik frekansli sinyaller i¢in
akustik metamalzeme olusturmak miimkiin olmamistir. Sonralar diisiik frekanslarda akustik
metamalzeme olusturmak i¢in dalga boyundan daha kiiciik ol¢eklerde calisilabilecegi
anlagilmistir. Konvansiyonel atomdan daha biiyiik ve yayilan dalga boyundan ¢ok daha
kiigiik boyutlu "meta-atomlar" olarak tanimlanan periyodik veya rastgele yapay yapilardan
olusan metamalzemler ile diisiik frekanslarda da dalgalarin kontrolii ve manipiilasyonu
saglanmistir.

Fononik kristaller ve akustik metamalzemeler negatif kirilma (Ke vd., 2005;
Sukhovich vd., 2008; S. Yang vd., 2004; Zhang ve Liu, 2004) gibi benzersiz kirilma
ozelliklerine sahiptir. Akustik dalgalarin negatif kirilmasi, elektromanyetik ve optik
metamalzemelerde de goriilen elektromanyetik dalgalarin negatif kirilmasina benzer.
Negatif kirtlma, dalga grubu hiz vektorii (enerjinin yayilma yonii) ile dalga vektorii
antiparalel oldugunda elde edilir. Elektromanyetik metamalzemelerde olagan dis1 kirilma,
cift negatif malzeme olarak adlandirilan dielektrik gegirgenlik (&) ve manyetik gecirgenligin
(w) bir arada negatif olmasi ile saglanir. Akustik dalgalarin negatif kirilmasi ise hem etkin
kiitle yogunlugunun (p) (Z. Yang, Mei, Yang, Chan, ve Sheng, 2008) hem de bulk modiiliin
(¥) (Y. Ding, Liu, Qiu, ve Shi, 2007; Fang vd., 2006; Li ve Chan, 2004) negatif oldugu cift

negatif akustik metamalzemelerle saglanabilir. Etkin kiitle ve bulk modiiliiniin ¢ifte
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negatifligi, belirli bir monopolar ve dipolar rezonans frekans araliginda bir arada
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu iki parametreye bagl kirilma indisi n ve empedans
Z (D. Lee, Nguyen, ve Rho, 2017) asagidaki ifadedeki gibidir;

n= \/% (akustik) n= @ (elektormanyetizma) (2.2)
Z= «/ pf (akustik) Z= % (elektromanyeyizma) (2.3)

Akustik dalgalarin yayilmasi bir malzemenin kiitle yogunlugu ve bulk modiilii ile
kontrol edilir (D. Lee vd., 2017). Kiitle yogunlugu ve bulk modiiliine bagli akustik dalga
denklemi asagidaki gibidir.

2
vp? _ % 8&_5’ _0 (2.4)

Burada P basing, p malzemenin kiitle yogunlugu ve B malzemenin bulk modiiliidiir. Fiziksel
olarak, kiitle yogunlugu, birim hacim bagina kiitle olarak tanimlanmaktadir ve bulk modiilii,

ortamin harici bir sikistirma kuvvetine kars1 direncini yansitmaktadir.

2.1.3. Negatif Kiitle Yogunlugu

Fiziksel olarak kiitle yogunlugu, birim hacim bagina kiitle olarak tanimlanir. Normal
homojen bir malzemede kiitle yogunlugu her zaman pozitif iken akustik meta malzemelerde
negatif olabilmektedir (Z. Yang vd., 2008). Pozitif kiitle yogunluguna sahip dogal
malzemelere aykirt olarak negatif kiitle modiilii, harici bir itme Kkuvvetinin etkisi ile

kuvvetinin zitt1 yoniinde hareketlenmesidir (Huang ve Sun, 2009).



my my

my
K K1
o i Yy
My Meft
—p X e X
F(t) F(t)

Sekil 2.4. my, m; kiitleli kiitle-yay sistemi ve my, my kiitleli kiitle-yay sisteminin

=

etkin kiitle davranis1 (Huang ve Sun, 2009)

Etkin kiitle yogunlugunun fiziksel yapis1 Sekil 2.4°te verilen bir kiitle-yay sistemi ile
aciklanabilir. Sekil 2.4’de my kiitlesinin bosluguna yerlestirilen m> kiitlesi k yay sabitli yay
ile my kiitlesine birlestirilmistir. Kiitleler @ agisal frekansh bir dis F(w) kuvveti altinda

slirtiinmesiz olarak titrestigini varsayalim. Newton’un 2. yasasi geregi bu sistemin hareket

denklemi;
m% —k(x, —=x)=F (2.5)
m,X, —k(x, —x,) =0 (2.6)

X, Ve X, sirastyla mi ve mz kiitlelerinin yer degistirmeleridir ve @, = ’% yerel rezonans
2

frekansidir. Bu hareket denkleminin ¢6ziimii asagidaki gibidir:

F:(mﬁ K 2)5(‘1 2.7)

Yukaridaki bu denklem m; ve m; kiitleli iki nesneye sahip bir sistemde dis kuvvet rezonans
frekans1 yakinlarinda titrestiginde homojen tek bir nesneli sistem gibi davranacagin ve etkin

bir kiitle oldugunu gosterir. Etkin kiitle;



k
My =M, +—; > (2.8)
Wy — W

Bu denklemden, dis kuvvet rezonans frekanst yakinlarinda titrestiginde

(a)o< o , %1 + )} j etkin kiitle m_, ’in negatif olabilecegi (Sekil 2.5) ¢ikarilabilir.

Etkin Kutle

Sekil 2.5. Kiitle yay sisteminde etkin kiitlenin agisal frekansla degisimi

Negatif kiitle yogunlugunun fiziksel yorumu ittigimiz bir pargacigin bize dogru (ters
yonde) ivmelenmesidir. Genellikle akustik metamalzemelerde negatif kiitle yogunlugu,
kiitle yay sistemini bir kiitle ve bir yaya karsilik gelen, kati bir 1zgara ve bir membran sistemi
ile elde edilebilir. Bu sistemde 1zgara, kiitle roliinlii ve membran, yay roliinii oynar. Sekil
2.9°da verilen yapt membranli yapiya Ornektir. Rezonatdrler arasina yerlestirilen

membranlar ile negatif kiitle yogunlugu elde edilmistir.

2.1.4. Negatif Bulk Modiilii

Bulk modiilii malzemenin harici bir es yonlii basinca kars1 gosterdigi direng olarak

tanimlanir. Basing degisimi;

ap=-B2Y (2.9)
\Y



olarak verilir ve burada AP,AV /V,B sirast ile basing degisimi, hacim gerilimi, bulk
modilidiir (Fok vd., 2008).

Normal homojen malzemelerde bulk modiilii pozitif iken akustik metamalzemelerde
negatif olabilmektedir (Fang vd., 2006; Li ve Chan, 2004; Vasseur vd., 2007). Bulk modiilii
de kiitle yogunlugu gibi akustik metamalzemelerde etkin bulk modiilii olarak tanimlanabilir
(C. Ding, Hao, ve Zhao, 2010; Fang vd., 2006; S. H. Lee, Park, Seo, Wang, ve Kim, 2009).
Etkin bulk modiiliiniin fiziksel yapist Sekil 2.6’da gosterilen Hhelmholtz Rezonatoriidiir

(HR). HR, biiyiik bir bosluk ve dar bir boyundan olusur.

Boyun yiizey alani (S)

-
_ ol Boyun (L)

,\zuﬂluéu

c g —

Sekil 2.6. Helmholtz rezonatorii ve esdeger LC devresi (S. H. Lee vd., 2009)

Etkin bulk modiilii (Fang vd., 2006) asagidaki denklem ile tanimlamistir:

Fet
B)'l=B"'1l-——2— 2.10
@ { a)z—wg+ira)} (2.10)

Burada F geometrik faktdr, @, rezonans acisal frekanst ve I' (dissipation loss) HR’nin

yayma kaybidir. Denklemden de anlagilacag: gibi dis kuvvet rezonans frekansi yakininda
titrestiginde etkin bulk modiilii negatif bir degere ulasabiliyor. Negatif bulk modiiliiniin
fiziksel anlami dis kuvvet ile sikistirilan boslugun genislemesidir. Dogada bulunan homojen

bir malzemede dis sikistirma kuvvetine karsi boslugun daralmasi ve bulk modiiliiniin pozitif
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olmasi gerekir. Fakat, akustik metamalzemelerde bir dis kuvvet ile sikigtirilan bosluk

genisler ve negatif bulk modiilii elde edilebilir.

2.1.5. Negatif Kirilma ve Olaganiistii Akustik Gegirgenlik

Negatif kirilma ilk olarak elektromanyetik malzemelerde gosterilmistir. Bu sayede
goriinmezlik pelerini ¢alismalar1 ortaya atilmistir. Bir ortamin elektromanyetik 6zelliklerini

belirleyen & ve u parametrelerinin bir arada negatif olmasi ile elektromanyetik meta
malzemelerde negatif kirilma gozlenir. Elektromanyetik dalgalarda kirilma indisinin & ve

41 °ye baglihgi n=.Jsu denklemindeki gibidir.

