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Resumen— Los cristales de sonido (CS) son medios periédiceados artificialmente para interferir la propaga de
ondas acusticas. El control de las propiedadestieasisde los CS necesita del estudio de la distdbude los
dispersores que componen la estructura y de lggaaiades acusticas intrinsecas de dichos dispsrdemeeste sentido,
en el presente trabajo se realiza un estudio desjeersion generada por diferentes formas georaétde dispersores y
resonadores, en funcién de la orientacion que preserespecto al frente de onda incidente. Posteeiate, estos
elementos se emplean en la construccion de distiB®, y se caracteriza la atenuacién que prodwt®sliCS en
funcién de la orientacion de los elementos quetsponen. Ademas, se estudia como puede modifiehespectro de
un CS al variar la posicion de los elementos digpessque lo componen. Finalmente, los conocimiealisnidos en
estos analisis se emplean para maximizar el espadetatenuacion de un CS con el fin de que atenfermie regular en
todo el rango de bajas frecuencias analizado, @200 Hz. El objetivo del trabajo es que el CS tasté pueda
emplearse como pantalla acUstica para fuentesridasa bajas frecuencias. La propagacion de ondies/és de estos
medios periédicos debe analizarse mediante métodoericos debido a la complejidad del problemadisEn este
trabajo se ha empleado el método de los elemeirtibgsf implementado mediante el softw&@emsol Multiphysics
v.3.5a.
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Abstract — Sonic crystals (SC) are periodic media artifigiaireated to interfere sound wave propagation. The
acoustical properties control of SC requires thelystaf both, scatterers distribution in the perioditucture and
scatterers acoustic intrinsic properties. In tlesse, presented work includes a study about thedion produced by
different scatterers and resonator geometrical ehaepending on the orientation of these respeittetincident wave
front. Then, these elements are used to constiffetaht SC, and attenuation produced by SC'’s isattarized as a
function of their elements orientation. In additidghis studied how the attenuation spectrum ofCacén be modified
when modifying their scatterers position. Finaliil, knowledge obtained on these analyses is emglayenaximize the
attenuation spectrum on a SC that mitigates relgulathe low frequency range, from 0 a1200 Hz. Digective of this
work is to employ the obtained CS as a noise bafoiesound sources at low frequencies. Wave prdpagshrough
periodic media must be analyzed by numerical mettthee to the complexity of the physical problemtHis work the

finite elements method is used, implemented by CoMsidtiphysics software v.3.5a.
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I. OBJETO Y ANTECEDENTES.

[.1. Introduccion.

La propagacion de ondas a través de sistemas pasdda suscitado un interés creciente desde
que se observd que estos sistemas presentan qesfEiedades fisicas que pueden ser de gran
aplicacion en diferentes ramas de la ciencia @ dednologia.

Los sistemas periddicos se caracterizan por paseedistribucion regular y repetitiva de un
material en un medio con propiedades fisicas difesea las de éste. Este tipo de estructuras esta
presente, a nivel atomico, en gran cantidad de riabgtge existentes en la naturaleza, que por
presentar estas caracteristicas en su distribatiinica, reciben el nombre de solidos cristalinos o
cristales.

Estas estructuras fueron estudiadas en un primeremto en el campo del electromagnetismo
por investigadores como E. Yablonovich o S. John glointerés que despertaba la forma de
propagacion de ondas electromagnéticas dentrostiemsis periddicos en los que la constante
dieléctrica cambiaba periddicamente en el esp&sitos estudios permitieron, en 1991, el disefio y
construccion del primer cristal fotonico sensiblasondas electromagnéticas y posteriormente, y
dado que las ondas sean del tipo que sean se dammempre de la misma manera, estos
conocimientos se aplicaron en el campo de la aatsti

Si se consideran ondas acusticas o elasticasaklgana los cristales fotonicos se denomina
cristal fonoénico. Si uno de los medios que formaigtiema periddico es un fluido y el otro es un
medio elastico o rigido, en este caso este sistenilde el nombre de cristal de sonido (CS). Los
CS se caracterizan principalmente por la perioditide los elementos dispersores que forman el
sistema. Esta periodicidad genera, por el efectdigfersion mdltiple que provoca su estructura,
cierto rango de frecuencias donde la onda no ppegEagarse a través del cristal. Estos rangos de
frecuencia se denominardBandgaps(BG) por analogia con los bandgaps que aparecen en
materiales semiconductores.

Actualmente, ya existen ejemplos del uso de CSheaaiones relativas a la acustica como por
ejemplo barreras para el control del ruido dedcdfiL8, 21, 30, 31, 33] o de ruido ferroviario [26]
filtros acusticos o lentes acusticas, este UltirAs fien como ejemplo de cristal fononico. Por otra
parte, y al igual que sucede con los cristalesotiinicos, los cristales de sonido bidimensionales
presentan mayor aplicaciéon préctica que los sigendimensionales debido a la sencillez de su

uso y de su desarrollo tedrico.

[.2. Objetiva
El objetivo principal del trabajo de fin de magstee se presenta es doble. Por una parte se pretende
variar la forma geométrica de los dispersores pasicion dentro de la red con el fin de maximizar

el fendmeno de la aparicién del BG debida al fem@nde la dispersion multiple. Por otra, se
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pretenden afiadir nuevos mecanismos de controlide an los dispersores, como resonancias,
para aumentar la capacidad de atenuacion del dorgehcristal.
Este andlisis se va a llevar a cabo de la sigureateera:

- Se analizaré la atenuacion que producen diferéotems de elementos dispersores acusticos
en funcién de su orientacion respecto al frenteriias.

- Se analizara la atenuacion que producen difereiot@sas de elementos resonadores en
funcion de la orientacién de la abertura del redoneespecto al frente de ondas.

- Se analizara la atenuacién acustica producida iferedtes redes de elementos dispersores
formados exclusivamente por un tipo de elementoedi®r y en funcion de la orientacion de
los elementos respecto al frente de ondas.

- Se analizara la atenuacién acustica producida iperedtes redes de elementos resonadores
formadas exclusivamente por un solo tipo de eleonezstonador.

Posteriormente, los conocimientos obtenidos ersestdlisis se aplicaran al disefio de pantallas
acusticas destinadas a la atenuacion del ruidodiamg bajas frecuencias producido por fuentes
acusticas cuyo espectro sonoro presente mayornidoten estas frecuencias.

Por ultimo, se comparara la atenuacion produciddappantalla resultante con la producida por
una pantalla acustica tradicional [8, 27] empleguta, ejemplo, en la atenuacion del ruido de

trafico rodado.

[.3. Estructura de la tesis final de master.
Con el fin de exponer correctamente el trabajozaad, la presente tesis se estructura del siguient
modo:

- |. Objeto y antecedentes: en este apartado se npaesdos antecedentes histéricos
existentes en el estudio del campo de los cristidesonido, la motivacion para realizar la presente
tesis, los objetivos y la estructura de la misma.

- Il. Conceptos basicos: en este apartado se raatizzcercamiento a la teoria que rige el
problema que se presenta con el fin de compreradeéotalidad del trabajo realizado. En esta
seccion se revisan conceptos sobre el comportamniEntos cristales de sonido (CS) y sobre los
resonadores de Helmholtz (HR), ademas de los distiparametros que se utilizan para la
evaluacion y comparacion de los diferentes CS dakedos.

- lll. Descripcion del estudio: se presentan los elatms analizados y el tipo de estudio que
se realiza sobre cada uno de ellos.

- IV. Modelos de simulacion: se describe en estetaganas caracteristicas de los modelos
de simulacion empleados, tanto en elementos comee@es, y las caracteristicas del modo

empleado en la aplicacion Comsol.
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- V. Resultados: en este apartado se presentanifuspates resultados obtenidos de forma
tedrica y numérica durante el proceso de estudiosddiferentes puntos presentados en el apartado
de objetivos.

- VI. Aplicaciones: en este apartado se aplican dégsilitados obtenidos en las simulaciones
al disefio de un cristal de sonido para que constgmaxima atenuacién posible en todo el rango
frecuencial estudiado.

