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iki Boyutlu Silindirik Dagiticih Sonik Kristal Yapilarinin Akustik Lens Ozelliklerinin Zaman
Bolgesi Sonlu Fark Simiilasyonlari ile Incelenmesi

Serkan ALAGOZY"

OZET: Fotonik kristallerde gozlemlenen birgok dalga yayilim &zellikleri sonralar1 sonik kristaller
iizerinde gosterilmistir. Sonik kristal yapilar negatif kirinim, diizlem lens, dalga kilavuzlar1 gibi bir¢cok
akustik dalga uygulamasina imkan saglayan akustik metamateriyaldir ve sonic kristal uygulamalar1 son
yilarda yogun bir sekilde calisilmaktadir. Bu ¢alismada iki boyutlu temel sonik kristal yapilar1 kisaca
tanitilmakta ve zaman bolgesi sonlu farklar (Finite Difference Time Domain-FDTD) yontemi
simiilasyon sonuglar1 ile sonik kristal yapilarda negatif kirmim 06zelligi ve dalga odaklama
uygulamalariin bir incelemesini sunulmaktadir. Negatif kirmim ve buna bagli olarak gerceklesen
akustik dalgalarin odaklanmasini konu alan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alisma bu konuda
yapilan 6nemli ¢caligmalar1 kisaca incelenmekte ve zaman bolgesi sonlu farklar yontemi simiilasyonlari
yardimi ile negatif kirinim ve bununla iliskili akustik dalga odaklanma olaylarinin zaman bdlgesi
simiilasyon sonuglarini sunmaktadir. Arastirma sonuglar1 zaman bolgesi sonlu farklar simiilasyonlarinin
sonik kristal diizlem lens tasarimi ¢calismalarinda kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sonik kristaller, negatif kirmmim, diizlem lens, zaman bdlgesi sonlu farklar
simiilasyonu

Investigation of Acoustic Lens Properties of Two-dimensional Cylindrical Scatterer Sonic
Crystal Structures via Finite Difference Time Domain Simulations

ABSTRACT: Many wave propagation properties, which were observed in photonic crystals, have been
demonstrated for sonic crystals, later. The sonic crystal structures are acoustic metamaterials that allow
acoustic wave applications such as negative refraction, flat lens, wave guides, and their applications
have been intensively studied in recent years. This study introduces fundamental two-dimensional sonic
crystal structures and presents an overview for the negative refraction properties and its wave focusing
applications by using Finite Difference Time Domain (FDTD) simulation results. There are many
studies that address negative refraction and its associated phenomenon acoustic wave focusing. This
study briefly reviews some important studies related to this topic and presents time-domain simulation
results in order to illustrate negative refraction and the related acoustic wave focusing phenomenon by
means of FDTD simulations. Research findings indicates that FDTD simulations can be used for design
tasks of sonic crystal flat lens.
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GIRIS

Akustik dalga yayilim ortamlarinin periyodik olarak iletim 6zelliklerinin degistirilmesi ile elde
edilen heterojen dalga iletim ortamlarina sonik kristal yapilar ad1 verilmistir (Miyashita and Inoue, 2001,
Miyashita, 2005). Homojen dalga yayilma ortaminin periyodik olarak ikincil bir ortam ile heterojen hale
getirildigi kristal yapilarda, dalga yayiliminin ilging 6zellikler gosterdigi goriilmiis ve yeni teknolojiler
gelistirme potansiyeline sahip bu sahaya ilgi siirekli artmistir (Sigalas and Garcia, 2000; Miyashita,
2005; Hirsekorn, 2006). Bu ¢alismalar meyvelerini vermeye baslamis; negatif kirilma indisine sahip sol
elli malzemeler (Metamalzemeler) gelistirilmis ve bu malzemeler ile yiiksek odaklama kabiliyetlerine
sahip istiin lens, dalga kilavuzlari, dalga frekansina bagh olarak secicilik gosterebilen dalga filtreleri
yapilabilmistir (Cervera et al., 2001; Chao-Hsien et al., 2004; Miyashita, 2005).