Gelen 151k

r

Negatif Pozitif
yansima yansima

Sekil 2.7. Ortam degistiren 151k 151n1n1n pozitif ve negatif kirtlmasinin sematik

gosterimi

Normal bir malzeme {izerine gelen bir dalga, malzemeyi normale yaklasarak terk
etmesi gerekirken bu tiir metamalzemelerde aksi yonde ilerleyerek malzemeyi terk eder
(Sekil 2.7). Bu olaya negatif kirilma denir.

Akustik dalgalar i¢in ise malzemenin kiitle yogunlugu ve bulk modiilii akustik

dalganin yayilimim1 belirler. Akustik meta malzemelerde kiitle yogunlugu ve bulk

modiiliiniin bir arada negatif olmasi halinde grup hizi v, = ,% negatif olur ve malzeme
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icerisinden gecen dalga negatif yonde kirilir. Kirilma indisinin bulk modiilii ve kiitle
yogunluguna baglilig n:«/p/ £ denklemi ile verilir. Metamalzemeler negatif kirilma

indisine sahip malzemelerdir.

Akustik metamalzemeler igin etkin kiitle yogunlugu ve bulk modiiliine bagli dalga
yayilim davraniglar1 Sekil 2.8’de (D. Lee vd., 2017) gosterildigi gibi dzetlenmistir. Kiitle
yogunlugu ve bulk modiiliiniin isaretine bagl olarak akustik dalganin yayilimi degismekte
ve ¢esitli davraniglar sergilemektedir. Malzemenin kiitle yogunlugu ve bulk modiiliiniin bir
arada pozitif olmasi ile sag el yayilimi1 dedigimiz ileri dalga yayilimi goriiliir. Malzemenin
kiitle yogunlugunun negatif ve bulk modiiliiniin pozitif veya kiitle yogunlugunun pozitif ve
bulk modiiliiniin negatif olmasi ile sontimlii dalga yayilimi gézlenir. Kiitle yogunlugunun ve
bulk modiiliiniin bir arada negatif olmasi ile ise sol el kurali dedigimiz geri dalga yayilimi
goriiliir. Yani akustik dalgalar negatif yonde kirilarak yayilir ve negatif kirilma goriliir.
Malzemenin kiitle yogunlugu sifira yaklastiginda dalga grup hizi sonsuza gider ve malzeme
yiiksek gegirgenlik gosterirken OAG gozlenir. OAG bu c¢alismada olmasini istedigimiz
temel Ozelliklerden birisidir. Ciinkii, olaganiistii akustik gecirgenlik sayesinde

metamalzemenin diger tarafinda daha siddetli bir odaklanma elde edilebilir.
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Py <0, B, >0

Kaybolan dalga
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B
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Vph

Yiiksek Pef
iletim

Py <0, By <0 P >0, By <0

Geri dalga yayilimi Kaybolan dalga

Sekil 2.8. Akustik dalganin metamalzeme etkin kiitle yogunlugu ve bulk

modiiliiniin isaretine gore davranis bigimi (D. Lee vd., 2017)

Bu tarz malzemeler sifir kirilma indisi ve sonsuz grup hizi sergileyerek herhangi bir yansima
ve faz degisikligi olmadan dalga yayilimim saglarlar. Sifira yakin etkin kiitle yogunlugu
sergileyen ¢alismalar mevcuttur (Jing, Xu, ve Fang, 2012) ve genelde bu yapilar membran
iceren yapilardir (Xiao, Ma, Li, Yang, ve Sheng, 2015). Sifira yakin yogunluk gosteren ince
delikli dairesel bir membran kullanan metamalzeme yap1 6nerilmistir (Park, Lee, Wright,
Jung, ve Lee, 2013). Sekil 2.9’daki gosterildigi gibi, periyodik membranlar ekleyerek negatif
yogunluk ve HR ile negatif bulk modiilii bilesenlerini bir arada kullanarak iki etkinin de ayni

anda elde dildigi ¢alismalar mevcuttur (S. H. Lee, Park, Seo, Wang, ve Kim, 2010).
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(a)‘ d—f (b) y‘anal agikhik ©

a @ = N e )
membran | | | '

Sekil 2.9. Bir boyutlu akustik metamalzemede (a) Periyodik membranlar ekleyerek
negatif yogunluk, (b) Helmholtz rezonatorleri ile negatif bulk modiilii ve (¢) bu bilesenleri
bir arada kullanarak iki etkinin ayni1 anda eldesi. (S. H. Lee, Park, Seo, Wang, ve Kim,
2010)

Sekil 2.9°da goriilen membran ve yanal acikliklarin gerginlik ve yarigaplar1 degistirilerek
etkin yogunluk ve bulk modiilii ayarlanabilir. Bu sayede sifira yakin yogunluk sergileyen

metamalzemeler elde edilebilir.
Bu c¢alismada da benzer hedefler gozetilerek; sifira yakin yogunluklu ve OAG

sergileyen, diisiik frekanslarda, odak uzakligi belirli parametrelerle degistirilebilen,

membranli kompakt bir mercek tasarlanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Akustik metamalzeme mercegin tasarimi ve akustik analizi, COMSOL Multiphysics
(CM) yazilimi kullanilarak, Sonlu Elemanlar Yontemi (Yoon, Jensen, ve Sigmund, 2007)
(FEM) simiilasyonlar1 ile sayisal olarak gergeklestirilmistir. Bu yazilim farkli tiirlerdeki
fiziksel problemleri bir arada ¢6zmek i¢in olduk¢a kullanighidir. CM yaziliminin en 6nemli

Ozelliginden bir tanesi birden ¢ok fizik problemini bir arada ¢ozerek bir sonuca ulagmasidir.

3.1.  Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi degisik disiplinlerdeki, genellikle analitik yontemlerle
coziilemeyen, karmasik bir¢ok fizik ve miihendislik probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis
sayisal bir yontemdir. Problemleri tanimlayan diferansiyel denklemleri birgok cebirsel
denklem sistemine doniistiirerek ¢oziime gider. Sonlu elemanlar yonteminin baglangici
1940’11 yillara uzanmaktadir. Baglangicta kati cisimler mekaniginde gerilme ve deformasyon
analizi i¢in kullanilmistir. Giinlimiizde sonlu elemanlar yonteminin kullanimi 1s1 transferi,
akiskanlar mekanigi, elektrik iletimi ve manyetizma gibi bircok degisik disiplinler arasi
problemlerin ¢6ziimiine kadar uzanmaktadir.

FEM’in kokleri uygulamali matematik, fizik ve miihendislik olmak tizere {i¢ ayri
aragtirma grubuna ayrilabilir. Mithendislik ve bilimdeki fiziksel olgularin ¢ogu, kismi
diferansiyel denklemler dahilinde agiklanabilir. FEM, bu kismi diferansiyel denklemlerin
yaklasik olarak ¢Oziilebilmesini saglayan sayisal bir yaklasimdir. Sekil 3.1°de FEM analiz

siireci 6zetlenmistir.
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Matematiksel model
Diferansiyel denklemlerin
varsayimlanyla yonetilen
e Geometri
* Kinematik L —
* Malzeme yasasi
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analizi

Tasarim gelistirmeleri
Yapisal optimizasyon

Sekil 3.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin ¢aligma prensibi (Bathe, 2006)

Fiziksel problem, tipik olarak belli yiiklere maruz kalan gercek bir yap1 ya da yapisal
bilesen igerir. Fiziksel problem, diferansiyel denklemlerle yonetilen bir matematiksel
modele dondstiiriiliir. Sonlu elemanlar analizi de bu matematiksel modeli ¢ozer. Sonlu
elemanlar ¢oziim teknigi sayisal bir yontem oldugundan, ¢6ziimiin dogrulugunu
degerlendirmek gerekir. Dogruluk kriterleri karsilamiyorsa yeterli bir dogruluk elde edilene
kadar daha ince 6rgii (1zgaralama) diigiim nodeparametreleriyle tekrarlanmalidir.

FEM’in temeli 1zgaralama yontemine dayanir. Genellikle elemanlar olarak
adlandirilan ve diiglimler ile birbirlerine baglanan cismi sonlu elemanlara bdlerek yaklagik
cozlimler elde eder. Bu yap1 ‘sonlu elemanlar ag1’ ya da ‘1zgaralama’ olarak adlandirilir. Ag

yapisini olusturan isleme de ag olusturma ya da 1zgaralama denir. Bu 1zgaralama birbirlerine
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diigim noktalar1 dedigimiz noktalar ile baglanir. Sekilde 3.2°de bir, iki ve {i¢ boyutta

problemler i¢in kullanilan 1zgaralama ornekleri verilmistir.

a) @ @

5
ik I k
4 I
J
i m "
c) d) 3

b)

J

Sekil 3.2. (a) bir boyutta, (b)iki boyutta dikdortgensel, (c) iki boyutta liggensel ve
(d) ti¢ boyutta hexahedral 1zgaralama bigimi (Bathe, 2006)

Lineer problemler i¢in ¢6zlim, bir lineer denklemler sistemi ile belirlenir; bilinmeyen
sayis1 diigiimlerin sayisina esittir. Makul oranda dogruluga sahip bir ¢6ziim elde etmek i¢in
genellikle binlerce diiglime ihtiya¢ duyulur, bu nedenle bu denklemlerin ¢odziimiinde
bilgisayar kullanim1 sarttir. FEM her bir diigiim i¢in problemi ¢ozer. Genelde ¢6ziimiin
dogrulugu, elemanlarin (ve diiglimlerin) sayisi arttikca artar, fakat hesaplama siireci uzar ve
boylelikle maliyette artar. Bu ylizden farkli geometriler i¢in ideal diiglim noktasi istatistigi
gelistirilmistir ve bu deger 0-1 arasindadir. Bir problem i¢in ideal diiglim noktasi 1’e

yaklasmalidir.