- VII. Conclusiones: finalmente se resumen los ppalds resultados obtenidos durante el
trabajo y que se consideran de mayor importancia.

ll. CONCEPTOSBASICOS

Para interpretar mejor el trabajo realizado en és$&na, a continuacion se definen algunos
conceptos basicos sobre las propiedades geométripropagacion de las ondas de los sistemas
periodicos, y en concreto de los cristales de sonichmbién se definen varios pardmetros

empleados para la comparacion de resultados yoldateue rige el comportamiento de los

resonadores de Helmholtz.

II.1. Sistemas periédicos.

Una estructura periodica es aquella que preseamtalistribucion regular y repetitiva de un material
en el espacio. Estas estructuras se encuentraenfgssa escala atdbmica, en gran cantidad de
soélidos existentes en la naturaleza. Este tipodtidos reciben el nombre de cristales y por este
motivo, una estructura periddica puede denomirtarabién estructura cristalina.

Un sistema periodico, o medio periddico, se caraetgor poseer una estructura cristalina, es
decir, una distribucion periédica de un materialemmedio con propiedades fisicas diferentes a las
de este material.

Estos sistemas pueden ser, dependiendo del nUreedoratciones en los que se presente la
repeticion, unidimensionales (1D), bidimensiong®3) o tridimensionales (3D). A continuacion
se observa una imagen con ejemplos de cada tipstdectura [15].

Fig.1. Ejemplos de sistemas periédicos correspoiteien cristales fotonicos.
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II.1.1. Propiedades geométricas

Il.1.1.a.Red de Bravais o Red directa.
Como se ha dicho, un sistema periodico es aquelgido por la repeticion de una unidad elemental
en una red periddica de puntos. Estas unidadeptalas que forman el conjunto de la estructura
se denominan “bases” y a la red periddica de pusgkosenomina Red de Bravais. La red de
Bravais puede definirse como una disposicion itdirde puntos discretos que presentan una
estructura y orientacion invariable independientemmelel punto de orientacion. De esta forma, la
totalidad de una estructura cristalina se puedeideiediante una red de Bravais y una base.

Se define el concepto de celda unidad como unagegoorcion del cristal que al ser repetida
genera el cristal completo. La disposicién del eleto o elementos existentes dentro de la celda
unidad es lo que anteriormente se ha denominado base.

La red de Bravais, viene definida matematicameaotdqs vectores fundamentales de traslacion

d de forma que sus puntﬁsquedan definidos por la expresion:

R={Y vd v, € 7} (2.1)

siendo v; numeros enteros# € [1,3] dependiendo de las dimensiones espaciales dd dere
puntos.

Dentro de una misma red pueden existir diferergttas unidad definidas por distintos vectores
fundamentales, pero solo existira una celda deriinres minimas. Los vectores que desarrollen
este tipo de celdas reciben el nombre de vectonegigos.

Otra forma de generar la estructura completa deristal puede ser mediante la celda primitiva,
que se define como aquella celda unidad de volumi@mmo y con una densidad de puntos de la
red de Bravais igual a uno. Esta celda la podentdener a través del conjunto de vectores

primitivos @ que configuran la red de puntos.

Celda primitiva

©-
&
-

09
@@
OO
~O-
@

@ @ @ Q @--G"-@ CD

Fig. 2. Ejemplo de red de Bravais cuadrada en1&3,tipos de celda unidad y celda primitiva [14].
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En la imagen anterior (Fig. 2) pueden observarfeatites tipos de celda unidad existentes en
una misma red cuadrada en dos dimensiones, losrgedundamentales de traslacién que forman
cada una de estas celdas y una celda primitiva.

Para definir la estructura completa de un crissahbién se puede emplear la celda de Wigner-
Seitz. Esta celda tiene la caracteristica espéeiakr elegida de tal forma que el centro de lacel
es ocupado por un punto de la red.

A continuacion se muestra el proceso de constroatgdeste tipo de celda, en 2D (Fig. 3). Para
ello, debe unirse un punto elegido de la red caestb de puntos que lo rodean (lineas en azul).
Posteriormente, se trazaran lineas perpendicufagieas pasen por el punto medio de estas uniones

(lineas en rojo). La celda encerrada por estasdiperpendiculares sera la celda primitiva de
Wigner-Seitz.

Iy

N7/

Fig. 3. Construccién de una celda hexagonal de @vi§eitz en una red 2D.

Como el objeto de este trabajo versa sobre cristatBmensionales, a continuacion se muestran

los cinco tipos de red de Bravais mas comunes gwlidezensiones, segun los angulos y la distancia
entre nodos (Fig. 4).

Red hexagonal

&= . . . \—.o- .

@=120°
Red oblicua . { . .
| #a| : : * Red rectangular -

@#90° .. .. .. .. &= a,| . T—’

@=90° . - -

Red cuadrada . > C Red rectangular. P 1

AR - T_, - gl":‘rj"r : — - Ri

@=90° =%l - )
o . A o @=90° . .

Fig. 4: Redes de Bravais mas comunes en dos diomass(2D).

II.1.1.b.Red Reciproca

Toda estructura cristalina lleva asociada dos regesuna parte la red directa o red fisica del

cristal, y por otra, la red reciproca que va astzcial patrén de difraccion del cristal. Estas dos
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redes estan unidas de forma que si se modificadatacion de un cristal, se esta modificando la
orientacion de ambas redes, la directa y la recépro

La red reciproca es una red imaginaria en el espgieiFourier y sirve para determinar qué
vectores de onda pueden experimentar difracciogdBr&omo red, posee unos vectores que
definen su estructura llamados vectores de la eetpnoca y se designan normalmente como
vectores de traslacidf

Los vectores de traslacion que forman la mallaaded reciproca pueden escribirse como una
combinacion lineal de vectores primitivos, al iggak sucede con los vectorésle la red directa,

de tal forma que:

G = {Z?:l.uigi | u; € Z} (2.2)

dondey; son numeros enterosnye [1,3] dependiendo de las dimensiones espaciales dd la re
de puntos.

Como la red reciproca depende de la red directavéotoresﬁi qgue definen esta red pueden

escribirse como combinacion de los vectores prostde la red directa de tal forma que:

a;xas a; xa;

7 asxay
b2 = [ ———
ax(az x az)

e xaz)’ ay+(a; x a3)’

Ademas, los vectores que definen una red recipgonaortogonales a los vectores de la red
directa, y seguiran la restriccion de:

Donded;; es la delta de Kronecker y tiene las propiedéges 1sii =y §;; = 0sii # j.
La siguiente imagen (Fig. 5) muestra la repres@neagrafica de una red reciproca (en verde) a

partir de una red directa en dos dimensiones (gronenodos en azul), segun las condiciones de

ortogonalidad especificadas en el parrafo anterior:

Fig. 5. Representacion de red directa y red recipem 2D
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b, tendra la misma longitud qu& y b, la misma quei;, aunque las dimensiones del espacio

real seranrfi], mientras que las del espacio reciproco setém.

[I.1.1.c.Zonas de Brillouin.
En fisica del estado solido, las zonas de Brill@ain regiones de la red reciproca. Las dimensiones
de estas regiones vendran limitadas por la celikadre la red reciproca, que normalmente suele
ser la celda de Wigner-Seitz, definida anteriorméhtl.1.a)

Estas regiones representan zonas de energia Emitlmhde la onda tendr4 una energia
comprendida entre unos valores, maximos y minitnos limites de energia indican los valores de

los vectores de onda que pueden sufrir difracci@y®

([ o N o [
AR )
N e/
>
P .
-1 |
. | |
O O = l L o
< |
S |
LY ¢
i // //\A/\\ \\ i
o o @ ® J

Fig. 6. Construccidén de la primera zona de Britiogin una red triangular en 2D.

Esta celda, construida en el espacio reciprocoomacida como primera zona de Brillouin, y el
resto de las zonas, generadas de la misma formia quienera, van formando las siguientes zonas
de Brillouin.