Elektromanyetik dalgalar i¢in kullanilan kristal yapilara fotonik kristaller, akustik dalgalar icin
olusturulan kristal yapilara sonik kristaller ad1 verilmistir. Fotonik kristallerde kesfedilen bir¢ok 6zellik
(Veselago, 1968; Pendry, 2000; Ozbay, 2007) daha sonra sonik kristallerde gézlenmeye baslamistir (Liu
et al., 2019). Kristal 6rgii uygulamalari, elektromanyetik dalga ve akustik dalgalar ile sinirli kalmamus,
sismik dalgalarin sismik kristal veya sismik metamaterial adi verilen periyodik olarak sismik dalga
yayilim 6zelliginin bozulmasi ile olusturulan ortamlarin, frekans cevabinda bant bosluklart adi verilen
frekans bolgelerinde sismik dalgalarin zayiflatabilecegini dngdren teorik c¢alismalar yapilmis ve
deneysel uygulamalar gosterilmistir (Alagoz and Alagoz, 2011; Miniaci et al., 2016; Mu et al., 2020;
Wang, 2020).

Literatiirde, dalganin kristal yap1 i¢inde yayildig1 ana ortama ev sahibi materyal (Host Material),
periyodik olarak dizilen ve dalganin kirinim ve sagilimini saglayan ikincil ortama dagitict materyal (
Scattering Material) ad1 verilir. Kristali olusturan periyodik dagitic1 dizisi bir boyutta degisiyorsa bu
orgii bir-boyutlu (1D) kristal yap1 olusturur. Ornegin arka arkaya dizilen paralel levha katmanlar1 bir-
boyutlu 6rgii olusturur. Eger dagitici materyal iki-boyutta degisiyorsa; iki boyutlu bir (2D) kristal yap1
olusturur. Ornegin, dagitict materyal silindirik formda ise bu silindirlerin bir diizlem boyunca belli
periyodik dizilmesi ile iki-boyutlu kristal meydana getirir. Sekil 1’de iki boyutlu sonik kristal yapinin
bir ¢izimi gériismektedir. Ug-boyutlu kristal, dagitict materyalin {i¢ boyutta degiskenlik gdstermesi ile
elde edilir. Ornegin kiire ya da kiip bi¢imli dagitici materyallerin ii¢ boyutlu bir hacim igine periyodik
bir diizen i¢inde dizilmesi ile tig-boyutlu kristal elde edilir. Bu ¢alismada, literatiirde arastirmalarin
yogunlastig1 iki-boyutlu sonik kristal temel yapilarini ve bu yapilarin akustik dalga yayilim
simiilasyonlar ile negatif kirilma ve akustik odaklanma 6zelliklerini inceleyecegiz.
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Sekil 1. iki boyutlu sonik kristal yapr ile ses dalgasmin odaklanmas olay1
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MATERYAL VE YONTEM

iki Boyutlu Sonik Kristal Yapilar1 ve Negatif Kirinim

Kristali olusturan periyodik yapi1 primitif hiicre ad1 verilen temel bir yapinin kendini tekrarlamasi
ile elde edilir. Kristal yapilar, kendini olusturan temel yapmin geometrisi ile farklilasirlar. Iki-boyutlu
kristaller i¢inde kendini tekrarlayan bu temel birim, dagitict materyallerin yerlesim geometrisine bagl
olarak farli 6rgii geometrileri olusur. Iki boyutlu kristal yapilar igin baslica drgii geometrileri Sekil 2°de
gosterilmistir. Bu kristal yapilarda iki dnemli parametre s6z konusudur. Birincisi, kafes sabiti ad1 verilen
iki dagitici ortam merkezleri arasindaki uzakliktir ve genellikle a ile gosterilir. Digeri ise dagitict
yarigapidir ki; bu parametre ¢ogunlukla r ile gosterilirler.

Kare Orgii Geometrisi Uggen Orgii Geometrisi

e

a

r
/

Sekil 2. Kare orgii ve tiggen Orgii geometrili iki-boyutlu kristal yapilar. Gri yuvarlaklar dagitici
materyali, aralarindaki beyaz bosluklar ev sahibi materyali temsil etmektedir