3.2.  COMSOL Multiphysics Yazilim Paketi

COMSOL Multiphysics ¢ok sayida farkli tiirde bilimsel ve miihendislik problemini
modellemek ve ¢ozmek igin gli¢lii bir interaktif ortamdir. Bu yazilim, modelleme igin tiim
islevlere erisim saglayan bir model kurucu ile gii¢lii bir entegre masaiistii ¢6ziim ortami
saglar. CM alt modiilleri sayesinde bir¢ok fizik problemleri ayn1 anda ¢6zen ¢oklu ¢ozen
kalip modellerine genisletilebilir.

Paket programin fizik ara yiizlerini ve malzeme 6zellikleri i¢in gelistirilmis destegini
kullanarak, temel denklemleri tanimlamak yerine, ilgili fiziksel nicelikleri (malzeme
ozellikleri, yiikler, sinirlar, kaynaklar ve akislar gibi) tanimlayarak modeller olusturmak
miimkiindiir. Bu degiskenleri, ifadeleri veya sayilar1 her zaman hesaplamali agdan bagimsiz
olarak kati ve siv1 etki alanlarina, sinirlara, kenarlara ve noktalara dogrudan uygulanabilir.

Daha sonra CM tiim modeli temsil eden bir dizi denklemi derler ve ¢6zer.
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CM esnek bir grafik kullanici arabirimi (GUI) ve Java veya MATLAB dilinde komut
dosyasi arabirimleri igerir. Bu fizik ara ytizlerini kullanarak asagidaki ¢alismalar yapilabilir;
e Duragan ve zamana bagl ¢alismalar
e Dogrusal ve dogrusal olmayan ¢alismalar
e Oz frekans, kip ve frekans tepkisi ¢alismalari
CM modelleri ¢ozerken Sonlu Elemanlar Yontemini kullanir. Program sonlu elemanlar
analizini 1zgaralama ve gesitli sayisal ¢oziiciiler kullanarak hata kontrolii ile birlikte ¢alistirir.

Cogu fizik ve miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in kismi diferansiyel denklemler
kullanilir. Kismi diferansiyel denklemlerin kullanildigi ve CM ile ¢oziilebilen birgok
uygulama alanlart sunlardir; akustik, biyobilim, kimyasal reaksiyonlar, korozyon ve
korozyon korumasi, difiizyon, elektrokimya, elektromanyetik, akiskan dinamigi, yakat
hiicreleri ve lektrokimya, jeofizik, 1s1 transferi, mikroelektromekanik sistemler,
mikroakigkanlar, mikrodalga miihendisligi, optik, pargacik izleme, fotonik, plazma fizigi,
kaviteli medya akisi, kuantum mekanigi, radyo frekansi bilesenleri, yari iletken cihazlar,
yap1 mekanigi, tasima olayi, dalga yayilimi.

Diinyadaki bir¢ok uygulama, kismi diferansiyel denklemlerin bir sistemdeki es
zamanli eslesmeleri igerir (¢oklu iletisim). Ornegin, bir iletkenin elektrik direnci genellikle
sicaklikla degisir ve akim tasiyan bir iletken modelin direngli 1sitma etkilerini igermesi
gerekir. Bircok oOnceden tanimlanmis ¢oklu iletisim arabirimi, ortak c¢oklu iletisim
uygulamalari i¢in kullanimi kolay giris noktalar1 saglar.

CM birgok alt modiil igerir. Istege bagl modiiller, belirli uygulama alanlar1 igin
optimize edilmistir ve disiplin standard: terminoloji ve fizik ara yiizleri sunar. Baz1 modiiller
i¢cin ek materyal kiitiiphaneleri, uzman ¢déziiciiler, eleman tiirleri ve gorsellestirme araglari
da mevcuttur. Bu alt modiiller asagida siralanmustir.

e AC/DC Modiili

e Akustik Modiilii

e Akiiler ve Yakit Pilleri Modiilii

e CFD Modiilii (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi)
e Kimyasal Reaksiyon Miihendisligi Modiilii,

e Korozyon Modiilii

e Jeomekanik Modiilii

e Is1 Transfer Modiilii

e MEMS Modiilii
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e Mikroakiskan Modiilii
e Dogrusal Olmayan Yapisal Malzemeler Modiilii
e Optimizasyon Modiilii
e Parcacik Takip Modiili
e Boru Akis Modiilii
e Plazma Modiili
e RF Modiilii
e Yap1 Mekanigi Modiili
e Yeraltt Akis Modiili
Bu ¢alismada probleme uygun olarak CM akustik modiilii ve yapisal mekanik modiilii

kullanilmustir.

3.2.1. Akustik Modiil

Akustik Modiilii, akiskanlar ve kati maddelerdeki genis bir akustik simiilasyon
kategorisine uyarlanmig CM igin bir ara yiiz toplulugudur. Akustik modiilii su problemlerin
¢oziimiinde kullanilabilir; Frekans alani ve siireksiz basing akustigi, akustik yap1
etkilesimleri, aeroakustik, smir modu akustigi, termoakustik, akishh aeroakustik,
sikistirilabilir potansiyel akustik, katt mekanigi, piezoelektrik.

Basing akustigi, Frekans Alan1 Arabirimi, bir akigkandaki basing dalgalar ile ilgili
olarak frekans alanindaki cesitli tipte akustik problemlerinin analizi i¢in tasarlanmastir.

Frekans alani problemleri i¢in agagidaki homojen olmayan Helmholtz denklemini

kullanir.

V(—i(Ap—q)J—a) EzQ (3.1)

Bu denklemde basing p=p(X,w) ‘e baghdir ve p yogunluk, C ses hizi, @ agisal
frekanstir. Soniimleme oldugu zaman p, ve C, karmagik degerler alirlar. Farkli

malzemelerde yogunluklarin degistigi durumlarda, yogunlugun denkleme dahil edilmesi
gerekir.

Basing akustigi uygulamalari i¢in, toplam dalgaya ek olarak daginik dalga analizi
eklenebilir. Kusursuz Uyusan Katmanlar (PML), acik borularin ve sinirsiz alanlara sahip

diger modellerin dogru simiilasyonlarin1 saglar. Yani PML bu tiir sinirlarda kullanilarak
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miitkemmel bir dalga emici gorevini {istlenerek geometrinin devamliligini saglar. PML’ nin
empedansi arka plan ortami ile uyumlu oldugu i¢in dalgalarin yansimasini 6nler ve kompleks

denklem yapisindaki sanal kisstmdan dolay1 dalgalarin soniimlenmesini saglar.

3.2.2. Yapisal mekanik modiilii

Yapisal mekanik modiilli, yapt ve kati mekanigi alanindaki sorular1 ara yiizler
ekleyerek ¢ozer. Ornegin 151k ve hiicre (Shell) ara yiizleri gibi. Bu modiiliin fizik arabirimleri
coklu fiziksel 6zelliklere sahiptir. Fizik ara yiizleri:

e Kat1 mekanigi i¢in, iki boyutta diizlem gerilme ve diizlem gerilme, eksenel simetri

ve li¢ boyutlu katilar

o Piezoelektrik modelleme

e 2D ve 3D isinlar, Euler teoremi
Bu modiillerin calisma ozellikleri arasinda statik, 6z frekans, zamana bagimlilik, frekans
tepkisi, slirtiinme ve parametrik ¢alismalar bulunur. Ayrica dogrusal elastik ve viskoelastik
malzemeler i¢in tanimlanmis ara yiizleri de vardir. izotropik, ortotropik ve tamamen
anizotropik malzemeler tanimlanabilir ve malzeme o6zelliklerini belirlemek igi yerel

koordinat sistemleri kullanilabilir. Biiyiik 6l¢ekli deformasyon hesaplamalar1 yapilabilir.

3.3. Hesaplama Alaninin Belirlenmesi

Deneysel karsiligi empedans tiipii olan bir simiilasyon modeli tasarlandi. Bu
simiilasyon modeli, FEM ile COMSOL Multiphysics yazilim programi kullanilarak {i¢
boyutta frekansa bagli akustik basing ve kat1 mekanigi modiilii ile yapildi.