Como se observa, la celda obtenida en la imagenianpresenta simetrias de rotacion. Si estas

se reducen al maximo se obtiene la zona irredeatielBrillouin (Fig. 7).

Fig. 7. Zona de Brillouin (contorno exterior) y zomreductible de Brillouin (sombreado).

Las direcciones GJ y GX, representan las principdileecciones de simetria de la estructura del
cristal. Para cada una de estas direcciones emisiebanda prohibida, es decir, un rango de
frecuencias donde la onda no puede atravesar ébmehlido al efecto de difraccion mdltiple que

provoca la periodicidad de la estructura. Si lasdaa prohibidas asociadas a cada una de las
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direcciones principales de simetria se solapanbsien@ una banda prohibida completa a una
frecuencia o rango frecuencial determinado. EnseBtruencias la onda no podra propagarse
dentro del medio en ninguna direccion.

En general, cuanto mas redonda sea la celda W&gitr-obtenida, mayores posibilidades
existen para la obtencién de una banda prohibidapleta de propagacion de ondas, ya que la
celda presenta mayor simetria axial y las dire@sgprincipales de simetria GX y GJ estan mas
préximas entre si. Con lo cual, existird una difei@ menor entre los mdodulos de estos vectores.
Esto implica mayor proximidad entre los picos Braggel dominio de las frecuencias para cada

direccién de simetria de la red y mayor facilidadapsolaparse unos con otros.

[1.1.1.d. Parametros Geométricos.
Las estructuras periodicas se caracterizan povdowres de la red directa y, dependiendo de la
orientacion en la que incide la onda que se qumegferir, el parametro de red o pasaoincidira
con el vector fundamental que define esa direcdi@te pardmetro de red representa la distancia
entre los puntos de la red de Bravais.

Si se conoce ademas el tamafio de los elementosogugonen la red, se puede obtener el
factor de llenadoff (del inglésfilling factor) de la red. Este pardmetro se obtiene calculahdo e

cociente entre el &rea de elemento encerrada pocelda unidad respecto al area total de dicha

»
S

celda.

]
\\

£
Iy QU

kY

r//\A\
/ﬁ /N
- M (
L\
Fig. 8. Ejemplos de factor de llenado para reagnigar (izq.) y red cuadrada (dcha.).

Para las redes mostradas en la figura anteridacédr de llenado se obtiene de la siguiente

forma:

2mr?

mr?
fftriang = m; ffewaa = 2 (2.5)

[1.1.2. Propiedades de propagacion

Cuando un conjunto de ondas se desplaza a travam dmedio compuesto por elementos
distribuidos de forma periddica, como son las esitras cristalinas, las ondas son dispersadas por
cada uno de estos elementos y a su vez, cuandonties dispersadas interactlan con otros

elementos de la distribucién, vuelven a ser disgs nuevamente.
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Este mecanismo de dispersion repetitiva recibeosibme de dispersion multiple y depende
principalmente de la periodicidad de la estructniatalina y de la longitud de onda incidente.
Cuando la longitud de onda es comparable con lkardig entre planos (periodicidad) de la
estructura del cristal, el fendmeno de la dispearsidlltiple genera haces de ondas difractados en
direcciones diferentes a la direccion de la ondalénte. Esto es posible debido a la interferencia
constructiva o destructiva entre las diferentesasrdispersadas.

El fenébmeno se estudié en un primer momento pok.VBragg con la propagacion de rayos-X
sobre solidos cristalinos con el fin de determisar estructura atomica. Los experimentos
realizados permitieron deducir que existia unaci@mentre la longitud de onda incidente, el
angulo de difraccion y la periodicidad de la egdtites Esta expresion es conocida como Ley de

difraccion Bragg o Ley de Bragg.

Il.1.2.a.Ley de Bragg.
La ley de Bragg es una expresion del fendmeno difrizccion de ondas sobre mallas de puntos
dispuestos ordenadamente. Esta ley permite estadidirecciones en las que la difraccion de una
onda sobre una estructura periddica produce imégrééas constructivas.

La interferencia es constructiva si la diferencidaree los caminos que recorren los rayos
reflejados en distintos planos o elementos dettaaara es un multiplo entero, de longitudes de
onda,A.

La expresion analitica de la ley de Bragg es:
nl = 2d sin(@) (2.6)

donded representa la distancia entre los distintos plaieoks red y@ es el angulo que forman

la onda incidente y la onda reflejada.

Fig. 9. Interferencia constructiva (izg.) y destivee (dcha.) segun el &ngulo de desviaci®) (2

Por tanto, solo existira reflexion en caso de guihgitud de onda incidentg, sea menor a
dos veces la distancia entre los distintos plaraval@los del crista{A < 2d). Ademas, cuando
exista reflexién Bragg de los rayos-X incidentebrecel cristal, la onda electromagnética no se

propaga a través de este.
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De esta forma, se generan rangos de frecuencieedarmhda puede propagarse o no a través
del sistema periddico denominados bandas permitiddsandas prohibidagbandgaps).La
aparicion de estas bandas es comparable con lsugede con el comportamiento de los electrones
dentro de un sdlido cristalino y la explicacionedte fendmeno viene dada por la teoria cuantica de

bandas de los sélidos [1].

I1.1.2.b. Teoria de bandas.
La teoria de bandas se emplea en fisica del estdido para describir la estructura electronica de
un material como una estructura de bandas eleca®no simplemente estructura de bandas de
energia. Esta teoria dice que los electrones dsolitio cristalino se distribuyen en bandas de
energia separadas por regiones para las que nerexstados electronicos permitidos. Estas
regiones se denominan zanjas o “gaps” de energiéuri€ién de que las bandas de energia estén
total o parcialmente llenas o vacias, y en fundénos intervalos de energia que presenten los

gaps, se puede hablar de conductores, semiconésigtaislantes.

A overlap

Fermi level Bandgap

Electron energy

metal semiconductor insulator

Fig. 10. Disposicion de bandas de energia en nsetsdeniconductores y aislantes.

La existencia de estas bandas de energia prohésidamilar a lo que sucede con las ondas
electromagnéticas o con las ondas acusticas pmogasg en el interior de un cristal si se considera
que los electrones son ondas que pueden sufixi@fl Bragg: cuando la onda incidente sobre el
cristal sufre una reflexion Bragg, esta no se myapatravés del cristal. Las energias a las goe tie
lugar el pico Bragg apareceran como gaps de enemdéestructura de bandas.

En el anexo A.3. puede encontrarse una explicanéms detallada sobre el comportamiento de

los electrones dentro de un sélido cristalino.

[1.1.2.c.Bandgap (BG)
Un ejemplo a lo expuesto en el punto anterior, pugrise en la estructura de bandas de energia
del Germanio, (Fig. 11). En el grafico se obseresncaminos energéticos que pueden seguir los
electrones al moverse a lo largo de las direccipniesipales de simetria y en la primera zona de
Brillouin.
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Teniendo en cuenta que se toma como origen de iapeefy borde de la banda de valencia
(sombreado en gris), aparecegap completm bandgap (BGpara una energia concreta. Un BG
completo se obtiene si aparece para cualquierailireadde simetria del cristal. Este fendmeno
indica que el electrén no puede transmitirse cte @sergia en ninguna direccion en el interior del
cristal. Si el gap aparece Unicamente en algurecadn de simetria del cristal, se denomina
pseudogap Un BG completo aparece debido al solape entraidogmps en las diferentes
direcciones principales de simetria.

En el caso del Germanio, se observa un gap forpadel solape de dos pseudogaps de energia
de 0.86 eV en la direccidX y 0.66 eV en la direcciahl.