Sekil 1°de iki-boyutlu sonik kristallerin odaklama 6zelliklerinin incelenebilecegi diizenek temsili
olarak gosterilmisti. Burada, hava ev-sahibi materyaldir. Diger bir ifade ile ses dalgalarinin yayilimmi
saglayan ortamdir. Silindir ¢gubuklardan olusan diziler ise dagitict materyallerdir. Sonik kristal tiretimi
icin bu kat1 gubuklar aliiminyum veya plastik gibi kat1 materyallerden tiretilebilmektedir (Martinez-Sala
et al., 1995; Miyashita and Inoue, 2001; Alagoz, 2011). Havaya gore yiiksek yansitma katsayisina sahip
bu kat1 dagiticilar, ses dalgalarinin kristal i¢inde sag¢ilmasina ve dagitici dizilerinin 6rgii geometrisine
bagl olarak modiilasyona ugramalarina yol agarlar. Boylece, sonik kristal yapinin frekans cevabinda
(Bant yapisinda), dalga iletiminin saglandigi iletim bantlar1 ile dalga iletiminin zayifladig1 bant
bosluklar1 gozlemlenir. Dolayist ile sonik kristal yapinin, iletim bandina karsilik gelen frekanslarda
dalgalari iletir ve bu frekanslarda dalga kilavuzu veya dalga odaklama uygulamalar1 gergeklestirilebilir.
Bant bosluklarina karsilik gelen frekans da ise dalgalar1 sonlimleyen (Zayiflatan) bir zayiflatici veya
sonlimleyiciye doniisiir ve dalga izolasyonu uygulamalar1 bu frekans bolgelerinde saglanir. Yapilan
deneysel ve teorik caligsmalarda, fotonik ve akustik kristallerin, ikinci iletim bantlarina karsilik gelen
frekanslardaki dalgalar i¢in negatif kirilma indisine sahip oldugunu goriilmiistiir (Foteinopoulou et al.,
2003; Houck et al., 2003; Zhang and Liu, 2004; Qiu et al., 2005; Feng et al., 2005; Alagoz et al., 2009;
Alagoz, 2011). Sekil 3’de kristal yapilar i¢inde negatif ve pozitif kirilma olaylar1 temsili olarak
gosterilmistir. Ikinci iletim bandi frekans bolgesi i¢in negatif kirllma saglayan bu kristaller, {istiin
odaklama kabiliyeti saglayan iistiin lenslerin gelistirilmesine imkan saglamistir (Qiu et al., 2005; Alagoz
et al., 2009; Alagoz, 2011; Zhu et al., 2011; Liu, 2019).
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n<0

Negatif
Kirinim

(a)

Pozitif
Kirinim

(b)

Sekil 3. (a) Negatif kirmim sonucu diizlem dalganin hareket dogrultusunda meydana gelen degisimler.
(b) Pozitif kirinim sonucu diizlem dalganin hareket dogrultusunda meydana gelen degisimler.

BULGULAR VE TARTISMA

Zaman Bolgesi Sonlu Farklar Simiilasyonlar: ile Sonik Kristallerde Negatif Kirimmm Olaymin
Incelenmesi

Sonik kristal yapilarin ev-sahibi materyali, ses tasima kabiliyetine sahip olmalidir. Ev sahibi
materyal olarak yaygin olarak hava kullanilir, ancak sivilar da kullanilabilir. Dagitict materyal, ev-sahibi
materyale gore yliksek yansima katsayisina sahip olmalidir. Bu nedenle, kat1 malzemeler (aliiminyum,
celik, plastik, ahsap, cam, vb) diger bir ifade ile yiiksek yogunluk ve bulk modiilii gdsterebilen
materyaller tercih edilmelidir. Ilk sonik kristal olarak heykeltras Eusebrio Sempere’nin celik cubuklari
paralel olarak dizerek gerceklestirdigi eseri gosterilir. Her ne kadar sanatgi, eserini sanatsal bir kaygi ile
iiretse de Meseguer ve ekibi bu eserin 1.67 KHz frekansindaki ses dalgalarini ciddi 6l¢iide zayiflattigini
tespit etmisler ve eserin bu frekanslarda bir bant bosluguna sahip iki-boyutlu bir sonik kristal yap1
olusturdugunu gdstermislerdir (Martinez-Sala et al., 1995). Daha sonralar1 zaman bolgesinde sonlu
farklar simiilasyonlar1 ile yapilan akustik dalga incelemelerinde, ses dalgalarinin negatif kirinimi ve
odaklanmasi gibi etkiler gézlemlenmistir (Cervera et al., 2001; Chao-Hsien et al., 2004; Qiu et al., 2005;
Alagoz et al., 2009).
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5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 4. (a) Sonik kristal yapida elde edilen negatif kirmim ( f = 14000 Hz), (b) Sonik kristal yapida
elde edilen pozitif kirinim ( f = 11000 Hz)