Modellemeyi daha iyi anlayabilmek i¢in empedans tiiplinii biraz inceleyelim.
Empedans tiipii sesin yansima, iletim ve yutum katsayilarini belirleyen bir sistemdir. Akustik
ozellikleri incelenecek olan malzeme empedans tiipliniin orta kismina yerlestirilir ve ses
dalgalar1 malzemeye gonderilir. Malzemeden iletilen ve yansiyan ses dalgalarii dlgerek,
elde edilen yiizey empedansindan yutum katsayis1 hesaplanir. Sekilde 3.3’te goriildiigii gibi
empedans tiipiiniin bir ucunda ses dalgalari tireten kaynak, orta kisminda akustik 6zellikleri
belirlenecek olan malzeme yer alir. Numunenin 6n ve arka kisimlarina belirli mesafede
iletilen ve yansiyan ses dalgalarini 6lgmek i¢in mikrofon yer alir. Tiipiin diger ucunda ise

akustik dalga emici yer alir ve boylelikle ses dalgalarinin yansiyarak geri ddonmesini engeller.
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Sekil 3.3. Empedans tiipiliniin sematik gosterimi

Calismada tasarlanan mercek periyodik olarak dizilmis membran kapli dairesel
kaviteler igermektedir. Bu dairesel kavitelerin 2B periyodik durumda etkin kirilma indisleri
ve empedanslari pratikte empedans tiipiline sayisal olarak karsilik gelen kare prizma bigimli
hesaplama hacmi (Sekil 3.4(a)) kullanilarak ayr1 ayr1 her dairesel kavite i¢in belirlenmistir
(C. Ding vd., 2010).

Empedans tiipiindeki gibi prizma alaninin orta kismina orta noktasinda r¢ yarigaph
dairesel kavite igeren aliminyum levha yerlestirilmistir. Bu aliiminyum levhanin kalinligi
tiretim kolaylig1r ve akustik basing alanina etkisi goz Oniinde bulundurularak secilmistir.
Dairesel kavitelerin ses dalgas1 gelis ylizeyine tm kalinliginda yapisal olarak dogrusal
aliminyum membran eklenmistir. Bu membran mercege metamalzeme o6zelligi
kazandiracak ve aynm zamanda odak uzakliginin ayarlanmasinda rol oynayacaktir.
Aliminyum levhanin 6n ve arka yiiziine belirli mesafede iletim (T) ve yansima (R) katlarini
Olgebilmek icin iletim ve yansima diizlemleri eklendi. COMSOL bu T ve R diizlemleri
tizerinde bu diizlemlere carpan ses dalgalari lizerinde bir ortalama alarak iletim ve yansima
katsayilarini hesaplamaktadir. Burada hesaplama hacminin x eksenine dik smirlar1 PML ile
tanimlanmustir. Ote yandan, yanal sinirlar1 Bloch-Floquet Periyodik Smir Kosullar1 (PSK)
ile tanimlanmistir. Hesaplamalarda a kare prizmanin kenar uzunlugu ve rc dairesel kavitenin
yarigap1l olmak {lizere rc<<a segcilerek PSK ile iligkilendirilen komsu hiicreler arasindaki
etkilesim en aza indirgenmistir.

Projede biitin FEM simiilasyonlar1 3B yiiriitilmiistiir. Dogruluk orani yiiksek
simiilasyonlarin bilgisayar kaynaklarini etkin kullanarak yiiriitiilmesi i¢in Sekil 3.4(b)’deki
gibi uyarlamali 1zgaralama (Adaptive Meshing) kullanilmistir. Izgaralama islemi hesaplama
alanimnin her boliimiinde ayr1 yapilmustir. Ciinkii kiiciik alanlar daha sik 1zgaralama

gerektirmektedir. Kare prizma hesaplama alaninda, yani hava bolgelerinde 1zgara boyutu en
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fazla A/10 olacak sekilde 1zgaralama yapilmistir. Kati levha, dairesel kavite ve membran

boyutlari ile orantili olacak sekilde daha sik 1zgaralanmustir (Sekil 3.4(c)).

Membran kapli levha

C) Fay i ? \'—\:

LS
L,
e

P R B
APES P

N T TR
3

Sekil 3.4. (a) Membran kapl dairesel kavitelerde sifira yakin yogunlugu gostermek
icin kullanilan hesaplama hacmi, (b) 1zgaralanmis hali ve (c) farkli bolgelerde kullanilan

farkli 1zgaralama bigimi

Mercekte yer alacak dairesel kavitelerin yarigapt ve membran kalinliklart bu
hesaplama alani ile hesaplanmistir. Elde edilen biitiin dairesel kavitelerde sifira yakin
yogunluk gostermeleri ve olaganiistii akustik gecirgenlik saglamalari i¢in etkin kirilma indisi
(nefr) ve empedans (&) hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen dairesel kavitelerin mercek
tizerine yerlestirilmesi faz farki hesabi ile yapilmis olup, mercek i¢in ayr1 bir hesaplama alani

modellenmistir. Hesaplamalar asagida basliklar altinda sirasi ile anlatilmaktadir.
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3.4. Mercekte Uzerine Yerlestirilecek Dairesel Kavite Yaricaplar1 ve Membran

Kalinliklarinin Belirlenmesi

COMSOL Multifizik programinin akustik modiilii ve kati mekanigi modiilii
kullanilarak yukarida anlatilan kare prizma hesaplama alani icerisinde (Sekil 3.4) akustik
basing dagilimi ve rezonans frekansi hesaplamalar1 yapildi. Mercegin elde edilebilmesi i¢in
fo=2190 Hz frekansinda rezonans saglayan delik yarigaplari ve membran kalinliklar
hesaplanda.

Membransiz dairesel kavitede; kavite yarigapi degisken segilerek fo’da rezonans
veren ro (membransiz kavite yarigapi) frekans taramasi yapilarak belirlendi. Membran kapli
dairesel kaviteler ise tma= 70 um tmz= 100 pm, tm3=150 pm, tma=200 pm membran kalinliklar
icin fo=2190 Hz frekansinda rezonansa gelmesi i¢in gerekli rc¢ yarigaplari (ry, ra, rs, rs)
frekans taramasi yapilarak belirlendi. Ceperinden sabitlenmis membran kapl dairesel
kavitenin temel titresim kipinin rezonans frekansi Kirchhoff-Love ince levha teorisi

kapsaminda analitik olarak asagidaki ifade ile hesaplanabilir (Blevins, 2015):

2 E,tS
fOO — j’OO2 Al > (32)
2nr; \ 12u(1—vy)

i (Zo0) 1t (Ao ) + 1 (Ao ) 31 (Ao ) =0 (3:3)

Burada foo temel titresim kipinin rezonans frekansi, re, halkasal kavitenin
merkezinden hesaplanan yarigap, Eal Ve vai sirastyla aliiminyum membranin Young modiilii
ve Poisson orani, u de membranin birim alan bagina yogunlugudur. Ji (Yi) ve li (Ki) sirasiyla
1=0 ve 1. mertebeden birinci (ikinci) tip Bessel ve modifiye Bessel fonksiyonlaridir.
Yukaridaki membran kalinliklar1 igin Sekil 3.4’deki hesaplama modeli kullanilarak rc
yarigaplart FEM simiilasyonlari ile belirlenmistir. Bu degerler Esitlik 3.2 ve 3.3’den
hesaplanan degerler ile uyumlu olup mercek optimizasyonunda temel alinmistir.

Mercek lizerine yerlestirilmek tizere bir tane membransiz dairesel kavite (ro) ve dort
tane aliiminyum membran kapli dairesel kavite (ri, r2, r3, rs) elde edilmis oldu. Elde edilen
biitiin dairesel Kkavitelerde sifira yakin yogunluk gostermeleri ve olaganiistii akustik

gecirgenlik saglamalari i¢in neff Ve Cef hesaplamalari yapilmaistir.
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3.5. Dairesel Kavitelerin Sifira Yakin Yogunluk Tayini

Membranli dairesel kavitelerde nesr hesabi yapildi. Ciinkii tasarlamak istedigimiz
mercegin olaganiistii akustik gecirgen olmasini ve sifira yakin yogunluk gdstermesini
istiyoruz. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir metamalzemede kiitle yogunlugu sifira yaklasir
ise dalga grup hiz1 sonsuza gider ve olaganiistii gecirgenlik meydana gelir. Olaganiistii
akustik gecirgenlik sayesinde metamalzemenin diger tarafinda daha siddetli bir odaklanma
elde edebiliriz.

Neft V€ Ceft hesaplarinda membranla kapli dairesel kaviteden gegen ve yansiyan
dalgalar i¢in T ve R katsayilar1 kullanilmistir (Fokin, Ambati, Sun, ve Zhang, 2007). Bunun
icin membran kapli levhadan sagilan akustik basing alaninin Sekil 3.4(a)’da R diizlemi ve T

diizlemi olarak gosterilen alanlar iizerinde ortalamasi1 alinmistir. r ve X,

r:i\/(Rz ~T?-1)-4T%,  x=(1-R*+T?+r)/2T (3.4)

olarak tanimlanirsa Neff V€ Ceff,

n_—ilogx+27zm -
kd (3:53)

5_ r 3.5b
" 1-2R+R*_T? (3.50)

esitlikleri elde edilir (Fokin vd., 2007). Burada m ortam yogunluklarinin birbirine oranidir.
FEM simiilasyonlarindan elde edilen R ve T degisimleri Esitlik 3.4 ve 3.5’1 ¢6zmek
i¢in yazilan MATLAB kodunda kullanilarak nest ve et elde edilmis ve rezonans frekansi

etrafinda sifira yakin yogunluk gosterilmistir.

3.6. Faz Farki Tayini

Ayni frekansta rezonans veren bu dort dairesel kavitenin mercek iizerinde yerlesimi
membransiz delige gore faz farklarindan yararlanilarak yapilmistir. Membransiz kavite
mercegin orta noktasina yerlestirilmis ve referans olarak kabul edilmistir.