6
! / “ i
5

= i

0.36 eV,

||

Pseudogap———> |

Gap completo——>] e ol
0

Energy i

k :(é;"l‘) (111] '—:0—[100]
Fig. 11. Estructura de bandas del Germanio [1]

_2m
k= 2 (100)

El fendmeno del BG no se da exclusivamente en alalistalinos [13-15], sino que es una
propiedad intrinseca de los sistemas periddicesnmie y cuando el sistema este disefiado en
consonancia con las caracteristicas de la longéudnda con la que va a interactuar, de forma que
tengan lugar los fendmenos de interferencia derd@ hecho, en la actualidad existen ejemplos
de sistemas periddicos aplicados tanto a ondasategnéticas [13] como a ondas acusticas [14 -
26]. Estos dispositivos reciben el nombre de dastafotonicos y cristales de sonido,
respectivamente.

En el anexo A.4. puede encontrarse una explican@sdetallada sobre las analogias existentes

entre los solidos cristalinos, los cristales dedsmg los cristales fotonicos.

[1.1.3. Cristales de sonido bidimensionales.
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Como se ha comentado, si uno de los medios quafomsistema periddico es un fluido y el otro
es un medio elastico o rigido, en este caso estten® periddico recibe el hombre de cristal de
sonido (CS).

Se considera que un cristal es bidimensional stexperiodicidad de la estructura en dos
direcciones, X e X, pero es homogéneo a lo larditetdieer eje, Z. La siguiente imagen muestra un
cristal bidimensional compuesto por cilindros disgtos periddicamente en una red cuadrada sobre

el plano XY.

Fig. 12. Cristal bidimensional formado por cilindrdispuestos periédicamente sobre red cuadrada.

Un CS presentara un pseudogap cuando en una dmedmtierminada de propagacion del cristal
aparezcan bandas prohibidas en las que el sonid® pvopague a través del cristal. Para que
exista un gap completo es necesario que aparezsatad prohibidas en cualquier direccion de
propagacion de la onda en el cristal. Esta condieldarece cuando se solapan los picos Bragg
correspondientes a las direcciones principalesrdetsa del cristal en un rango determinado de
frecuencias, siendo este intervalo el que deterfaiaachura del gap.

Los parametros que influyen en la aparicion de ap gompleto [14] en un CS son los
siguientes:

- Simetria de la red: como se ha comentado antenieneuando mas redonda sea la celda
Wigner-Seitz construida para la red reciproca, magroa la posibilidad de que exista un
gap completo.

- Cociente entre las densidades de los elemento$oguan el cristal. Cuando se trata de
elementos dispersores inmersos en aire, este to¢mdiido / aire) suele ser elevado y el
material de mas alta densidad se comporta comaenpa rigido. En este caso, el sonido
se transmite Unicamente por el material de bajaidad.

- Topologia presentada por el material dispersor

- Forma geométrica de los centros dispersores.

- Factor de llenado: cuanto mas alto sea este pa@meds ancho sera el gap obtenido. Se
debe tener en cuenta que a partir de un valor e 6l dispositivo empieza a perder sus

propiedades de CS, y su comportamiento se asihdiaan cuerpo sélido.

II.2. Concepto de pérdidas por insercién (Insertion Loss)
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El concepto de perdidas por insercitin(del inglésinsertion Loss)resulta fundamental entender
el presente trabajo, pues es el parametro meddhotel se evalla la atenuacion producida por los
diferentes CS desarrollados.

Se define IL, en el campo de la acustica, comgéslidas de presién que sufre una sefial
acustica al insertar un dispositivo dispersor elatfeiente y el receptor. Este pardmetro se calcula

mediante la siguiente formula:
IL (dB) = 20 = 1og10;;; (2.10)

dondeP; es el valor de la presién eficaz medida cuanddeshento dispersor esta presente entre la
fuente y el receptor, §,, el valor de la presion eficaz cuando este elemneotesta presente.
En el presente trabajo, se ha invertido el cociBnteP,; [14-18, 20-21, 24] para que el valor de

atenuacion resultante (en caso de pérdidas) semittencima de la linea de 0 dB (eje OX).

11.3. Area de atenuacion (AA)

El area de atenuaci6A) es el parametro utilizado para cuantificar lanaéeion producida por

un dispositivo [15,17]. Este parametro se obtiemparir de la respuesta de frecuencia producida
por la distribucién de dispersores y se define ceh@ea encerrada entre el espectro de atenuacion
y el umbral de 0 dB. La parte del area que se pibi@@ncima de 0 dB computa como positiva, y la
parte por debajo de este umbral como negativa.udreato en el valor de este parametro implica

una mejora en las propiedades de atenuacion gelsiliso.

Il.4. Resonadores de Helmholtz.
Un resonador de Helmholtz ideal [3] consiste endzalsde volumen V cerrado por un contorno
rigido y con una abertura en forma de cuello dgitad L y seccion S.

El funcionamiento de este dispositivo es comparablge un sistema masa-muelle: cuando la
longitud de onda es mayor que las dimensiones de 2 &V** el fluido que encierra el cuello se
mueve como si se tratara de un bloque mientraglgu@umen de fluido contenido por el cuerpo

actia como un muelle.

Fig. 13. Esquema de un Resonador de Helmholtz.

La frecuencia natural de resonancia de este elenprede calcularse mediante la siguiente

formula [3]:
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s \1/2
Wog=¢C (V*LI) (2.11)
Comow, = 2nf,
c S 1/2
fu=5; (V*L,) (2.12)

dondec representa la velocidad de sonido en el mediel(easo del aire a T=20°C, es de 343.3
m/s) y L' (obtenida mediante la expresion 2.13) es la ladg#cUstica del cuello del resonador o

longitud efectiva.
L'=L+AL (2.13)

donde L representa la longitud real del cuello @slonador. El valoAL dependera de la
terminacion de los bordes del cuello y normalmergta comprendido entre 1.3 y 1.7 veces el

radio.

lll. DESCRIPCION DEL ESTUDIO.
Como se ha comentado anteriormente, el objetivpasente trabajo es, por una parte, variar la
forma geométrica de los dispersores y su posicéntrd de la red con el fin de maximizar el
fendmeno de la difraccion Bragg, y por otra, afiadgvos mecanismos de control de ruido, como
resonancias, para aumentar la capacidad de aténwdadiconjunto del cristal.
En este sentido, el estudio se ha estructurada siguiente forma:
1) Caracterizacion de la atenuacion producida por eos dispersores de distintas formas
geométricas en funcién de su orientacion.
2) Caracterizacion de la atenuacion producida por &os resonadores de distinta forma
geométrica en funcién de la orientacion de la ab&del resonador.
3) Caracterizacion de la atenuacion producida porsresenpuestas por un solo tipo de
dispersor, en funcién de la orientacion de losetspres.
4) Caracterizacion de la atenuacion producida porsremenpuestas por un solo tipo de
resonador, en funcién de la orientacion de la atede los resonadores.
Los resultados de este estudio se utilizaran posteznte para el disefio de una barrera acustica
con el fin de maximizar su espectro de atenuacdi@isteca a bajas frecuencias, en el rango de 0 a
1200 Hz.

[ll.1. Consideraciones previas.
En todos los modelos estudiados existen unas esistitas comunes en el estudio de los
diferentes dispersores y dispositivos analizados:

- Como se ha comentado en el capitulo anterior, ue<& sistema periédico formado por

un medio fluido y uno elastico o rigido y con laaracteristicas fisicas y geométricas
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necesarias para interferir la transmision de ordasticas. En el caso de los elementos y
redes analizados en este estudio, el medio eni@uest el que estan inmersos es el aire,
cuyos valores para la velocidad del sonido y dewsdkl medio sor = 343.3 m/s yp =
1.25 kg/m.

- Para el disefio de los distintos elementos, aungigeteabajo es puramente tedrico, se ha
tenido siempre presente la posibilidad de su naiacion de forma sencilla y econdémica.
Concretamente, se ha pensado en dos tipos de aedepara los diferentes dispersores
utilizados: maderé = 1560 kg/m) y PVC (p = 1370—1420 kg/m).

- En todos los casos, para la caracterizacion deelauacion que producen los elementos
estudiados se evalla el parametro IL (I1.2).

