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Oz

Kat1 yiizeyde bir boyutta periyodik silindirik kaviteler i¢ceren dalga kilavuzlari ve halka ¢inlag kullanilarak
tasarlanan bir akustik ekle-birak filtresinin hava ortaminda caligmasi ve performansi sayisal olarak
incelenmistir. 20 kHz civarinda ¢alisma hedeflendiginde, periyodu 5.0 mm olan 2.0 mm yarigapl kaviteler
ylizeye merkezlerinden itibaren yarigapin %30’u kadar gomiildiigiinde, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi kullanilarak
yapilan band yapist hesaplamalari sonucunda hedef ¢aligma frekansini kapsayan genis dispersiyon sergileyen
ylizey bandi belirlenmistir. Kaviteye ve komsulugundaki dar bir hava bolgesine lokalize olan etkilesimli Bloch
ylizey akustik dalgalari, birbirine bakan ve periyodun 1.5 kat1 uzaklikta iki yiizey i¢in birbirinden ayrisan ve
belirli bir frekans araliginda ortiisen iki adet yiizey bandindaki simetrik ve asimetrik kipler halini almaktadir.
Dalga kilavuzlar arasina her bir kilavuz ile mesafesi 1.5 periyot olan ve toplam 85 kavite iceren 67.6 mm
yarigapli dairesel halka ¢inlag konuldugunda, frekansa bagli Sonlu Elemanlar Yontemi simiilasyonlar ile 20
kHz frekansinda birak portu ¢ikisinda maksimum goézlenirken, direkt ve ekle portlarindan minimum ¢ikis
belirlenmistir. Port ¢ikislar: frekansa bagli olarak dalgali seyir izlemekte ve gozlenen pikler artan frekans ile
siklagmaktadir. 22.08 kHz frekansinda birak portu ¢ikisinda genisligi 57 Hz ve kalite faktorii 387 olan pik
gbzlenmektedir. Onerilen akustik ekle-birak filtresi akustik sinyal isleme, akustik mantik ve ultrasonik sensérler
gibi alanlarda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey akustik dalgalari, halka ¢ilag, ekle-birak filtresi, kip eslesmesi, vuru, Sonlu
Elemanlar Yontemi.

Acoustic Add-Drop Filter Design With Phononic Crystals Containing One-Dimensional Periodic
Cavities

Abstract

Operation and performance of an acoustic add-drop filter which incorporates one-dimensional cylindrical
periodic cavities on a solid surface in air environment are numerically investigated. In case of 20 kHz target
operation frequency, a surface band covering this frequency with broad dispersion is determined through band
structure calculations via the Finite-Element Method when cavities with 5.0 mm period and 2.0 mm radii are
embedded into the surface by 30% from their centers. Interacting Bloch surface acoustic waves localized in the
cavity and neighboring narrow air region become symmetric and asymmetric modes of two distinct surface
bands overlapping in a particular frequency range for two facing surfaces 1.5 periods apart. When a circular
ring resonator with 67.6 mm radius, incorporating 85 cavities, is placed between the waveguides so that it is 1.5
period away from each, frequency-domain Finite-Element simulations at 20 kHz reveal that drop port output
maximum is observed, whereas through and add outputs are minimum. Port outputs exhibit a fluctuating
behavior where the observed peaks appear more frequently with increasing frequency. A peak of the drop port
with 57 Hz width and a quality factor of 387 is observed at 22.08 kHz. The proposed acoustic add-drop filter
can be utilized in areas such as acoustic signal processing, acoustic logic and ultrasonic sensors.
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1. Giris

Akustik  dalgalarin  diizlemsel bolgelere
hapsedildigi ve yonlendirildigi iki boyutlu
(2B) yapay malzemeler son yillarda yogun ilgi
¢cekmektedir. Bunun i¢in, fononik kristaller
olarak  adlandirilan  periyodik  yapilar
kullanilmaktadir (Khelif vd., 2006). Ornegin,
ince bir levhaya bal petegi orgli diizeninde
acilan silindirik  deliklerden olusan 2B
fononik kristal grafende oldugu gibi band
yapisinda Dirac konisi sergilemektedir
(Torrent ve Sanchez-Dehesa, 2012). Ayrica,
kare orgli diizeninde kiiresel kaviteler igeren
fononik kristal ile ylizey akustik dalgalarinin
(YAD) kendiliginden yonelme ile
kilavuzlanmasi gosterilmistir (Korozlu vd.,
2019). 2B YAD kontrolii diizlemsel akustik
alaninda genis uygulama potansiyeline
sahiptir.