Faz hesabi akustik basing dagilimindan elde edilmistir. Esitlik 3.1°deki akustik

basing dagiliminin ¢ézlimiinden elde edilen akustik basing;

24



i(kz—wt+¢)

P= D€ 3.7)
seklindedir. Bu akustik basincin reel ve sanal kismi;

Re(p)=cos(kz—wt+¢p) (3.8)
Im(p)=sin(kz—wt+g) (3.9

seklinde ifade edilir. Kavitelerin faz agilarinin reel ve sanal akustik basinca bagliligi, akustik

eksen boyunca,
o M(P(2))
®(z)=tan [W] (3.10)

seklinde ifade edilir. Kavitelerin faz farklar1 Re(p) ve Im(p) kullanilarak hesaplanmistir.
Dairesel kavitelerin membransiz dairesel kaviteye gore faz farklari; membranli dairesel
kavitelerin faz agisindan, membransiz dairesel kavitenin faz agisi ¢ikararak elde edilmistir.
AD ( Z) =0

() (3.11)

membranl: —  membransiz
Her dairesel kavitenin membransiz dairesel kaviteye gore faz farki bu denkleme gore
hesaplanmigtir. Kaviteler dairesel aliiminyum levha iizerine bu faz farklarindan

yararlanilarak yerlestirilmistir.

3.7.  Kavitelerin Mercek Uzerine Yerlestirilmesi ve Optimizasyon

Kavitelerin mercek iizerine yerlestirilmesi Fresnel prensibinden yola ¢ikarak
yapilmistir. Fresnel prensibine gore komsu iki agikliktan ¢ikan dalga bilesenleri arasinda bir
dalga boyu yol farki (yani 2n faz farki) olmast i¢in Esitlik 2.1 kosulunun saglanmasi
gerekmektedir. Bu durumda akustik enerji odak noktasinda etkin olarak yogunlastirilabilir.
Ancak mercekte komsu agikliklar arasinda mercegin hemen tizerinde 0 < A® < 11/2 faz farki

oldugundan R;i (dairesel kavitelerin merkezden uzaklig1) yarigaplari;
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R = \/[ f, {%jﬂj —f,° (3.13)

esitliginden hesapland1 ve faz farki ayarlanarak klasik Fresnel mercegine kiyasla ¢ok daha

kiigiik alan kaplayan mercek modeli elde edildi.

Sekil 3.5. Akustik mercek ve akustik mercekte goz 6nilinde bulundurulan geometrik

parametreler

Bu c¢alismada mercekten ¢ikan dalgalarin faz farkini yok etmek yerine, delikleri, odak
noktasindaki faz farkini yok edecek sekilde mercek tlizerine konumlandirildi.

Calismada mercek periyodik dizilmis membran kapli dairesel kaviteler igerdiginden
(Sekil 3.5), bu dairesel kavitelerin etkin kirllma indisleri ve empedanslari pratikte empedans
tiipline sayisal olarak karsilik gelen Sekil 3.4(a)’daki kare prizma bigimli hesaplama hacmi
kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen mercegin optimizasyonu ise Sekil 3.6’daki silindirik
hesaplama alani igerisinde yapilmistir.

Tasarlanan akustik mercegin belirli bir frekansta odaklama o6zelliklerini sayisal
olarak incelemek i¢in kullanilan hesaplama hacmi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Burada
mercek silindirik hesaplama hacmi tabanindan hs=2/ yukartya konumlandirilmistir. Ayrica,
mercegin iizerinde hr=84 yiiksekliginde hava bolgesi bulunmaktadir. Diizlem dalgalar
mercegin alt kisminda Kaynak olarak gosterilen bolgede bir arka plan basing dagilimi

tanimlanarak olusturulmaktadir.
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Sekil 3.6. Akustik mercegin FEM simiilasyonlarinda kullanilan 3 boyutlu

hesaplama hacmi

FEM simiilasyonlarinda Sekil 3.6’daki hesaplama hacmi z dogrultusunda PML ile
sonlandirilmistir (Berenger, 1994). Ote yandan radyal dogrultuda diizlem dalgalar igin
soguran smir kosullart tercih edilmistir (Yoon vd., 2007). Smir kosullarmin se¢imi
hesaplama hacmini terk eden dalga bilesenlerinin istenmeyen yansimalarini en aza
indirgeyecek bicimdedir.

Kullanilan bu hesaplama alaninda 1zgaralama islemi her bolgede 1zgara siklig1 ve
1zgaralama sekli farkli olacak sekilde yapildi. Silindirik hesaplama alaninda 1zgara boyutu
en fazla /10 olacak sekilde secilmistir. Mercek tizerindeki dairesel kaviteler ve membanlar
ayr1 ayri daha sik 1zgaralandi. Ciinkii dairesel kaviteler ve membran boyutlar1 daha kiigiik

oldugu i¢in sik 1zgaralama ile daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 3.7. Akustik mercek iizerindeki bir dairesel kavitenin 1zgaralama gosterimi

Sekil 3.7°de bir dairesel kavitenin 1zgaralanmis hali gosterilmistir. Mavi ile gésterilen ylizey

membrani gostermektedir.
Izgaralama isleminden sonra model akustik basing alani taramak igin hazir hale
gelmis durumdadir. Elde edilen bu modellemede akustik basing dagilimi, akustik odak

uzaklig1 (F) ve odak derinligi (OD) hesaplandi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mercek Kalinhginin Belirlenmesi

Tasarimda ilk olarak mercek kalinligi belirlendi. Mercegin kalinlig1 iki sebeple
onemlidir. Bunlardan ilki, ¢ok ince olmasi durumunda mercegin titresim kipleri uyarilir ve
mercegin kendisi rezonansa gelen bir plakaya doniisiir. Bu ylizden ses titresimlerinden
etkilenecek kadar ince bir mercek olmamalidir. ikincisi ise mercek ¢ok kalin olursa,
kullanim agisindan zorluk olusturacaktir. Bu yiizden ¢ok kalin bir mercek olmamalidir.

Mercek kalinligini belirlemek i¢in birtakim hesaplamalar yapildi. Mercek kalinlig

belirlenirken, rezonans frekansinin mercek kalinligindan etkilenip etkilenmedigine bakildi.

1.2
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Sekil 4.1. 100 um membran kalinlig1 ve 10 mm kavite yarigapina sahip, sirasi ile

mercek kalinliginin 2 mm, 5 mm ve 10 mm oldugu rezonans frekans taramasi

Mercek kalinligi, t.=2 mm, t.:=5 mm ve t.=10 mm i¢in rezonans frekans1 ¢izdirildi (Sekil
4.1) ve rezonans frekansinin mercek kalinligi ile degismedigi gozlemlendi. Bu yiizden

mercek kalinligi, yukarida bahsedilen iki 6nemli unsur goz ontine alinarak, tt=2 mm segildi.

4.2.  Mercekte Uzerine Yerlestirilen Dairesel Kavite Yaricaplari ve Membran

Kalinliklar:

Membransiz yapida Kkavitenin yarigapt degisken tanimlanarak fo=2190 Hz
frekansinda rezonans veren dairesel kavitenin yarigapt (20.4 mm) Tablo 4.1’te verilmistir.
Membranli yapida ise membran olarak aliiminyum kullanildi ve aliiminyum membranin
kalinlig1 piyasada bulunabilecek kalinliklarda (70 um, 100 um, 150 um ve 200 pum) segildi.
Membran kalinliklart bu degerlerde sabit tutularak 2190 Hz de rezonans veren dairesel

kavite yaricaplari belirlendi.
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Tablo 4.1. Membran kapli dairesel kavitelerin 2190 Hz rezonans frekansi i¢in
hesaplanan yarigap degerlerinin membran kalinligi ile degisimi

tm (uem )2 0 70 100 150 200

re (mm )P 20.4 8.8 10.60 13.0 15.0

aMembran kaliligy; PDairesel kavite yarigap1

Tablo 4.1°de 2190 Hz frekansinda rezonans veren membran kalinliklar1 ve kavite
yaricaplar1 verilmistir. Membran kalinlig arttik¢a dairesel kaviteninde dogru orantili olarak
yarigapinin arttifi gézlemlenmistir. Farkli membran kapli dairesel kavitelerin rezonans

frekansi etrafinda iletim ile yansima spektrumlart Sekil 4.2°de verilmistir.

1.0

08 ] : :

06 - — [ 4 .

IR, |71

0.4 . -

.......
------------
....................
.......

00 Lo e e T
20 21 22 23 2420 21 22 23 2420 21 22 23 2420 21 22 23 24
S (kHz) f(kHz) f(kHz) f(kHz)

Sekil 4.2. Sirast ile 70 um, 100 pum, 150 um ve 200 pm membran kapli dairesel

kavitenin fo=2190 Hz frekansi etrafinda iletim ve yansima spektrumu

Biitiin membran kalinliklari igin fp=2190 Hz frekansinda [T|, 1’e yaklasirken |R|, 0’a
yaklagmaktadir. Rezonans iletim piki yar1 genisligi 100 Hz mertebesindedir. Buradaki
dairesel kaviteler Sekil 3.4(a)’daki sinir kosullarindan dolayr iki boyutta periyodik

oldugundan Sekil 4.2°de gozlenen olay olaganiistii akustik gegirgenlige bir drnektir.