- El presente estudio se centra en el desarrolloQipata la atenuacion de bajas frecuencias,

por ello, se elige estudiar el rango frecuencia00 Hz.

[1l.2. Elementos dispersores.
La primera parte del trabajo realizado consisteaacterizar la atenuacion del sonido producida
por ciertos elementos dispersores de diferentedf@@omeétrica cuando se modifica su orientacion
respecto al frente de ondas.

Para este estudio se han empleado cuatro tiposmtiés de dispersor (Fig.14) ordenados segun
su simetria axial de menor a mayor, de acuerddasoelementos que aparecen en el estudio de
Zhong et al[22]. Se han elegido estas formas geométricas quaaizar como influye en el BG

acustico la geometria del elemento dispersor, yaequla actualidad no existen muchos datos al

respecto.
, V
y y y
A A A
2y [ N :
2L . N

o L i o> 0 * 0
(SQU) (HEX) (OCT) (CIR)

Fig. 14. Elementos dispersores analizados [22].

Desde el punto de vista geométrico, estos elemgmesentan dos posibles orientaciones
interesantes: el elemento SQU 0y 45°, el elem@d® 0 y 22'5°, y el elemento HEX 0 y 30°. En
cuanto al elemento CIR, al poseer simetria axfatita, no procede hablar de distinto patrén de
dispersiéon dependiendo de su orientacion.

Por tanto, se establece el siguiente criterio d@ @icada elemento para caracterizar la IL que

introducen al modificar su orientacion entre edtasposiciones especificadas:
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- El elemento SQU se analiza modificando su orie@teentre 0 y 45° en pasos de 5°.
- El elemento HEX, de 0 a 30° cada 5°.
- El elemento OCT, de 0 a 22.5°, cada 2.5°.

[11.3. Elementos resonadores
La segunda parte del estudio se analiza difereipes de elementos resonadores y se caracteriza
de la atenuacion que producen en funcién de latagedn de la abertura de la cavidad resonante
respecto al frente de ondas.

Estos elementos se han modelado a partir de losestes dispersores estudiados en el punto
anterior (ll.2), afladiendo en su interior distmtmecanismos resonadores (Fig. 15) con el fin de

intensificar la atenuacién acustica que produci@quiera de los elementos por si solo.

CIR

sQu

[ 1]

Fig. 15. Elementos resonadores resultantes.

En general, se ha empleado dos formas geométrisisals de resonador, circular y cuadrada,

dimensionados de forma adecuada para atenuarflegjaencias (Tabla 1).

SQU HEX OCT CIR
Altura [m] 0,200 - - -
Base o Radio [m] 0,200 0,110 0,120 0,146
Long. Cuello [m] 0,004 0,020 0,019 0,004
Rad. apertura [m] 0,005 0,005 0,003 0,005
Sup. Cuello [f] 0,010 0,010 0,005 0,010
Sup. Cuerpo [f) 0,040 0,038 0,045 0,067
Le. 0,011 0,027 0,0232 0,011
Le.min. 0,0105 0,0265 0,0229 0,0105
Le.max. 0,0125 0,0285 0,0241 0,0125
Frecuencia [Hz] 260,2 170,2 122,3 201,1
F.méx. [Hz] 266,3 171,8 123,0 205,8
F.min. [HZz] 244,1 165,6 120,3 188,7

Tabla 1: Frecuencias de atenuacion tedricas pamdifierentes tipos de dispersores estudiados.

En la tabla se muestran los datos geométricos die seccion de los diferentes resonadores
empleados en cada dispersor, los factores utilzpdoa el calculo de la longitud equivalente del

cuello (Le) del resonador y las frecuencias de resonancagemcada resonador segun el valor de
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Le mencionadoF.méx y F.min. representan el valor maximo y minimo que deteansinrango de
frecuencias donde debe estar comprendida la freuda resonancia de cada elemento.

Para el célculo de la frecuencia de resonanciaasentpleado la formula del resonador de
Helmholtz (11.4). Se debe tener en consideraciormgde al estar estudiando las seccion de los
elementos resonadores, representa la dimension de la abertura del releonaV representa el

area encerrada por cada elemento.

(] 0%« % ] 0°« © 0%« O
22:5° .

Q

4
(3]
]

00000

67.5°

1125°

135°

157.5°

180° + - 180° © >

Fig. 16. Diferentes orientaciones analizadas setgmento.

Para caracterizar la atenuacion acustica que peagilucesonador en funcion de la orientacion
de su abertura, y en consonancia con lo expuessb gumnto anterior, se establece un criterio de

giro para cada elemento resonador estudiado:
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- Elementos SQU y OCT se estudiaran de 0 a 180%@®rsple 22,5°.
- Elementos HEX y CIR, de 0 a 180°, cada 30°.
Aunque para SQU y CIR no era necesario establstercaterio de giro, se adopta esta medida
para poder compararlos entre ellos. Por otra partdeccion de analizar inicamente el rango de 0
a 180° se debe a la simetria que presentan logriesresonadores.

En la imagen (Fig. 16) se muestran las diferentesitaciones estudiadas para cada elemento.

[1l.4. Redes

La siguiente seccion del trabajo contempla, por pade, la caracterizacion de la atenuacion
acustica producida por distintas redes de elemedigsersores segun la orientacion de los
elementos dentro de la red. Estas redes estdndasr@or elementos dispersores que tienen la
misma simetria y la orientacidén de estos respddterste de ondas incidente es la misma.

A la hora de modificar la orientacion de los eletosmjue forman la red, todos los elementos se
giran a la vez y en el mismo sentido. El critertogito establecido para los elementos dispersores
es el mismo que el elegido en el apartado 111.2 phestudio de elementos dispersores.

Por otra parte, se realiza la caracterizacion dgdauacion acustica que producen las distintas
redes de elementos resonadores. Estas redes @stauds por elementos resonadores que tienen
la misma simetria y la orientacion de estos respalcfrente de ondas incidente es la misma. En
este caso, solo se estudian aquellas orientactpreemejores resultados han aportado en las fases
anteriores.

Para la composicion de los distintos CS se eligerad 2D triangular con un pa&n de 34cm.

Se elige esta configuracion de red porque permigedisposicion mas compacta de sus elementos,
ya que si se comparan una red cuadrada con ungiaadular (con el mismo radio para los

elementos que la forman) el factor de llenado ardatriangular serd mayor que en el caso de la
red cuadrada debido a la disposicion de los elemagnten consecuencia, se obtendra un BG mas

amplio, es decir, de mayor rango de frecuenciak [14

A

direccion del
frente de ondas
incidente

Fig. 17. Red de Bravais triangular. En verde, vestale la red directa. En azul, vectores de lageigproca.
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Segun el tipo de red y el paso elegidos, la prife@uencia Bragg del CS sera 54,4 Hz,
para una incidencia a 0°. Las siguientes frecusri®iagg para esta incidencia vendran dadas por
sus multiplos<2, x3, x4, etc.

En la imagen anterior (Fig. 17), se muestra un@sgude la red directa (en rojo) que describe
la estructura de los diferentes CS, asi como sttenes principales; y a,. También se muestra la
construccion de los vectores primitiviss,y b, que describen la red reciproca (en azul) asoeada
la red directa.

El estudio que se presenta contempla la caraat@yizade la atenuacion que producen los
distintos CS considerados Unicamente para unaencid del sonido @°.

A continuacién se enumeran los distintos tipos idpasitivos analizados, tanto para las redes
compuestas por elementos dispersores como por etiesneesonadores, y su orientacion respecto
al frente de ondas incidente:

- Unared compuesta por elementos dispersores agiesul@IR)

- Diez redes compuestas por elementos dispersorédsacios (SQU), con giro del elemento

de 0 a 45° con incremento de 5°.

- Siete redes compuestas por elementos dispersotagdmales (HEX), con giro del elemento

de 0 a30° con incremento de 5°.

- Diez redes compuestas por elementos dispersoregooeties (OCT), con giro del elemento

de 0 a 22.5° con incremento de 2.5°.