Yukarida bahsedilen YAD kipleri degisik
sekillerde elde edilebilmektedir. Ornegin, bir
kat1 yiizeyine agilan bir boyutlu (1B) oyuklar
ile bu tiir dalgalar elde edilebilmektedir
(Christensen vd., 2007; Christensen vd., 2010;
Cui vd., 2017; He vd., 2011; Jia vd., 2014;
Kelders vd., 1998; Lu vd., 2015; Zhou vd.,
2010; Zhu vd., 2013). Bunun yani sira,
yiizeylere agilan kare prizma veya silindirik
kesitli 2B kaviteler de YAD elde edilmesi igin
kullanilmaktadir (Jia vd., 2013; Schwan vd.,
2017; Xie vd., 2018; Ye vd., 2013). 1B ve 2B
fononik kristaller ile elde edilen YAD
kiplerinde akustik basing dagilimi ve bu
kiplerin dispersiyon davranislar1 temel olarak
ylizeydeki girintilerin veya kavitelerin

geometrik parametrelerine baghdir (Lu vd.,
2015).

Ekle-birak filtreleri ¢mlanim i¢in
merkezlerinde bir halka ¢inlag ve dalgalarin
bu ¢inlaca veya ¢inlagtan kendilerine eslestigi
paralel dalga kilavuzlari igeren yapilardir
(Yaffe vd., 1994). Bu filtreler dalgalarin
kilavuzlar ile ¢inlag arasinda enerji degisimi
ve c¢inlag rezonansi birbirinden ayri dar
araliklarinda

frekans gozlendiginden,

Ozellikle nanofotonik alaninda ortamdaki
kirilma indisindeki degisimlere duyarli optik
sensorlerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir
(Mai vd., 2011; Sarkaleh vd., 2017). Optik
ekle-birak filtreleri 2B fotonik kristaller ile de
elde edilebilmektedir (Qiang vd., 2007).
Akustik alaninda ise ekle-birak filtreleri
kendilerine heniiz kisitlh yer bulabilmistir.
Ornegin, Rostami-Dogolsara vd. (2017) hava
ortaminda periyodik silindirik ¢ubuklardan
olusan 2B fononik kristaller ile
gergeklestirilen ekle-birak filtresini sayisal
olarak incelemislerdir. Ancak, deneysel
olarak gerceklestirilmis bir akustik ekle-birak
filtresi mevcut degildir.

Bu calismada kati yiizeyinde 1B periyodik
kaviteler iceren fononik kristallere dayali
olarak akustik ekle-birak filtresi tasarimi
sayisal olarak incelenmistir. Ekle-birak filtresi
1B fononik kristal YAD kipleri i¢in dogrusal
iki dalga kilavuzu ve bunlar arasinda dairesel
halka c¢inlagtan olusmaktadir. 1B fononik
kristalin ve etkilesimli ylizeylerin band
analizleri detayli olarak yapilmistir. Ekle-
birak filtresinin ¢ikis portlarinda akustik alan
dagilimi ¢inlag yarigapina ve frekansa bagh

1679



Bir Boyutlu Periyodik Kaviteler iceren Fononik Kristaller ile Akustik Ekle-Birak Filtresi Tasarimi

olarak incelenmistir. Birak portunda yiiksek
kalite faktoriine sahip cikis piki gézlenmesi
icin ¢aligma frekansi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada tasarlanan YAD  Ekle-Birak
filtresinin sematik gorinimi Sekil 1(a)’da
verilmistir. Burada merkezde Ry yarigaph
halka ¢inlag ve yiizeyi ile aralarinda dy mesafe
bulunan iki adet dalga kilavuzu vardir. Cinlag
ve dalga kilavuzlarinin yiikseklikleri hp ve
kalinliklar1 tp olup, yiizeylerine a periyot ara
ile r yarigapli ve merkezden itibaren kati
icerisine dk kadar kaydirilmisg
kaviteler acilmis ve 1B fononik kristaller
olusturulmustur. Dalga kilavuzlarinin toplam
uzunluklart [=N.a’dir. Sekil 1(a)’da alttaki
dalga kilavuzunun bir tarafina ws genislikli bir
yarik agilmistir. Giris (G) portunda bu dalga
gonderilen  dalgalar  yarik
icerisinde ilerleyerek kavitelerin bulundugu

silindirik

kilavuzuna

(a)