4.3.  Sifira Yakin Yogunlugun Gosterimi

Kompleks R ve T’nin frekansa bagliligi kullanilarak Esitlik 3.4 ve 3.5 yardimi ile
Sekil 3.4’te modellenen dairesel kavitelerin etkin kirilma indisleri ve empedanslari

hesaplanmistir. Sekil 4.3’de tm1=70 um, tm2=100 pm, tm3=150 um ve tms=200 pm i¢in etkin
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kirtlma indisinin mutlak degerinin, gercel ve sanal kisimlarinin frekansla degisimi

verilmisgtir.
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Sekil 4.3. Siras1 ile 70 um, 100 um, 150 pm ve 200 um membran kapl dairesel

kavitenin fo=2190 Hz frekansi etrafinda etkin kirtlma indisinin frekansla degisimi

Biitiin membranl kaviteler rezonans frekansinda Im(nefr) isaret degistirmektedir.
Ayrica, Re(nefrf) hizla sifira yaklagsmaktadir. Bunlarin sonucu olarak |nesf’in sifira

yaklasmastyla sifira yakin yogunluk elde edilmis olur.

4.4. Faz Mliskisi Tayini

Membran kapli olan ve olmayan dairesel kavitelerin fp=2190 Hz frekansinda Sekil
3.4’deki model ile hesaplanan FEM simiilasyon sonuglari mutlak basing alani cinsinden
Sekil 4.4’de verilmistir. Sekil 4.4’de goriildiigi gibi membranli Kavitelerden gecen akustik
dalgalarin sag tarafa iletimi maksimum olmaktadir. Dairesel Kaviteler boyunca basing
alaninin degisimi yakindan incelendiginde, en istteki membran kapli olmayan dairesel
kavitede siirekli bir gegis goriilmektedir. Ancak, membran kapli dairesel kavitelerin tiimiinde
gecis siireksizdir ve membran kapli dairesel kaviteden gegerken akustik dalgalarin faz

degistirdigi agikca goriilmektedir. Bu sonu¢ mercek tasariminda kullanilmistir.
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Membran kapli levha

Sekil 4.4. (a) Membransiz ve membran kalinligi, (b) 70 um, (c) 100 um, (d) 150 um
ve 200 um olan dairesel kavitelerin fo=2190 Hz frekansinda FEM simiilasyon sonuglari

Tablo 4.1’de geometrik parametreleri verilen membran kapli dairesel kavitelerin
Sekil 3.4’deki modelde fo=2190 Hz frekansinda akustik eksen boyunca mutlak basing
degisimleri Sekil 4.5(a)’da verilmistir. Mavi ¢izgi ile gosterilen veriler membran kapl
olmayan dairesel kaviteye aittir ve levha boyunca basing alaninin degisimi siireklidir. Ancak,
empedans siireksizliginden dolay1 membran kapli dairesel kavitelerde levha boyunca
sigrama goriilmektedir. Farkli kalinliklar icin sigrama diizeyi farklidir. Bu da membransiz

dairesel kaviteye gore levha boyunca 180°’den kiigilik faz farkina neden olmaktadir.
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Sekil 4.5. Membran kap1 dairesel kavite igin f0=2190 Hz frekansinda (a) mutlak

akustik basincin ve (b) alan fazinin akustik eksen boyunca membran kalinligina bagl

degisimi

Sekil 4.5(a)’da verilen basing alan1 degisimi verileri ve Esitlik 3.10 kullanilarak

hesaplan akustik eksen boyunca faz degisimleri Sekil 4.5(b)’de verilmistir. Levhadan f.=200

mm uzakta membransiz dairesel kavite referans alinarak hesaplanan faz farklar1 Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Dairesel kavitelerin hesaplanan faz agilar1 ve membransiz dairesel kaviteye
gore hesaplanan faz farklar

tm (m)? Re (p)° Im (p)® ¢ (°) Ap (°)
0 -0,19 0,119 147,9404 0
70 0,267 0,959 74,442 73,298
100 -0,229 0,781 106,3419 41,9757
150 0,158 0,968 80,72975 67,023
200 0,056 0,957 86,66302 60,9689

aMembran kalinlig1; °Reel akustik basing; °Sanal akustik basing; 9Faz acis1; ®Faz farki
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Dairesel kaviteler, bu faz farklarina gére odak noktasindaki faz farkini yok edecek

sekilde mercek iizerine yerlestirildi.

45. Dairesel Kavitelerin Mercek Uzerine Yerlestirilmesi

Dairesel kaviteler odak noktasindaki (f.=200 mm) faz farki dalga boyunun tam
katlar1 olacak sekilde mercek lizerine yerlestirildi. Referans kabul edilen membransiz delik
mercegin merkezine yerlestirildi. Membranli dairesel kavitelerin merkezden uzakliklari,
membransiz dairesel kaviteye gore elde edilen Tablo 4.2°deki faz farklarindan yararlanilarak
Esitlik 3.13’e gore hesaplandi. Membransiz dairesel kavite referans olarak alindigi icin
mercegin merkezine yerlestirildi ve Ro=20,40 mm olmus durumdadir. tt=2 mm i¢in 70 um,
100 pum, 150 um ve 200 um kalinliginda membrana sahip dairesel kavitenin merkezden
uzakliklan Esitlik 3.13’e gore 200 mm uzaklikta rezonans verecek sekilde hesaplandiginda
sirasi ile R1=136,3554 mm, R»=173,2275 mm, R3=182,2931 mm ve R4=165,0125 mm elde
edilmistir.

Hesaplanan verilere gore mercek {izerine dairesel kaviteler yerlestirilmek
istendiginde baz1 dairesel kaviteler i¢ ige gegmektedir. Bu nedenle elde edilen membranli
dairesel kavitelerden sadece 70 um ve 150 pm kalinliginda membrana sahip dairesel
kaviteler kullanildi.

Ry

Sekil 4.6. Tasarlanan akustik mercegin sematik goriintiisii

Sekil 4.6’da gorildigi gibi 70 um kalinliginda membrana sahip dairesel kavite merkezden
R1=136,3554 mm uzakliga N1=24 adet olacak sekilde, 150 um kalinliginda membrana sahip
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dairesel kavite merkezden R>=182,2931 mm wuzakliga N2=32 adet olacak sekilde
yerlestirilmistir. Dairesel kavite sayilar1 segilirken maksimum diizeyde ses dalgalarini
karsiya gecirebilmesi igin halka {izerine sigabilecek maksimim sayida dairesel kavite

secilmistir. Merceklerin yarigapt RL=250 mm alinmustir.

4.6. Odaklama Sonuclari

Optimizasyon Sekil 3.6’da verilen hesaplama hacmi igerisinde yapilmistir. Yalnizca
70 um ve 150 um kalinliginda membran kapli N1=24 ve N>=32 olmak {izere iki sira dairesel
kavite igeren ve t.=2,0 mm kalinliginda levhadan olusan mercegin 2190 Hz frekansinda

FEM simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir.

|p| (Pa)

00 02 04 06 08 10 12 1415

/=200 mm

Sekil 4.7. Faz iligkileri g6z oniinde bulundurularak optimize edilen gézenekli

mercegin sirastyla (a) tn=70 um ve (b) 150 um igin f.=200 mm uzakta odaklama

ozelliklerinin FEM simiilasyon sonuglari

Burada, fL=200 mm i¢in optimizasyon yapilmistir. Merceklerin yarigapt Ro=250 mm
almmistir.  Sekil 4.7(a)’da tm=70 pm olan mercegin keskin odaklama sagladig:
goriilmektedir. Bu mercek i¢in tasarim parametreleri r.=8.8 mm, R1=136,3 mm, ve r.=13.0
mm R3=182,3 mm alinmistir.

Sekil 4.7(b)’de fi=200 mm i¢in optimize edilmis sirasiyla 150 um kalinliginda

membran kapli mercegin 2190 Hz frekansinda FEM simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.
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Her iki tasarim i¢in de Sekil 4.7(a)’daki mercekte oldugu gibi keskin odaklama
saglanmaktadir ancak nokta genisligi daha biiytiktiir.

Merkez kavitenin etrafinda iki sira dairesel agiklik iceren t =2 mm kalinliga sahip ve
fi=200 mm i¢in tasarlanan merceginin 2190 Hz frekansinda FEM simiilasyon sonucu Sekil
4.8’de verilmistir. Burada Ro=20.4 mm, R; =136.3 mm ve R>=182,3 mm alinmistir. Bunun
yant sira, Ro=rcg=20.4 mm, r2=8,815 mm, re=13,000 mm, ve Ni1=24, N»>=32 alinmstir.
Mercek ve hesaplama hacmi yarigaplart R.=Rp=250 mm ve PML kalinlig1 tpm.=100 mm

olarak alinmustir.
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Sekil 4.8. Dairesel kavitelerden olusan ve FP rezonansi igeren mercekte (sol)
akustik basincin mutlak degerinin akustik eksenden gecen kesit diizlemde degisimi, (sag)

basincin akustik eksen boyunca ve odak diizleminde degisimi

Yukarida tasarim parametreleri verilen mercegin 2190 Hz frekansindaki simiilasyon
sonucunda keskin odaklama sagladigi Sekil 4.8’¢ bakildiginda goriilmektedir. Odak
noktasinda p/po=1.2 hesaplanmistir.