Uggen orgii geometriye sahip iki-boyutlu sonik kristal yapilarin simiilasyonlari zaman bdlgesinde
sonlu farklar yontemi ile bilgisayar ortaminda gercgeklestirilmistir (Miyashita, 2005; Alagoz, 2012).
Diizlem dalgalarin sonik kristal yapi tarafindan negatif ve pozitif kirinima ugratilmalar1 Sekil 4°de
sunulan simiilasyon sonucunda gosterilmistir. Sekil 4(a)’da goriilen simiilasyon sonucunda, sonik kristal
yapinin negatif kirtlma indisine (n <0 ) sahip oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir. Diizlem
dalganin 6nemli bir kismi sonik kristal yap1 i¢cinde negatif kirinima maruz kalirken, bir kismi1 da sonik
kristal yapiya giremeden yansimaya maruz kalmistir. Bu durum, efektif negatif kirilma indisine sahip
sonik kristal yapinin bir efektif empedansa ve yansima katsayisina sahip olduguna isaret eder. Sekil
4(b)’de ise dalga frekans: diistiriilerek birinci iletim bandinda elde edilen pozitif kirinim simiilasyon
sonuglar1 goriilmektedir. Bu durum bize, kristal yapinin gosterecegi efektif kirilma indisinin degerinin,
kristale gelen dalganin frekansina bagl degistigini gostermektedir (Jia and Zhang, 2007).
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Zaman Bolgesi Sonlu Farklar Simiilasyonlar ile Sonik Kristallerde Odaklama ve Akustik Lens
Ozelliklerinin incelenmesi

Kristal yapilarda iki farkli karaktere sahip odaklama tiirii gdzlemlenebilmektedir. Bunlardan
birincisi, sonik kristal yapilarin pozitif kirilma indisi gosterdigi frekanslarda gozlenir ve digbiikey sekle
sahip sonik kristaller ile ses dalgalarinin odaklanmasi saglanir. Bu odaklanma tiirii, 1s181n ince kenar
merceklerde kirilmasima benzer bir mekanizma ile ses dalgalarini odak noktasina toplar. Burada
odaklamay1 saglayan mekanizma, akustik dalgalarin kristal yapi i¢inde dis ortama nazaran daha yavas
yayilmasidir. Bu hiz farky, kristal yapiya verilecek uygun bir sekil ile dalga zarfinin odaklanmaya uygun
olarak biikiilmesini saglar. Dalga yayilim hiz farkina dayali odaklama yontemi, digbiikey lens yapisi ile
saglanabilmesi yaninda sonik kristal i¢inde dalga iletim hizlarinin farklilagtirildigi degisken indeksli
sonik kristal yapilar ile de saglanir (Climente et al., 2010). Sekil 5’de dalga yayilim hiz1 farkina dayali
odaklama mekanizmasindan yararlanan mercek yapisi (digbiikey lens) yardimi ile diizlem dalganin
odaklanmasini gosteren bir simiilasyon sonucu gosterilmistir.

Sekil 5. Sonik kristal yapilarin digbiikey kristal geometrisi ile sagladigi akustik odaklanma

Diger bir odaklama tiirii ise negatif kirilma indisinin agiga ¢iktig1 frekanslarda goriilmektedir.
Ustiin lens olarak nitelendirilen bu 6zellik, kristal yapmin negatif kirmim gosterdigi frekanslarda agiga
cikar ve dikdortgen sekline sahip bir kristal yapi ile Uistiin akustik odaklama kabiliyeti saglanabilir (Qiu
et al., 2005; Alagoz, 2011; Liu et al., 2012; Liu et al., 2019). Bu lens yapisinin dalga boyu alt1 odaklama
(Subwavelength focusing) (Liu et al., 2019) ve iistlin ¢oziiniirliikte akustik goriintiileme (Liu et al., 2012;
Liu et al.,, 2019) saglayabilecegi gosterilmistir. Negatif kirilma kosullarinda 1sin izleme teknigi
kullanilirsa, dikdortgen geometriye sahip kristal blogun, Sekil 6’da temsili olarak gosterildigi gibi biri
kristal icinde ve digeri de kristalin arkasinda olmak iizere iki odaklama noktasi olusturdugu goriiliir.
Burada odaklanmaya neden olan mekanizma, pozitif kirmimin goriildiigii frekanslarda ortaya ¢ikan ve
kristal yapiya verilen sekil ile dalgalarin yalim hizinin degistirilerek odaklanmasindan farkli olarak,
negatif kirinim olayimnin diiz lenste dogal bir sonucudur (Qiu et al., 2005). Negatif kirinimin bir sonucu
olarak sonik kristal diizlem lens yardimi ile noktasal kaynaktan ¢ikan kiiresel dalgalarin kristalin diger
tarafinda yiiksek ayiricihiga sahip (Subwavelength focusing) bir akustik odaklama saglayabildigi
gosterilmistir (Liu et al., 2019).
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n<o0