Giris (G)

ylizeye ¢izgisel kaynaktan ¢ikan dalgalar gibi
ulasmakta ve momentum eslenimi sayesinde
dalga kilavuzunun YAD kiplerini uyararak
ylizeyde ilerleyen dalgalar olusturmaktadir
(Cicek vd., 2019). 1B fononik kristalde

periyodik kavite tasarimina, dy Ve Rn
degerlerine baglh olarak, alttaki dalga
kilavuzunda ilerleyen  dalgalar  belirli

frekanslarda halka ¢inlaca esleserek cinlag
yiizeyinde ilerleyen dalgalar olusturmaktadir.
Bu dalgalar, frekansa bagli olarak alttaki
dalga Direkt (D) olarak
adlandirilan portundan ve/veya istteki dalga
Ekle (E) ve Birak (B)
degisen  oranlarda  ¢ikis
yapmaktadir. Akustik enerjinin ¢ikis portlari
arasindaki  dagilimi
geometrik tasarimina bagli olarak kilavuz-
¢inlag  eslenim halka ¢inlag
rezonanslarinin neticesinde
degismektedir.

kilavuzunun

kilavuzunun
portlarindan

ekle-birak filtresinin

ve/veya
uyartlmalari

a—»

<« a—»

10a

Kat

(b) (c)

Sekil 1: (a) Tasarlanan YAD ekle-birak filtresinin sematik gosterimi, (b) 1B fononik kristalin band yapisini ve ()
eslenimli yilizey kiplerini belirlemede kullanilan 2B hesaplama modeli.

Ekle-birak filtresinde akustik enerjinin ¢ikis
portlart  arasindaki  dagilimi  dalga
kilavuzlari ile halka ¢inlag¢ arasinda eslenim
olusup olusmamasina ve halka c¢inlagta
uygun frekanslarda rezonans kosulunun
saglanmasina bagl olarak degismektedir.
Dalga kilavuzundan halka ¢inlaca eslenimin

saglanmadig1 frekanslarda alttaki
kilavuzdan ¢ikan dalga bu kilavuz
yiizeyinde ilerleyerek tamamen Direkt (D)
portundan  ¢ikmaktadir. Buna karsin,
kilavuz-¢inlag eslenimin saglandigi ancak
halka  ¢inlagla
saglamadigi frekanslarda ilerleyen dalgalar

rezonans  kosulunu

1680



Bir Boyutlu Periyodik Kaviteler igeren Fononik Kristaller ile Akustik Ekle-Birak Filtresi Tasarimi

¢inlag yiizeyinde yarim tur ilerleyerek
kismen Ekle (E) kismen de Birak (B)
portundan sistemi terk etmektedir. Son
olarak, hem eslenim hem de ¢inlag rezonans
kosullarinin ~ saglandigi  frekanslarda
dalgalar ¢inlagta bir tam tur ilerleyerek
sistemi yine agirlikli olarak D portundan
terk etmektedir. Boylelikle calisma frekansi
degistirilerek ekle-birak filtresinde
portlardan cikis oranlari
ayarlanabilmektedir. Sistemde iki farkl
rezonans kosulu bulundugundan bireysel
port cikislar1 frekansa bagli olarak keskin
pikler seklinde gozlenmektedir.

Ekle-birak filtresi tasariminda 1B fononik
kristal YAD kiplerinin belirlenmesi ig¢in
Sonlu FElemanlar Yontemine (Finite-
Element-Method, FEM) dayali band yapis1
(dalga vektorii-frekans 0z  degerleri)
simiilasyonlar1 yapilmigtir. Bunun igin,
COMSOL Multiphysics yaziliminin akustik
modili kullamilmistir. Hesaplamalarda iki
boyutlu  (2B) hesaplama  modelleri
kullanilmustir. Ornegin, eslenimli
yiizeylerin band yapis1 hesaplarinda Sekil
1(b)’deki hesaplama modeli kullanilmastir.
Burada, hava ile kati arasinda akustik
empedans farki ¢ok biliyilikk oldugundan,
hava-kat1 ara kesitleri sonsuz rijit (sound
hard) siir kosulu ile tanimlanmistir. Bunun
icin, COMSOL Multiphysics  akustik
modiilii ile hesaplamalarda yalnizca Sekil
I(b) ve (c)’deki hava iceren bdlgeler
dikkate alinmistir. Periyodik birim hiicrenin
diisey smirlart birbirlerine Bloch-Floquet
periyodik sinir kosullar1 ile
iliskilendirilmistir. Biitiin hesaplamalarda
hava yogunlugu r=1.21 kg/m?® ve havada ses
hiz1 ca=343 m/s alinmistir. Tek bir fononik
kristalin band yapis1 hesaplarinda kavite
tizerinde 10a kalinhiginda hava katmani
dikkate alinmistir. Tasarlanan ekle-birak

filtrelerinin performanslar1 frekansa baglh
FEM simiilasyonlar1 ile incelenmistir.