36



FP rezonansi iceren bir klasik akustik Fresnel merceginin kalinligr dalga boyunun
yarist kadar iken, elde ettigimiz mercegin kalnligi 2 mm’dir. Bu kalinlik caligma
araligindaki dalga boyunun 78°de biridir. Ayrica ¢calismadan elde edilen 6nemli sonuglardan
biride, geleneksel bir Fresnel mercegine gore %80’e kadar daha kiigiik yarigapli mercek
tasarland1. Tasarlanan akustik mercek, tasarim sadeligi ve kiigiik boyutlu olmasi bakimindan
literatlirdeki radyal dogrultuda degisken akustik empedans sergileyen orneklere kiyasla

uistiinliik sagladig gorildii.
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S. SONUC

Membran kapli dairesel kaviteler igeren akustik mercegin tasariminda periyodik
kavitelerin rezonans frekansinda sifira yakin yogunluk ve olaganiistii akustik gecirgenlik
sergiledigi simiilasyonlarla gosterildi. Faz iligkileri incelenerek kavitelerin c¢ikisinda
membran kapli olmayan kaviteye gore kiigiik faz farklarmin olustugu belirlendi. Membranlar
boyunca olusan faz siireksizligi odak noktasinin belirlenmesinde ve mercegin yapisal
tasariminda kullanilmistir. Merkez etrafinda iki sira dairesel kavite i¢eren tasarimda kirinim
limitine yakin odaklama gosterildi. Geleneksel Fresnel merceginin boyutu dalgaboyu
mertebesinde (Moleron vd., 2014) olmasina ragmen tasarlamis oldugumuz mercegin boyutu
dalgaboyuna gore ¢ok ¢ok kiigiiktiir (A<<Rp). Sayisal olarak tasarladigimiz mercegin toplam
mercek capi, geleneksel Fresnel mercegine gore %80 daha kiigliktiir. Bu c¢alismada
tasarlanan akustik mercek sektorel uygulamalara yonelik ¢alismalar i¢in 6nemli bir adimdir.

Akustik dalgalarin yonlendirilmesi veya odaklanmasi gliniimiizde bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Deniz alt1 goriintiileme ¢alismalarinda (Hodges, 2011), tibbi goriintiileme
tekniklerinde ve son zamanlarda ortaya atilan HIFU (yliksek yogunluklu odaklanmis
ultrason — High intensity focused ultrasound) (Giinaydin vd., 2017) c¢alismalarinda
kullanilmaktadir. HIFU ses dalgalarinin dokuda odaklanmasi ve odaklandig1 bolgeyi tahrip
ederek hiicre yenilenmesini saglayan bir yontemdir. Ozellikle deri iizerine uygulayarak
genclesme ¢alismalart giiniimiizde yapilmaktadir. Son zamanlarda ise kanser ¢calismalarinda
HIFU yer almaktadir. Sesi kanser hiicreleri lizerinde odaklanmasini saglayarak o bolgede
sicaklik artisina neden olukta ve kanser hiicrelerini bu sayede pargalamaktadir. Bu tiir
tekniklerde sesin istenilen yerde odak odaklanabilmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
caligmada tasarlanan mercekte ise odak mesafesi membran kalinlig1 ve kavite yarigapr gibi
degiskenlere bagl olarak degistirilebilecegi ongoriilmektedir. Yapmis oldugumuz ¢alisma
bu tiir uygulamalara 151k tutmasi diisiiniilmektedir.

Sesin istenilen bolgede odaklanmasi ile ilgili 6rnegin, ¢oklu ses kaynaginin oldugu
bir eglence merkezinde seslerin karigmasmi ve giiriiltii kirliliginin azaltilmasi gibi
uygulamalarda bu tarz akustik mercekler kullanilarak onlenebilecegi dngoriilmektedir. Bu
caligmada tasarlanan mercek tek bir frekansta caligmaktadir. Bu ¢aligmanin sonuglarindan
yola ¢ikilarak planlanan ileriki caligsmalarda belirli frekans araliginda calisan akustik
mercekler yapilabilecegi ongoriilmektedir. Bu sayede ses kaynaginin oniine yerlestirilen

akustik mercekler ile sesin sadece istenilen bolgede duyulmasi saglanabilir.

38



Bu caligmada tasarlanan akustik mercek tasarim sadeligi ve kii¢iik boyutlu olmalar1
bakimindan literatiirdeki radyal dogrultuda degisken akustik empedans sergileyen 6rneklere
kiyasla iistiinliik sagladig1 goriildii ve calismalarimiz, tasarlanan merceklerin deneysel olarak

incelenmesi ve sektorel uygulamalara yonelik mercekler gelistirme yoniinde devam

etmektedir.

39



KAYNAKLAR

Bathe, K.J., 2006. Finite Element Procedures, Klaus-Jurgen Bathe.

Berenger, J.P., 1994. A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic waves.
Journal of Computational Physics, 114 (2), 185-200.

Blevins, R. D., 2015. Formulas For Dynamics, Acoustics and Vibration: John Wiley ve
Sons, United Kingdom.

Craster, R. V., ve Guenneau, S., 2012. Acoustic Metamaterials: Negative Refraction,
Imaging, Lensing and Cloaking, (\Vol. 166): Springer Science ve Business Media.

Deng, K., Ding, Y., He, Z., Zhao, H., Shi, J., ve Liu, Z., 2009. Graded negative index lens
with designable focal length by phononic crystal. Journal of Physics D: Applied
Physics, 42 (18), 185505.

Deymier, P. A., 2013. Acoustic Metamaterials And Phononic Crystals, (Vol. 173): Springer
Science ve Business Media. Tuscon, Arizona

Ding, C., Hao, L., ve Zhao, X., 2010. Two-dimensional acoustic metamaterial with negative
modulus. Journal of Applied Physics, 108 (7), 074911.

Ding, Y., Liu, Z., Qiu, C., ve Shi, J., 2007. Metamaterial with simultaneously negative bulk
modulus and mass density. Physical Review Letters, 99 (9), 093904.

Ebbesen, T. W., Lezec, H. J., Ghaemi, H., Thio, T., ve Wolff, P., 1998. Extraordinary optical
transmission through sub-wavelength hole arrays. Nature, 391 (6668), 667-669.

Fang, N., Xi, D., Xu, J., Ambati, M., Srituravanich, W., Sun, C., ve Zhang, X., 2006.
Ultrasonic metamaterials with negative modulus. Nature materials, 5 (6), 452.

Fleury, R., ve Alu, A., 2013. Extraordinary sound transmission through density-near-zero
ultranarrow channels. Physical Review Letters, 111 (5), 055501.

Fok, L., Ambati, M., ve Zhang, X., 2008. Acoustic metamaterials. MRS bulletin, 33 (10),
931-934.

Fokin, V., Ambati, M., Sun, C., ve Zhang, X., 2007. Method for retrieving effective
properties of locally resonant acoustic metamaterials. Physical Review B, 76 (14),
144302.

Giinaydin, B., ve Caskurlu, T. Prostat kanserlerinin tedavisinde HIFU nun yeri HIFU
(Yiiksek Yogunluklu Odaklanmis Ultrason). Yeni Uroloji Dergisi, 12 (3), 72-83.

He, Z., Jia, H., Qiu, C., Peng, S., Mei, X., Cai, F., Liu, Z., 2010. Acoustic transmission

enhancement through a periodically structured stiff plate without any opening.
Physical review letters, 105 (7), 074301.

40



Hou, B., Mei, J., Ke, M., Wen, W., Liu, Z., Shi, J., ve Sheng, P., 2007. Tuning Fabry-Perot
resonances via diffraction evanescent waves. Physical Review B, 76 (5), 054303.

Hodges, R. P., 2011. Underwater acoustics: Analysis, design and performance of sonar. John
Wiley ve Sons.

Huang, H., ve Sun, C., 2009. Wave attenuation mechanism in an acoustic metamaterial with
negative effective mass density. New Journal of Physics, 11 (1), 013003.

Jing, Y., Xu, J., ve Fang, N. X., 2012. Numerical study of a near-zero-index acoustic
metamaterial. Physics Letters A, 376 (45), 2834-2837.

Kaya, O. A., Cicek, A., ve Ulug, B., 2011. Focusing with two-dimensional angular-
symmetric circular acoustic lenses. Acoustical Physics, 57 (3), 292.

Ke, M., Liu, Z., Qiu, C., Wang, W., Shi, J., Wen, W., ve Sheng, P., 2005. Negative-refraction
imaging with two-dimensional phononic crystals. Physical Review B, 72 (6), 064306.

Khelif, A., Choujaa, A., Benchabane, S., Djafari-Rouhani, B., ve Laude, V., 2004. Guiding
and bending of acoustic waves in highly confined phononic crystal waveguides.
Applied Physics Letters, 84 (22), 4400-4402.

Korozli, N., 20}7. Fononik Kristal Kaplama“ [le Gosteri Salonlarinda Akustik Yalitimin
Sayisal Incelenmesi. Dokuz Eylil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve
Miihendislik Dergisi, 19 (56), 681-692.