- Dos redes compuestas por elementos resonadoreta@s (RCIR) con orientacion de la

abertura a 0y 180°.

- Cuatro redes compuestas por elementos resonad@dsados (RSQU) con orientacion de

la abertura a 0, 10, 22.5 y 45°.

- Dos redes compuestas por elementos resonadoregohaies (RHEX), con orientacion de

la abertura a 0y 30°.

- Dos redes compuestas por elementos resonadorg®oates (ROCT), con orientacion de la

aberturaa 0y 22.5°,

El ff de cada una de las redes estudiadas es difedemtendiendo de la forma del elemento
empleado en cada red. A continuacion se muestréableacon los diferentds correspondientes a
cada tipo de red estudiada para aquellas posicideeglemento extremas. Las diferencias
existentes pueden ser debidas a errores de redondeo

El ff se ha calculado segun lo expuesto en el puntd.d.ly como puede observarse en la tabla
2, cuanta mayor simetria axial presenta el elemsragor valor deff se obtiene, debido a que

mayor es el area del elemento recayente dentra ckida
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ELEMENTO
- Factor de llenado
Nombre | Orientacioén (°) Area (nf)

0 0,4585

sQu 0,0225
45 0,0224 0,4565
0 0,5930

HEX 0,0291
30 0,0291 0,5930
0 0,6480

oCT 0,0318
22,5 0,0319 0,6500
CIR - 0,0353 0,7202

Tabla 2 .ff segun elemento y orientacion.

En todo momento, se ha buscado obtener un factemtdo lo mas grande posible, ya que
esto implica que el rango de frecuencias del BGO&ksera mas amplio. Por otra parte, no debe
perderse de vista que la condicion de CS supompers de elementos dispersores aislados. Con
un ff mayor a 0,75, los elementos que forman el CS seeatran tan proximos entre si que el
cristal puede perder sus propiedades de propagdeidondas y su comportamiento empieza a

asimilarse al de un sistema continuo.

[11.5. Movimientos de los elementos en la red.

La Ultima parte de este estudio contempla la mmatifon de la posicion de los elementos que
componen un CS (elegido segun los resultados alotenen los analisis previos) con tal de
maximizar el espectro de atenuacién del disposéivtodo el rango frecuencial.

La distancia maxima permitida para estos movimiemendra definida por la distancia que
quede libre dentro de la celda primitiva de la[22]. Esto es asi debido a que si el elemento en
cuestién sobresale de su celda unidad, se estaddicando la periodicidad de la red y el efecto
de difraccién Bragg no seria el mismo que el quaesea obtener.

Un ejemplo de los movimientos maximos que podrfarsun elemento se puede ver en la

siguiente ilustracion (Fig. 18).

Fig. 18. Movimientos dentro de la celda. A) centra) movimiento maximo en Y. C) movimiento maximo

en X, D) movimiento maximo en X e Y.
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IV. MODELOS DE SIMULACION.
En el siguiente apartado se comentan las princpadeacteristicas de los modelos empleados en
las diferentes simulaciones realizadas, tanto eanélisis de elementos como en el de redes, de

acuerdo con las caracteristicas del software delaoidn empleado (Anexo A.2).

IV.1. Configuracion de las simulaciones
En todos los modelos simulados, el médulo emplesdel de acustica de presion (acpr) ya que no
se tienen en cuenta alteraciones en el medio coexepser la influencia del viento.

Para obtener el espectro de atenuacion de losnié= CS desarrollados, se emplea un Unico
punto de grabacion situado detrds del dispositaoqye se supone que el campo atenuado es
homogéneo.

El dominio empleado en las diferentes simulacioa dependiendo del caso de estudio. Para
el estudio de elementos dispersores y resonaderdercha aislada, se emplea un dominio de
dimensiones (1.8 m, 1 m), con el elemento a estsdigado a partir de un metro de distancia de la
fuente y el receptor situado a 30 cm. a partirfohal del elemento analizado (Fig. 19). Por su
parte, para las simulaciones realizadas en redd@mm@hio empleado tiene unas dimensiones de (3
m, 2 m), con el dispositivo a estudiar situado anetro de la fuente y el punto receptor situado a 1
metro a partir del final del dispositivo analizgéag. 20) [5, 6, 28, 29].

En ambos casos, los elementos dispersores anaizstidn inmersos en aire, por tanto, para
definir el dominio principal se emplean los valodesdensidad y velocidad del sonido en el medio
correspondientes a este fluigiox( 1.25 kg/my ¢ = 343.3 m/s).

A continuacién se muestran unas capturas de pawofadl ilustran ambas situaciones.

Bl

R1

Fig. 19. Configuracion utilizada para el estudidaiedistintos elementos.
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C et
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Fig. 20. Configuracion utilizada para el estudidatedistintos dispositivos.

Las condiciones de contorno empleadas en las stiooks son las mismas en ambos casos.
Para el contorno del dominio principal, se espegifa condicion de radiacion de onda plana, que
permite generar una onda plana armonica con despleato a lo largo del eje X. Esta onda
generada tendra el mismo valor que la variablelasga Por otra parte, para los elementos en el
interior del dominio se emplea la condicion de oomb duro Sound-hard Bounda)ySe toma esta
condicién de contorno con el fin de simplificarpebblema, debido a que el cociente de densidad
entre el mediol(.25 kg/m) y los elementos dispersores (en el caso del P¥a 1420 kg/m) es
tan elevada que el material de més alta densidadmporta como un cuerpo rigido y el sonido
solo se trasmite por el material de baja densidad.

Para la discretizacion de los dominios analizagosmplea un mallado cuadratico triangular
con un tamafio maximo de elemento de 0.035 m. Edte gorresponde a una octava parte de la
longitud de onda para una frecuencia de 1200 Hz.

Las simulaciones realizadas se resuelven mediantandlisis armoénico-temporal de forma
paramétrica, ya que permite realizar un barridceledomino de las frecuencias con una carga
armonica. El pardmetro utilizado el€y’, que coincide con el valor dado a la variableaésc
correspondiente a la frecuencia. El rango frecatrenpleado para resolver el problema es de 0 a
1200 Hz, en pasos de 10 Hz.

En cuanto a la forma de evaluar la capacidad deuat&gn de los diferentes dispositivos
estudiados, esta se realiza mediante el pardmet(d.2), obteniendo su valor en el punto de
grabacion (PT1).

V. RESULTADOS.
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V.1. Estudio de elementos dispersores
A continuacion se muestra, en forma de gréficoalinia atenuacion producida por cada tipo de
elemento dispersor en funcion de la orientacioréste respecto al frente de ondas para todo el

rango de frecuencias de estudio.

Elemento SQU.

La dispersion que produce el elemento SQU presemafuerte dependencia a la orientacion
del elemento respecto a la onda incidente. Emglorde 0 a 300 Hz, la orientacidon que presenta el
elemento practicamente no influye en su comportatmiéente a la dispersion del sonido. En el
rango de 300 a 700 Hz aproximadamente se aprecicomportamiento distinto aungque poco
significativo. La diferencia entre las posiciones@y 45° es de 0,5 dB, siendo esta Ultima la que
mayor IL produce. Por ultimo, para el rango de deswias de 700 a 1200 Hz, se aprecia una
diferencia importante en la dispersion del sonide grovoca este elemento dependiendo de su
orientacion, (en 1200 Hz se sitla cerca de 3 dB:das posiciones de 0 y 45°). En este caso, la

posicion del elemento que mayor IL produce es I@°de

Insertion Loss en elemento SQU segtin giro
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Fig. 21. IL producida por elemento SQU segun gabalemento.

Insertion Loss en elemento SQU segun giro
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Fig. 22. Comparacién de IL segun giro para lasueecias de 500 Hz (azul) y 1000 Hz (verde).
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Elemento HEX.

Insertion Loss en elementa HEX segun gira
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Fig. 23. IL producida por elemento HEX segun gieba@emento.