Sekil 1 (b)’de 1B fononik kristal band
yapisi hesaplamada kullanilan birim hiicre
goriilmektedir. Burada kati ve hava katman
kalinliklar sirasiyla 5a ve 10a alinmistir. X
eksenine dik kenarlar periyodik sinir kosulu
ile iligkilendirilmistir. Sekil 1 (c)’de ise
eslenimli iki fononik kristalin band yapis1
hesabinda kullanilan hesaplama modeli
goriilmektedir. Birim hiicre genisligi yine a
iken, kavite yiizeyleri arasindaki mesafe de
dnv olarak segilmistir. Etkilesimli YAD
bandlarmin dispersiyon egrilerinin dny’a
bagli degisimi incelenmistir.

3. Bulgular

Calismada 20 kHz civarindaki frekanslarda
calisan ekle-birak filtreleri elde etmek i¢in
a=5.0 mm alinmigtir. Ayrica, r/a oraninin
0.5’e yaklastig1 kavite yarigaplart (r) igin
birbirleri ile etkilesen ilerleyen Bloch
kipleri elde edilirken, kiiglik yarigcaplarda
birbirlerinden gorece yalitilmis duragan
Kipler elde edilmektedir (Korozlu vd.,
2019). Bu nedenle, hesaplamalarda r=0.4a
olarak sabitlenmistir. Calismada hem
kaviteler igerisine yeterince lokalize olan
hem de giiclii etkilesip genis dispersiyona
sahip YAD kip bandlarinin elde edilmesini
saglayan dk=0.3r degeri secilmistir.

a=5.0 mm ve r=0.4a=2.0 mm olacak
bicimde periyodik silindirik kaviteler iceren
1B fononik kristal band yapisinin dk ile
degisimi Sekil 2(a)’da verilmistir. Band
hesabinda yiizeye paralel dalga vektori
biiytikligii (kx) [0, n/a] araginda 50 adimda
taranarak her bir kx degeri icin frekans 6z
degerleri belirlenmis ve kx’e bagl olarak
degisimleri ¢izilmistir, Sekil 2(a). Burada,
capraz kati1 siyah c¢izgi hava ortaminda
akustik  dalgalarin =~ @=Cakx  bigiminde
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tanimlanan dispersiyon egrisidir ve Hava
Cizgisi olarak adlandirilmistir. Bu ¢izginin
onemi kavitelere lokalize olan Bloch kipleri
ile hava ortaminda y18in (Bulk) dalga olarak
ilerleyen kipleri birbirinden ayirmasidir
(Khelif vd., 2006; Korozlu vd., 2019). Bu

cizginin  lizerindeki  kipler  dikkate
almmamis olup, bu bolge gri renkli
taranmaistir.

Sekil 2(a)’da -0.3r<dk<0.9r araliginda 0.1r
adimlarla artirilan tiim dk degerlerinde hava
cizgisinin altinda yalnizca bir YAD bandi
gozlenmektedir. Bundan sonra yiizey bandi
olarak bahsedilecek olan bu bandin
dispersiyon egrisi, hava ¢izgisine ¢ok yakin
seyretmekte, hava ¢izgisinden ancak kx~m/a
degerlerinde ayrigmaktadir. Bir bagska
deyisle, kavitelerin ylizeye merkezlerine
kadar gomiilmedigi dx<0 olan durumlarda
yiizeye zayif bagli Bloch YAD kipleri elde

edilmektedir (Korozlu vd., 2019). Bu
kiplerde akustik alan hava bolgesine dogru
birkag orgii sabiti boyunca

genisleyebilmektedir. Ote yandan, yiizey
bandi dk biyiidiikge daha genis bir kg
aralifinda hava cizgisinden ayrismakta ve
maksimum  frekans  degeri  asagiya
kaymaktadir. Sekil 2(a)’da dk=0.9r igin
yiizey bandinin  k>0.67/a
diizlestigi ve dispersiyonunun azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, dk~r olan
durumlarda Kkavitelerin  hemen hemen
tamami yiizeye gOmiildiiglinden zayif
etkilesimli lokalize Helmholtz rezonator
durumlan elde edilmesidir (Korozlu vd.,
2019). Ayrica, dk>0.5r igin yiizey bandinin
maksimum frekansi referans frekansi olan
20 kHz’in altinda kalmaktadir. Yukarida
anilan nedenlerle Sekil 2(a)’da kalin kirmizi
cizgi ile gosterilen dk=0.3r tercih edilmistir.

araliginda

/(kHz)

07‘...|‘.. ]

Hava |

va

0o 1 2 3
|p| (Pa)

| Kat1

04 06
k, (xm/a)
(a)

0.0 0.2

0.8

(b) ()