Negatif
................ Kirinim

Odak Noktasi

Noktasal
Kavnak

Sonik Kristal

oo >
d

Sekil 6. Negatif kirilma durumunda (n < 0) diizlem lenslerde dalga odaklama (Qiu et al., 2005)

Sekil 7°de liggen Orgii geometrisine sahip iki-boyutlu sonik kristal yapi ile diizlem lens simiilasyon

sonucu sunulmustur. Sekil 8’de bu benzetimde elde edilen basing siddeti haritas1 gériilmektedir.

Iki boyutlu ve dikddrtgen bigimli sonik kristallerin negatif kirilma durumunda odak noktasinin

konumu, efektif kirilma indisi (n )’e bagl olarak,
D, :(1+]/|n|)-d (1)
ile ifade edilmistir (Qiu et al., 2005).

Ustiin lens uygulamalari igin, n = —1 durumu en iyi odaklama 6zellikleri ve en yiiksek odaklama

giiciiniin elde edildigi 6zel bir durumdur. Bu kosul altinda, D, =2d olarak ifade edilir. Sekil 6 goz

oniinde tutulursa, D, =d_  +d + D, oldugu goriilir. Bu iki ifade birlikte degerlendirilirse d, =d —D,

elde edilir. Buna gore, n = —1 durumunda, odak noktasinin (d,) konumunun, kristal yapimin genisligi (

d ) ve dalga kaynaginin kristale olan uzaklig1 ( D, ) ile belirlendigi goriiliir.

>
L 3
,Q:"‘.."
§

5 10 1s 20 25 30 35

[em]

Sekil 7. Sonik kristal diizlem lens simiilasyon sonucu (Dalga frekanst 16000 Hz)
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Sekil 8. Sekil 7°de goriilen simiilasyon sonucu i¢in elde edilen maksimum basing siddeti haritasi

Sekil 9, 10 ve 11°de n = —1 i¢in, odak noktasinin kristalden uzakliginin d, =d — D, bagmtisina
uygun olarak degisebildigi simiilasyon sonuclarinda goriilebilmistir. Sekil 9 ve 10°da, dncelikle kaynak
uzaklhigr D, degistirilerek odak noktasinin konumunda olusan degisimler incelenmistir. Sonra, Sekil
11°de sonik kristal kalinlig1 d degistirilerek odak noktasinin konumundaki degisim gosterilmistir. Sekil
9, 10 ve 11°de odak uzakliginin d, =d — D, formiiliine uygun degistigi ve n=—1 durumunda akustik
kaynagin kristale olan uzaklhigi ile odak uzakhgi toplaminin sabit ve sonik kristal genisligine (
d =d, + D,) esit oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon sonuglar1 Esitlik 1 ile ifade edilmis olan 1sin izleme
ile yapilan analizlere uygun sonuglar vermistir. Diger bir 6nemli nokta ise kaynak yerinin de§isme
miktar1 kadar AD,, odak uzaklhiginda degisim Ad, = —AD, olmasidir. Bu 6zellikler, diizlem akustik lens
kullanarak ses kaynaginin konumunun hassas bir sekilde odak uzakligi konumunu ile belirlenmesine
imkan saglayabilir. Ayrica kaynak konumu ayarlanarak akustik dalga enerjisinin sonik kristal diizlemin
diger tarafinda odakladigi noktanin ayarlanabilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

[cm]

5 0.6

10

0.4
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20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30

[cm]

Sekil 9 n = —1 durumunda, akustik kaynak noktas1 sonik kristalden 3 cm uzakta ve odak noktas1 5 cm'de

olustu. (Kristal yapiya olan uzakliklariin toplamlari, sonik kristal kalinlig1 olan 8 cm’dir)
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Sekil 10 n = -1 durumunda, akustik kaynak noktas1 sonik kristalden 5 cm uzakta ve odak noktas1 3
cm'de olustu (Kristal yapiya olan uzakliklarinin toplamlari, sonik kristal kalinligi olan 8 cm’dir)