Insertion Loss en elemento HEX segun giro

T ‘ ‘ |
~2—800 Hz
—©-1200Hz
)_A_;‘k¥
e —
25 \1\\‘\ 7
e <
o \\\\
= )
o N
2 N
J %
L N 7
S B
o -
E \‘\\
Sm
i B i
15 I |
I
e e —————a
1 . | | | |
0 5 5 L n . 30

Giro [Grados]

Fig. 24. Comparacién de IL segun giro para lasueecias de 800 Hz (azul) y 1200 Hz (verde).

En el caso del elemento HEX, su comportamiento&snegular que el del elemento SQU. Para

el rango de 0 a 500 Hz, practicamente la atenugmidiucida es constante independientemente de

su orientacion. De 500 a 1000 Hz, la diferenciaatiuacion producida es de 0,5 dB entre las
posiciones de 0y 30°, siendo esta ultima la queoma produce. A partir de 1000 Hz, hay mayor
diferencia de atenuacién entre ambas posicionesmeas, que en el caso de la orientacion de 0° es

1 dB mayor que para la de 30°.

Elemento OCT.

En cuanto al elemento OCT, la atenuacion que peoéscindependiente de la orientacion del

elemento hasta la frecuencia de 800 Hz. A partinglei, se observa que para la orientacion de
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22,5°, la atenuacion es mayor y en concreto, @afeetuencia de 1200 Hz la diferencia con la
posicion de 0° es de 0,2 dB.

Insertion Loss en elemento OCT sequn giro
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Fig. 25. IL producida por elemento OCT segun giebedemento.
Insertion Loss en elemento OCT segun giro
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Fig. 26. Comparacién de IL segun giro para lasueecias de 1200 Hz.

Elemento CIR.

Comparacion IL elemento dispersor CIR
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Fig. 27. IL producida por elemento CIR.
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De los gréaficos mostrados anteriormente se puesldizar varias observaciones: Por una parte,
la atenuacion que produce cada elemento varia diepelo de la posicion que presente este
respecto al frente de ondas incidente, aunquddeedcia de valores obtenida es pequefa. Por otra
parte, cuanta mayor es la simetria axial de la g&dandel elemento, este se comporta de forma
similar para un mayor rango de frecuencias, indgipatemente de la orientacion. Ademas, para el
rango de frecuencias donde existen diferenciageseiacion entre las diferentes posiciones de un

mismo elemento, esta diferencia es menor cuantemnasyla simetria del elemento.

Comparacion de elementos destacados.

Comparacion IL introducida segun elemento dispersory orientacian
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Fig. 28. Comparacion de IL producida por variosreleto segun giro del elemento.

El gréfico superior muestra la comparacion entmgosade los elementos analizados. En él se
puede ver que hasta los 300 Hz el comportamientodtes los elementos es similar. Ademas, en
este rango existe un refuerzo del sonido, debigoeala dispersion que se produce en el borde de
los elementos analizados crea interferencias aaristas en el punto de grabacion.

A partir de 300 Hz existen cambios significativesla IL que producen, dependiendo de su
forma y orientacion respecto al frente de ondaseldes, el elemento CIR es el que presenta un

comportamiento mas regular respecto al resto pdmdl rango de frecuencias estudiado.

V.2. Estudio de elementos resonadores
A continuacién se muestra la atenuacion que prodila® distintos elementos resonadores del
apartado Ill.2, en todo el rango frecuencial estdoi Ademas se incluyen imagenes de la primera

frecuencia de resonancia del resonador empleadadancaso.

Resonador SQU.

En el gréfico correspondiente al elemento SQU (E®), se puede observar que las primeras

frecuencias de resonancia aparecen alrededor dg 880 Hz, aproximandose a lo predicho por
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los célculos tedricos. En ambos picos, la orieotacle la abertura del resonador que mayor IL

introduce es 180°. Estos picos de atenuacion gonaacia disminuyen a medida que la rotacion

del elemento se acerca a la posicion de 0°.

En cuanto al fendbmeno de dispersion de este elemsat observa que para el rango de

frecuencias de 0 a 650 Hz aproximadamente, su atampiento es practicamente igual, con una

diferencia de 1 dB dependiendo de la orientacidrel@enento. De 650 a 1200 Hz, se observa una

mayor atenuacion para la posicion de 90°, en camsia con la atenuacion producida por el

elemento dispersor SQU, (Fig. 21).

3 T

Comparacion IL producida por SQU sequn orientacion de |a abertura
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Fig. 29. IL producida

Resonador HEX.
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por elemento resonador SQyiiserientacion de la abertura.

Comparacidn IL producida por HEX segun orientacidn de la abertura
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por elemento resonador HEgUseorientacion de la abertura.
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En el caso del elemento HEX, Fig. 30, las primdrasuencias de resonancia aparecen
alrededor de 160 y 940 Hz. En ambos picos, la @wéin de la abertura del resonador que mayor
atenuacion produce es la de 180°.

En cuanto al fendbmeno de dispersion, en este etemsn observa que para el rango de
frecuencias de 0 a 700 Hz aproximadamente, el cdanpiento es similar independientemente de
la orientacion que presenta el elemento, mienwasde 700 a 1200 Hz, se observa una divergencia
segun la orientacion de este. Para las orientaxidaes0 y 120° la IL introducida es mayor que
para el resto de posiciones. Estas posicionesasmiisina y 1o Unico que varia es la orientacion de
la abertura del resonador.

Resonador OCT.

g Comparacion IL producida por OCT segun orientacion de la abertura
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Fig. 31. IL producida por elemento resonador OQjueeorientacion de la abertura.

En el grafico correspondiente al elemento OCT, ®ig.las primeras frecuencias de resonancia
aparecen alrededor de 120 y 870 Hz, siendo 1884datacion que mayor IL introduce en ambos
casos.

En cuanto a la atenuacion debida a la dispersi@épgaduce este elemento, se observa un
comportamiento practicamente similar en todo efjoainecuencial,, aunque se puede destacar que
a partir de 900 Hz, hay una diferencia de cerch de entre las orientaciones de 0y 112,5°, siendo
esta ultima la que mayor atenuacién provoca. B#atacién del elemento es la misma que la de
22,5°, en consonancia con lo comentado para laiat&m producida por el elemento dispersor
OCT (Fig. 25).

Resonador CIR.
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En el gréafico correspondiente al elemento CIR (BR).se observa que las primeras frecuencias
de resonancia aparecen alrededor de 130 y 720iéfmos 180° la orientacion que mayor IL
provoca en ambos casos.

En cuanto al fendbmeno de dispersion, se puede \@iseue este elemento tiene un
comportamiento muy similar para todas las orientees de la abertura del resonador debido a la

simetria axial que presenta el dispersor. La difdgeeque se observa alrededor de los 700-800 Hz
es debida al fenomeno de resonancia del elemento.

Comparacion L producida por CIR segin orientacidn de abertura
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Fig. 32. IL producida por elemento resonador Clgseorientacion de la abertura.

Comparacion de resonadores destacados.

Comparacion L intfroducida por varios elementos resonadores
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Fig. 33. Comparacion IL producida por varios eletoemesonadores.
En el grafico siguiente, Fig. 33, se muestran Idementos resonadores destacados

anteriormente para compararlos entre ellos. Enéflcg se puede observar que el elemento que

mejor comportamiento presenta es CIR180, tanto lpomayor atenuacion producida por
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resonancia, como por la mayor atenuacion por digperDe los elementos restantes, se puede
destacar el elemento HEX180, aungue la atenuacibdigpersién producida en el rango de 800 a

1200 Hz es un poco menor que la del resto de eteen

V.3. Estudio de redes de elementos dispersores

Los siguientes graficos muestran la atenuacion gemeeran diferentes redes de elementos
dispersores, compuestas Unicamente por una figewanétrica de dispersor, en funcion de la
orientacion de estos respecto al frente de ondaente. En los graficos también aparecen
imagenes, a modo de ejemplo, de las distintas restesliadas en sus dos posiciones extremas.
Bajo cada uno de los graficos se muestran lasstabla datos sobre el area de atenuacion de cada
red y el promedio de atenuacion con respecto ajoradnecuencial analizado, la media, la

desviacion tipica y el cociente media / desviatipica.