Sekil 2: (a) 1B fononik kristal yiizey i¢in yiizey kip bandinin kavite gomiilme oraniyla (dk) degisimi, (b) dx=0.3r
icin ky=mt/a noktasindaki kip profili ve (C) yiizey kipinde akustik basincin diisey dogrultuda degisimi.

a=5.0 mm, r=0.4a=2.0 mm ve dx=0.3r=0.6
mm olacak bicimde 1B periyodik kaviteler

iceren yiizeyde kyx=m/a noktasinda Bloch

YAD kipi sekillenimi Sekil 2(b)’de
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verilmistir. Burada, akustik alanin kavite
icerisinde ve etrafinda yogunlastigt ve
akustik basincin kaviteden uzaklastik¢a
hizla azalip sifira diistiigli goriilmektedir.
Bir baska deyisle, yukaridaki parametreler
i¢in hem kavitelere lokalize olmus hem de
yeterince genis bir aralikta dispersiyon
sergileyen YAD Kipleri elde
edilebilmektedir.  Sekil 2(c)’de  Sekil
2(b)’deki YAD kipinde akustik basincin
mutlak degerinin (|p|) diisey dogrultuda
degisimi goriilmektedir. Burada basing
kavite tabaninda (y=0) maksimum iken,
diisey dogrultuda tistel olarak azalmaktadir.
Ayrica, basincin kavite tavanindan yaklasik
a kadar wuzaklikta yariya distigi
goriilmektedir, Sekil 2(c).

Yukaridaki geometrik parametreler
kullanilarak Sekil 1(b)’deki birbirinden dn
kadar ayn etkilesimli yiizeyler i¢in band
yapisinin dy ile degisimi Sekil 3(a)’da
verilmistir. d4=2.0a i¢in (en sagdaki grafik)
Sekil 2(a)’dan farkli olarak iki adet ylizey
bandi goriilmektedir. Bu bandlar, dy>>a
icin birbirine yaklagsarak pratik olarak
etkilesimsiz iki bagimsiz ylizeyin Sekil
2(a)’daki gibi yiizey bandina doniisen iki
kath gakisik tek banda indirgenmektedir.
Ote yandan, du azaldikca (Sekil 3(a)’da sola
dogru gidildikge) cakisiklik belirgin sekilde
ortadan kalkmakta ve iki ylizey bandi
birbirinden  uzaklasmaktadir. ~ Ornegin,
dnw=0.5ai¢in tamamen 20 kHz’in tizerindeki
frekanslarda zayif dispersiyon sergileyen
bir band (kirmiz1 ¢izgi) ile 20 kHz’in
altindaki  frekanslarda  daha  genis
dispersiyon sergileyen baska bir band (mavi

cizgi) gozlenmektedir, Sekil 3(a). Bu iki
band dn=1.0a i¢in birbirine yaklagsalar da
higbir kx degerinde ortiismemektedir. Buna
karsin, bandlar dn>1.5a degerlerinde 20
kHz’i kapsayacak bicimde birbirleri ile
ortiismektedir. Bandlarda gozlenen bu
ortiisme birbirlerine paralel ylizeylerde
YAD kiplerinin ylizeyler arasinda vuru
sergileyecek  bicimde  transferi  igin
onemlidir (Cicek vd., 2019). Burada vuru
kavrami paralel iki adet 1B fononik
kristalde akustik enerjinin bir Kkristalden
digerine ve sonra yine baglangictaki kristale
aktarilmast icin gerekli mesafeyi ifade
etmektedir. Belirli bir f frekansinda vuru
periyodu, Lv=2n/Akx olmaktadir (Cicek vd.,
2019). Ornegin =20 kHz’te Sekil 3(a)’da
uistteki ve alttaki ylizey bandlar ortiisiirken,
Ak=k»-k1=0.18m/a olup, wvuru periyodu
Lv=11.1a degerini alir ve dy=1.5a kadar
birbirinden uzakta iki yilizey arasinda
akustik enerji transferinin bir tam g¢evirimi
bu mesafede gergeklesir. dn=1.5a igin =20
kHz de hesaplanan Lv=11.1a degeri dalga
kilavuzlar1 ile halka c¢inlag arasindaki
minumum mesafe konumla degistiginden
kilavuz-¢inlag  arasinda tam eslenim
saglanmasi i¢in yeterli bir mesafedir. Sekil
3(a)’da frekans f>20 kHz olacak bigimde
arttirlldikga Ak yaklasik 21 kHz’e kadar
azalmakta, 21 kHz-22.5 kHz araliginda ise
artmaktadir ve dolayisiyla bu aralikta Lv
azalmaktadir. Bu nedenle, 21 kHz’ten
biiylik frekanslarda Sekil 1(a)’daki ekle-
birak filtresinde dalga kilavuzlar ile halka
cinlag arasindaki etkin enerji transferi daha
kisa mesafelerde gerceklesmektedir.
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dy=0.5a dy=1.0a
40 e T