Lee, D., Nguyen, D. M., ve Rho, J., 2017. Acoustic wave science realized by metamaterials.
Nano Convergence, 4 (1), 3.

Lee, S. H., Park, C. M., Seo, Y. M., Wang, Z. G., ve Kim, C. K., 2009. Acoustic metamaterial
with negative modulus. Journal of Physics: Condensed Matter, 21 (17), 175704.

Lee, S. H., Park, C. M., Seo, Y. M., Wang, Z. G., ve Kim, C. K., 2010. Composite acoustic
medium with simultaneously negative density and modulus. Physical Review Letters,
104 (5), 054301.

Li, J., ve Chan, C. T., 2004. Double-negative acoustic metamaterial. Physical Review E,
70(5), 055602.

Li, J., Fok, L., Yin, X., Bartal, G., ve Zhang, X., 2009. Experimental demonstration of an
acoustic magnifying hyperlens. Nature Materials, 8 (12), 931.

Maldovan, M. 2013. "Sound and heat revolutions in phononics"”, Nature, 503, 209-217.
Martin, T. P., Nicholas, M., Orris, G. J., Cai, L.-W., Torrent, D., ve Sanchez-Dehesa, J.,

2010. Sonic gradient index lens for aqueous applications. Applied Physics Letters,
97 (11), 113503.

41



Martinez-Sala, R., Rubio, C., Garcia-Raffi, L. M., Sanchez-Pérez, J. V., Sanchez-Pérez, E.
A., ve Llinares, J., 2006. Control of noise by trees arranged like sonic crystals.
Journal of Sound and Vibration, 291 (1-2), 100-106.

Mei, J., Hou, B., Ke, M., Peng, S., Jia, H., Liu, Z., Sheng, P., 2008. Acoustic wave
transmission through a bull’s eye structure. Applied Physics Letters, 92 (12), 124106.

Moler6n, M., Serra-Garcia, M., ve Daraio, C., 2014. Acoustic Fresnel lenses with
extraordinary transmission. Applied Physics Letters, 105 (11), 114109.

Park, J. J., Lee, K., Wright, O. B., Jung, M. K., ve Lee, S. H., 2013. Giant acoustic
concentration by extraordinary transmission in zero-mass metamaterials. Physical
Review Letters, 110 (24), 244302.

Peng, S., He, Z., Jia, H., Zhang, A., Qiu, C., Ke, M., ve Liu, Z., 2010. Acoustic far-field
focusing effect for two-dimensional graded negative refractive-index sonic crystals.
Applied Physics Letters, 96 (26), 263502.

Sukhovich, A., Jing, L., ve Page, J. H., 2008. Negative refraction and focusing of ultrasound
in two-dimensional phononic crystals. Physical Review B, 77 (1), 014301.

Vasseur, J., Hladky-Hennion, A.C., Djafari-Rouhani, B., Duval, F., Dubus, B., Pennec, Y.,
ve Deymier, P. A., 2007. Waveguiding in two-dimensional piezoelectric phononic
crystal plates. Journal of Applied Physics, 101 (11), 114904.

Wang, X., 2010. Acoustical mechanism for the extraordinary sound transmission through
subwavelength apertures. Applied Physics Letters, 96 (13), 134104.

Xiao-Jian, L., ve You-Hua, F., 2013. Band structure characteristics of T-square fractal
phononic crystals. Chinese Physics B, 22 (3), 036101.

Xiao, S., Ma, G., Li, Y., Yang, Z., ve Sheng, P., 2015. Active control of membrane-type
acoustic metamaterial by electric field. Applied Physics Letters, 106 (9), 091904

Yang, S., Page, J. H., Liu, Z., Cowan, M. L., Chan, C. T., ve Sheng, P., 2004. Focusing of
sound in a 3D phononic crystal. Physical Review Letters, 93 (2), 024301.

Yang, Z., Mei, J., Yang, M., Chan, N., ve Sheng, P., 2008. Membrane-type acoustic
metamaterial with negative dynamic mass. Physical Review Letters, 101 (20),
204301.

Yoon, G. H., Jensen, J. S., ve Sigmund, O., 2007. Topology optimization of acoustic—
structure interaction problems using a mixed finite element formulation.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 70 (9), 1049-1075.

Zhang, X., 2005. Acoustic resonant transmission through acoustic gratings with very narrow
slits: Multiple-scattering numerical simulations. Physical Review B, 71 (24), 241102.

Zhang, X., ve Liu, Z., 2004. Negative refraction of acoustic waves in two-dimensional
phononic crystals. Applied Physics Letters, 85 (2), 341-343.

42



Zhou, Y., Lu, M.-H., Feng, L., Ni, X., Chen, Y.-F., Zhu, Y.Y., Ming, N.B., 2010. Acoustic
surface evanescent wave and its dominant contribution to extraordinary acoustic
transmission and collimation of sound. Physical Review Letters, 104 (16), 164301.

Zhu, J., Christensen, J., Jung, J., Martin-Moreno, L., Yin, X., Fok, L., Garcia-Vidal, F., 2011.

A holey-structured metamaterial for acoustic deep-subwavelength imaging. Nature
Physics, 7 (1), 52-55.

43



OZGECMIS

Ad1 ve Soyadi : Done OZTURK
Dogum Yeri ve Yili : Bucak /1990

Egitim Durumu
Lise : Bucak Sehit Ayfer Gok lisesi
Lisans : Aydin Adnan Menderes Universitesi / Fizik

Yiiksek Lisans  : Aydm Adnan Menderes Universitesi / Biyofizik
Yiiksek Lisans  : Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi / Fizik

Calistig1 Kurum / Kurumlar

1- Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Golhisar Saglik
Hizmetleri Meslek Yiiksek Okulu

ODULLER

1- Eniyi sunum odiilii, Extraordinary Acoustic Transmission Through Density Near Zero
Metasurfaces, International Conference on Engineering Technologies (ICENTE

2017), Konya, TURKIYE

PROJELER

1- Kérdzlii N, Oztirk D, Cigek A, Kaya O.A, Ulug B, Numerical Study of Compact
Density Near Zero Acoustic Fresnel Lenses, MAKU, TUBITAK Projesi, Proje

kodu:116F312, 2017-2019 (Tez Calismasi)

2-  Oztiirk D, Kordzlii N, Cicek A, Extraordinary Acoustic Transmission Through
Density Near Zero Metasurfaces, MAKU, TUBITAK Projesi, Proje kodu:116F312,

2017, (Yiksek lisans tez calismasi)

44

Yil
2002-2006
2008-2012
2013-2016

2017-2019

Yil

2019 —




Bozkurt O. (yiiriitiicii), Bilgin M.D. (Arastiric1), Oztiirk D. (Arastiric1), Keser H.
(Arastirict), Koken EC. (Arastirict), Deneysel diyabet modelinde pterostilbenin ve
pterokarbosidin  olast noroprotektif etkisinin elektrobiyofiziksel, nosiseptif,
biyokimyasal ve FTIR spektroskobik yontemlerle arastirilmasi, ADU-BAP projesi,
Proje kodu: TPF-14009, siire: 2014-2016

Bozkurt O. (yiiriitiicii), Oztiirk D. (Arastiric1), Overektomi uygulanan siganlarda
periferik sinir hasar1 {izerine selenyumun etkileri. ADU-BAP projesi, Proje kodu:TPF-
15030, siire: 2014-2016 (Yiiksek Lisans Tez Calismasi)

BILDIRILER

1-

Oztiitk D, Bozkurt- Girit O, Pinarbasi MM, Ugar EH, Cetin H, Bilgin MD,
Selenyumun menopozda ve menopozdaki sinir hasarinda periferik sinir fonksiyon
gerikazanimindaki rolii, 16. Ulusal Sinirbilim Kongresi, 20-23 Mayis 2018, [stanbul,
Kongre bildiri kitab1 sf. 178, Ps-127, Poster sunumu

Oztiirk D, Korozlii N, Cigek A, Extraordmnary Acoustic Transmission Through
Density Near
Zero Metasurfaces, International Conference on Engineering Technologies (ICENTE
2017), 7-9 Aralik 2017, Konya, Kongre Ozet Kitab1 sf. 109, S6zlii Sunum

Koérdzlii N, Oztiirk D, Cigek A, Kaya O.A, Ulug B, Numerical Study of Compact
Density Near Zero Acoustic Fresnel Lenses, International Conference on Engineering
Technologies (ICENTE 2017), 7-9 Aralik 2017, Konya, Kongre Ozet Kitab1 sf. 95

Oztiirk D, Sayarcan O, Eryilmaz U, Bilgen M, Normal Kalp Sol Ventrikiil Duvari
Hareketinde Mekansal ve Zamansal Gerilmesinin Karekterizasyonu, 27. Ulusal
Biyofizik Kongresi 26 Eyliil- 03 Ekim 2015, Malatya, Kongre Ozet Kitab1 sf. 47,
S6zIi Sunumu

Bilgin MD, Oztiirk D, Sayarcan O, Bozkurt O, Deneysel diyabetik ndropatide

pterokarbosit tedavisinin olas1 néroprotektif etkileri, 13. Ulusal Sinir Bilim Kongresi,
1-3 Mayis 2015, Konya, Kongre Ozet Kitab sf. 141, Poster Sunumu

45