0.8

0.6

5 10 15 2 25 30

fom]

Sekil 11 n = —1 durumunda, sonik kristal kalinlig1 10 cm oldugunda akustik kaynak uzakligi 2 cm ve
odak uzaklig1 8 cm'de olustu (Kristal yapiya olan uzakliklarmin toplamlari, sonik kristal kalinlig1 olan
10 cm’dir)

Negatif kirinima sahip sonik kristal diizlem lensler ile dalga boyu altinda ayiriciliga (¢oziiniirliige)
sahip odaklama saglayabilmektedir. Bu 6zellik akustik goriintiilemede sonik kristal diizlem lensler
yardimi ile c¢oziniirliiglin artirilmasini saglayabilir. Bu 06zelligi, zaman bdolgesi sonlu farklar
simiilasyonlarinda iki noktasal kaynagin birbirine yakinlastirilmasi ve odak noktalarimin birbirinden
ayirilabilirligi ile incelenebilir. Noktasal kaynaklar arasindaki mesafe dalga boyu A'nin altina diistiigii
zaman noktasal kaynaklarin odak noktalarinin birbirinden ayrilabilmesi dalga boyu alt1 ¢oziiniirligiin
gegerliligine isaret eder. Sekil 12°de dalga boyu altinda ayiriciligi incelemek i¢in noktasal iki kaynak
arasindaki mesafenin sirasi ile 0.47A4 (Sekil 12 a,b), 0.804 (Sekil 12 c,d), 1.004 (Sekil 12 e,f) ve 1.571
(Sekil 12 g,h) i¢in simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Burada, A kaynaklardan yayilan dalganin dalga
boyunu ifade etmektedir. Kaynaklar arasi mesafenin 0.47A4 oldugu durumda odak noktalarinin
birbirinden ayrilmasi miimkiin olmamistir. Ancak, kaynaklar arasi mesafenin 0.804'ya ¢ikarildigi
durumda odak noktalarinin birbirinden ayrilmasit miimkiin olmus ve bdylece dalga boyu alt1 ¢oziintirliik
ozelligi simiilasyon yardimi ile gézlemlenebilmistir.
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SONUC

Bu caligmada sonik kristallerde negatif kirinim 6zelligi ve bu 6zellige bagli olarak sonik Kristal
diizlem lens 6zellikleri, zaman bolgesi sonlu farklar simiilasyon sonuglar1 yardimi ile incelenmistir. Bu

lenslere ait kaynak konumuna bagli odak noktasi konumu (d, =d — D, ) ve dalga boyu alt1 ¢oziiniirlik

ozelliklerinin zaman bolgesi sonlu farklar simiilasyonlari ile bir incelesi sunulmustur. Bdylece, zaman
bolgesi sonlu farklar simiilasyonlar1 yardimi ile bu 6zellikleri kullanabilen uygulamalar ve akustik lens
tasarimlarinin gelistirilebilecegi goriilmiistiir. Bu 6zellikler yardimi ile sonik ve akustik goriintiileme
sistemlerinin 1yilestirilmesine doniik simiilasyon g¢aligmalarinin yapilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Simiilasyon sonuglarinda n=—1 durumunda odak uzakligimin d, =d — D, uygun degisiminin, diizlem

akustik lens yardimi ile iki uygulamaya imkan saglayabilecegi goriilmiistiir. Birincisi, akustik ses
kaynaginin konumunun, diizlem lens’den gecen dalganin odaklanma uzakligina gore belirlenebilmesi
ile yakin-alan akustik kaynak konum tespiti uygulamalarina imkén saglayabilir. Digeri, kaynak konumu
ayarlanmasi ile akustik dalga enerjisinin sonik kristal diizlemin diger tarafinda odaklandigir noktanin
ayarlanabilmesi imkani, akustik enerji odaklama uygulamalarina katki saglayabilir.

Cikar Catismasi

Makaleye ait galismanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve makalenin yazilmasi asamalarinda herhangi
bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederim.

Yazar Katkisi

Makalenin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve yazilmasi makale tek yazari olarak tarafimca yapildigi
beyan ederim.
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