dy=1.5a
e
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Sekil 3: (a) Eslenimli yiizeylerde simetrik ve asimetrik yiizey kiplerini igeren bandlarin yiizeyler arasindaki mesafe
(dw) ile degisimi, (b) dn=1.5a ve dk=0.3r i¢in ky=m/a noktasinda simetrik (sol) ve asimetrik (sag) yiizey kip
sekillenimleri. (b)’de sagdaki grafikler diisey dogrultuda basing degisimini gostermektedir.

Sekil 3(a)’da mavi ve kirmiz1 renkli ylizey
bandlar1 sirasiyla simetrik ve asimetrik
bandlar olarak isimlendirilmistir. Bunun
nedeni, Sekil 3(b)’de dn=1.5a igin Sekil
3(a)’daki band yapisinda A ve B
noktalarinda kip sekillenimleri
incelendiginde anlasilmaktadir. Sol tarafta
A noktasinda simetrik banddaki etkilesimli
ylizey kipinin y=0 dogrusuna gore simetrik
oldugu ancak, B noktasindaki kipin bu
dogruya gore asimetrik oldugu
goriilmektedir, Sekil 3(b). Bu durum, Sekil
3(b)’de 2B basing dagilim grafiklerinin
yaninda verilen y ekseni boyunca akustik
basing degisim grafiklerinde de agikca

goriilmektedir.  Etkilesimli  yiizeylerde
birbirlerinden Ak kadar ayri bu kipler
arasinda enerji transferi ger¢eklesmektedir.

Ekle-birak filtresi tasariminda birbirinden
izole etkilesimli yiizeylerin tasarimindan
sonra, iki dalga kilavuzu ve halka ¢inlactan
olusan filtre tasarimina ge¢ilmistir. Burada,
kilavuz  ve ¢inlag yiikseklikleri ve
genislikleri hp=tp=2a=10.0 mm alinmustir.
Giris dalgasinin ilerledigi yarik genisligi ise
ws=0.5a=2.5 alinmigtir.  Ayrica,
kilavuzlarin uzunluklar1 1=66a=33 cm
olarak belirlenmistir. Kilavuzlar ile halka
¢inlag arasinda dn=1.5a=7.5 mm mesafe

mm
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bulunmaktadir. Sekil 4(a)’da =20 kHz
frekansinda D, E, B portlarinda akustik
basincin  mutlak degerinin  ortalamasi
alinarak elde edilen |p| degerlerinin halka
cinlagtaki kavite sayisi (Np) ile degisimi
goriilmektedir. Her ti¢ portta Np ile dalgali
degisen c¢ikis gbzlenmektedir. Genel olarak,
D portunda ¢ikis minimum iken B portunda
maksimumdur, Sekil 4(a). E portu
cikisindaki dalgalanmalar ise B portu
cikisina benzer seyir izlemektedir. B
portundan ¢ikis diizeyi baz alindiginda,
Np=85 i¢in =20 kHz frekansinda
maksimum ¢ikis elde edilmektedir. Ayrica,
D portundan ¢ikista minimum olmaktadir.

Sekil 4(a)’da diisey kesikli cizgiyle
gosterilen Np=85 ve yarigapi
Ru=Npa/2n=67.6 mm olan halka c¢inlag
iceren ekle-birak filtresinin =20 kHz
frekansinda FEM simiilasyon sonucu Sekil

4(b)’de goriilmektedir. Burada, yariktan
cikan dalga alttaki dalga kilavuzunun YAD
kipi ile esleserek yiizeyde ilerleyip,
kilavuzun ¢inlaca en yakin oldugu bolgede
cinlaca aktarilip, son olarak da cinlagta
yarim tur dondiikten sonra istteki dalga
kilavuzuna eslesip B portundan sistemi terk
etmektedir. Cinlacin dairesel yapisindan
dolayi, kilavuz-¢inlag mesafesi
degistiginden, akustik enerji aktarimi
kismen gerceklesmekte ve D ile E
portlarimndan az  da  olsa  c¢ikis
gozlenmektedir. Sekil 4(b)’de hesaplama
alaninin sag ve sol kenarlarinda simirlar
diizlem dalgalar i¢in sogurucu sinir kosulu
(COMSOL, 2019) ile

dikdortgensel girintiler yariktan cikan ve

tanimlanan

halka ¢inlactan sac¢ilan dalgalarin dogrudan
portlara ulagsmasini engelleyip; portlara
yalnizca kilavuzlar {izerinde ilerleyen
dalgalarin erismesini saglamaktadir.
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Sekil 4: (a) YAD ekle birak filtresinde f=20.00 kHz frekansinda Direkt (D), Ekle (E) ve Birak (B) portlarinda
akustik basincin mutlak degerinin halka ¢inlag yiizeyindeki kovuk sayisiyla (Np) degisimi ve (b) dn=1.5a ve

dk=0.3r i¢in f frekansinda FEM simiilasyon sonucu.
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Sekil 4(b)’deki simiilasyon sonucunda
kilavuz-¢inlag arasindaki vuru mesafesinin
(Lv) yani sira, ¢inlacin rezonans frekanslari
da etkilidir. Burada, Rnkx=m=tam say1
kosulunu saglayan frekanslarda c¢inlag
rezonansi goriilmektedir. Bu ifade frekansa
bagli olarak, Np.a.f/c=m=tam say1 halini
alir. Sekil 4(b)’deki halka ¢inlag i¢in bu m
€ [25, 30] araliginda 20.18 kHz, 20.89 kHz,
21.79 kHz, 22.60 kHz, 23.41 kHz ve 24.22
kHz frekanslarinda rezonans gdzlenmesi
anlamina gelmektedir.

Np=85 olan ekle-birak filtresinde ¢ikis
portlarinda  akustik  basincin  mutlak
degerinin frekansla degisimi Sekil 5(a)’da
verilmistir. 20 kHz’in altindaki frekanslarda

asimetrik bandin kipi bulunmadigindan
YAD yalnizca alttaki dalga kilavuzunda
ilerlemekte ve filtreyi dogrudan D
portundan terk etmektedir. Ancak, simetrik
ve asimetrik bandlarin ortiistiigii 20 kHz’in
iizerindeki frekanslarda her {i¢ port
cikisinda artan frekansla siklasacak bicimde
dalgalanmalar goriilmektedir. Sekil 5(b)’de
22.0-22.4 kHz araliginda 1 Hz adimlarla
hesaplanan port c¢ikislar1 goriilmektedir.
Burada, B port ¢ikist maksimumken D port
¢ikist minimumdur. Sekil 5(a)’da B port
¢ikisinin maksimum oldugu 22.08 kHz
degeri isaretlenmistir. Burada, B ¢ikis
pikinin yar1 ylikseklikte tam genisligi
(FWHM) 57 Hz olup, pik degerinin kalite
faktorii Q=387 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5: (a) Np=85 olan YAD ekle-birak filtresinde D, E ve B portlarinda akustik basincin mutlak degerinin
frekansla degisimi, (b) 22.0-22.4 kHz araliginda yakindan goériiniim.

Tasarlanan ekle-birak filtresinin  farkli
frekanslardaki FEM simiilasyon sonuglari
Sekil 6’da verilmistir. Calismada, B ile D
portlar1 arasindaki kontrastin maksimum
oldugu Sekil 5(a)’da ok ile gosterilen 22.08
kHz etrafindaki davranis dikkate alinmistir.
20 kHz’te bu portlardan ¢ikis kontrasti
diisiik ve rezonans pikleri genis oldugundan
ekle-birak filtresi performansi incelenirken
bu frekans araligi dikkate alinmamigtir.
Sekil 6’da f=22.000 kHz frekansinda her ti¢
porttan birbirine yakin cikis

gozlenmektedir. Buna karsin, f=22.066 kHz
frekansinda D portundan ¢ikis minimum
diizeyde iken B portundan ¢ikis baskin
olarak gozlenmektedir. Sekil 6’daki B portu
icin pik frekansi olan f=22.082 kHz
frekansinda B portundan cikis
maksimumken diger portlarda minimum
diizeydedir. Son olarak 22.383 kHz
frekansinda Sekil 6’da da goriildigi gibi D
portundan ¢ikis maksimumken B portundan
¢ikis minimumdur.
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Sekil 6: Np=85 olan YAD ekle-birak filtresinde farkli frekanslarda FEM simiilasyon sonuglari.

4. Sonuc ve Tartisma

Sonug olarak, kati yiizeylerde periyodik
silindirik kaviteler iceren 1 boyutlu fononik
kristaller ~kullanilarak  periyot, kavite
yaricapt ve kavitenin kati igerisine
gdmiilme oranina bagl olarak dispersiyon
davranislart degisen ylizey akustik dalgasi
kiplerinin iki dalga kilavuzu ve bir dairesel
halka c¢inlag igeren ekle-birak filtresi
kullanilabilecegi

gosterilmistir.

sayisal
Kilavuz

tasariminda

hesaplamalarla
yiizeylerinde ilerleyen ve genis dispersiyon
sergileyen yiizey kiplerinin eldesi i¢in
yarigap/periyot oraninin Y42 degerine yakin
olmast silindirik kavitelerin
merkezlerinden itibaren yiizeye gOmiilme
oranlarinin 0 ile yarigapin yaris1 arasinda
degismesi gerekmektedir. Ornegin bu deger
0.3x yaricap oldugunda, ylizeye periyoda
yakin bir uzanimda lokalize olmus ilerleyen
Bloch YAD Kipleri elde edilebilmektedir.

veE

Kaviteler igeren ve birbirine bakan iki 6zdes
ylizey birbirlerinden sonsuz uzaklikta iken,

tamamen Ortiisen iki kath cakisik yilizey
bandlar1 gozlenmektedir. Buna karsin,
ytiizeyler birbirlerine bir periyot ya da daha
yakin olacak bi¢imde yaklastirildiginda
cakisiklik  ortadan  kalkarak  bandlar
birbirlerinden ayrilmakta ve hic¢bir frekans
araliginda ortiismeyen dispersiyon
sergilemektedir. Ancak, ylizeyler
arasindaki mesafe periyodun bir buguk kat1
oldugunda hem ylizey bandlar1 yeterince
birbirinden ayrilabilmekte hem de referans
secilen bir frekans civarinda ortiismektedir.
Bu iki yilizey kipleri ylizeyleri ortadan
ayiran dogruya gore simetrik veya asimetrik
akustik basing dagilimi sergilemektedir.
Yiizeyler arasinda akustik dalgalar bu
kiplerin dalga vektorlerinin biiytikliiklerinin
farki ile ters orantili olarak degisen bir
mesafede yiizeylerin ilerleme
dogrultusundaki uzunluklarina bagli olarak
degisen sayilarda vuru gozlenecek bigimde
bir ylizeyden digerine transfer edilerek
ilerlemektedir. Dalga vektorii biiytikliikleri
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arasindaki fark arttiginda vuru mesafesi
periyotla karsilastirilabilecek
biiytikliiklerde olacak bicimde
ayarlanabildiginden, uygun frekanslarda
dalga kilavuzlar ile dairesel halka c¢inlag
arasinda  YAD enerjisinin  tamamen
transferi saglanabilmektedir.

Yiizeyinde silindirik kaviteler iceren
dairesel halka cinlag¢ ile bu ¢inlagtan 1.5x
periyot kadar uzakta 2 dalga kilavuzu i¢eren
ekle-birak filtresinde direkt ve birak
portlarindan  ¢ikis  oranlart  ¢inlag
ylizeyindeki kavite sayisina, dolayisiyla
cinlag yarigapina, bagh olarak
degismektedir. Ornegin, 20  kHz
frekansinda birak portundan maksimum ve
direkt ile ekle portlarindan minimum ¢ikis
isteniyorsa, c¢inlag ylizeyinde toplam 85
kavite bulunmasi gerekmektedir. Portlar
arasinda ¢ikig oranlarmin dagilimlari vuru
mesafesinin yani sira, halka ¢inlag rezonans
frekansina da baglhidir. Rezonans kosulu
saglandiginda, ylizey akustik dalgalari
cinlagta tam tur dolanirken direkt portunda
cikis maksimum, birak portunda ise
minimum olmaktadir. Ornegin, Sekil (6)’da
halka ¢inla¢ rezonans frekanslarindan biri
olan 21.79 kHz’e yakin 22.000 kHz ve
22.066 kHz frekanslarinda YAD halka
cinlact tam turlarken, birak portunda pik
gozlenen 22.082 kHz frekansinda yarim tur
donerek agirlikli olarak filtreyi bu ¢ikistan
terk etmektedir.

Bu calismada tasarlan akustik ekle-birak
filtresi 20 kHz civarindaki frekanslar i¢in
optimize edilmis olup, yaklagik 330 mm x
150 mm boyutlara sahiptir. Filtre boyutlar1
tasarim frekansi arttirilarak diisiiriilebilir ve
pratik uygulamalar i¢in kompakt cihazlar
elde edilebilir. Bu calismada yalnizca giris
portundan akustik dalga uygulanmigtir.
Ancak, ekle portundan farkli frekansta

dalga girisi ile ¢ift yonlii ¢alisan filtre elde
edilebilir. Filtre dogrusal c¢alistigindan,
farkli frekanslardaki dalgalar birbirleri ile
etkilesmeden islenebilir. Ekle-birak filtresi
akustik sinyal isleme, akustik mantik ve
ultrasonik gaz sensorleri gibi
uygulamalarda kullanilabilir.
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