Redes de dispersores SQU.

Comparacion IL en red SQU segun orientacion de elemento
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Fig. 34. IL producida por redes de dispersores S€din orientacion del dispersor.

En el gréfico correspondiente a las redes SQU @yse pueden observar varios fenébmenos.
En primer lugar, se observa que las frecuenciadiftgccion Bragg que provoca la red se sitian
alrededor de 500 y 1000 Hz y coinciden con losutéé tedricos (l11.4). Por otra parte, en ambos
casos (aunque mucho mas en el segundo) existererdifas importantes en la atenuacion
provocada debidas a la orientacion que presensagidmentos dentro de la red.

De todas las orientaciones analizadas, la que mhymovoca es SQU15°, aunque también es
la que presenta un comportamiento mas irregular.dfa parte, SQUQO° y SQU5° tienen un
comportamiento mas regular, aunque la atenuacidvopada por estas redes es menor que en el
caso anterior. En el caso de la red SQUQ°, el dgij0dHz es mas ancho, aunque no tan alto, como
el que se obtiene en la red de SQU15°. Esto puerddebido a que df (11l.4) es mayor en el

primer caso que en el segundo, aunque la diferesqgiequefia.
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Promedio de | Media | Desv. Est. .

Red AA [dB Hz.] atenuacion (dB) (dB) Media/Desv. Est.
SQuoQe° 660 0,550 5,527 5,652 0,978
SQU5° 698 0,582 5,849 5,960 0,981
SQuU10° 798 0,665 6,686 7,115 0,940
SQuU15° 885 0,738 7,409 8,515 0,870
SQuU20° 841 0,701 7,026 8,211 0,856
SQuU25° 807 0,672 6,743 8,219 0,820
SQU30° 627 0,522 5,236 5,758 0,909
SQU35° 526 0,438 4,397 4,730 0,930
SQuU40° 506 0,421 4,235 4617 0,917
SQuU45° 512 0,427 4,294 4,724 0,909

Tabla 3. Datos de atenuacién correspondienteses @mpuestas por elemento SQU.

Redes de dispersores HEX.

Comparacian IL red HEX segin orientacion del elemento
35 T T T T T T T

——HEXD®

——HEX5®

O — e |

——HEX 15° |
HEX 20°

——HEX 25 : |
——HEX30° B
|
{

P
5
T

Insertion Loss [dB]

ok sk )

o L) o Lo g
T

[=]

| |
400 500 600 T00 800 800 1000 1100 1200
Frecuencia [Hz]

Fig. 35. IL producida por redes de dispersores I8EUn orientacion del dispersor.

Red | AA[dBHz] P;g:]‘ﬁg'c‘i’é‘:]e '\?jg')a De(sd"é)ESt' Media/Desv. Est.
HEX0° 847 0,706 7.085 6.080 1,165
HEX5° 812 0,677 6.796 6,012 1,130
HEX10° 728 0,607 6,001 6,322 0,963
HEX 150 521 0,434 4358 4242 1,028
HEX20° 410 0,341 3.429 3,640 0,942
HEX250 383 0,319 3.202 3.617 0,885
HEX30° 380 0,317 3.182 3.668 0,867

Tabla 4. Datos de atenuacién correspondienteses @mpuestas por elemento HEX.
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En el caso de las redes HEX (Fig. 35), tambiérbserva que los gaps se producen cerca de las
frecuencias de difraccion Bragg tedricas.

En este caso, el comportamiento de todas las e=iezas regular en el primer gap que en el
segundo y de todas las orientaciones analizadasielanayor IL provoca es HEX0°. Ademas, es

esta red la que presenta un comportamiento makaregutodo el rango frecuencial.

Redes de dispersores OCT.

Comparacion IL en red OCT segun orisntacion del elemento
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Fig. 36. IL producida por redes de dispersores @€jun orientacion del dispersor.

El comportamiento de las redes OCT (Fig. 36) eawi@mas regular que los casos anteriores
en ambas frecuencias de difraccion Bragg. Aungsdif@rencias de atenuacion que provoca la
orientacion de los elementos que conforman la edhey pequefia, se podrian resaltar la red

OCT20° como la que mayor IL introduce y OCTQ° cdenque presenta un comportamiento mas
regular.

Red | AA[dBHz] P;t%”r;‘ﬁggé%e |v(|§g|)a Dea’é)ESt' Media/Desv. Est.
OCTO° 617 0,514 5.164] 4,560 1,133
OCT2,5° 602 0,502 5,035 4412 1,141
OCT5° 608 0,507 5,085 4,440 1,145
0C7,5° 616 0,513 5153| 4,487 1,148
OCT10° 624 0,520 5201 4577 1,141
OCT12,5° 637 0,531 5329 4,685 1,138
OCT15° 639 0,532 5343 4,735 1,128
OCT17,5° 644 0,537 5390, 4,786 1,126
OCT20° 646 0,538 5402 4,812 1,123
0CT22,5° 643 0,536 5378 4,792 1,122

Tabla 5. Datos de atenuacién correspondienteses i@mpuestas por elemento OCT.
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Redes de dispersores CIR.

En el caso de la red CIR (Fig. 37), la primeradegwia de difraccion Bragg coincide con lo
predicho por los céalculos teéricos, aunque la sggurecuencia se sitla claramente alrededor de

900 Hz, provocando una atenuacién cercana a 0840

IL red CIR
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Fig. 37. IL producida por red de dispersores CIR.

Promedio de| Media | Desv. Est.
atenuacion (dB) (dB)

CIR 859 0,716 7,179 6,333 1,134

Red AA [dB Hz.] Media/Desv. Est.

Tabla 6. Datos de atenuacién correspondientes @lfRed

Comparacion de redes de dispersores destacadas.

Comparacion IL en varias redes de elementos dispersores
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Fig. 38. IL producida por varias redes de disp&sor
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En el dltimo grafico de esta serie, (Fig.38.), smparan las redes destacadas previamente. Se
puede observar que la red que mayor IL produce@d$1S°, llegando a 7,4 dB de atenuacion
media, pero es la que mayor desviacion presengaolytanto, tiene un comportamiento mas
irregular. Las redes CIR y HEXO0° también presenta &rea de atenuacion alta y un
comportamiento mas regular que SQU15°, aunque easelde la red CIR, la desviacion tipica es

un poco superior a la de la red HEXQ®°.

Promedio de| Media | Desv. Est. .

Red | AA[dB Hz] atenuacion (dB) (dB) Media/Desv. Est.
SQuUQO° 660 0,550 5,527 5,652 0,978
SQU15° 885 0,738 7,409 8,515 0,870
HEXQ° 847 0,706 7,085 6,080 1,165
OCTQ° 617 0,514 5,164 4,560 1,133
OCT20° 646 0,538 5,402 4,812 1,123

CIR 859 0,716 7,179 6,333 1,134

Tabla 6. Datos de atenuacién de varias redes gerdiwes.

V.4. Estudio de redes de elementos resonadores

A continuacion se muestran los resultados de lauatén que producen diferentes redes de
resonadores (Ill.3) Las diferentes orientacioneslizadas en este apartado corresponden a los
resultados resaltados en los puntos previos, tpata las orientaciones de dispersores (V.1) y

resonadores (V.2), como para redes de elemenfosrsises (V.3).

Redes de resonadores SQU.

Comparacion IL en redes de resonador SQU segun orientacion de la abertura
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Fig. 39. IL producida por redes compuestas pomadores SQU segun giro del elemento.
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Red AA [dB Hz.] P;,:; nr:ﬁg::?é?]e |v(|§g|)a De(s(.jvé)Est. Media/Desv. Est.
SQuUO0° 637 0,531 5,334 4,441 1,201
SQU15° 821 0,685 6,868 6,759 1,016
SQU22,54 776 0,647 6,484 7,178 0,903
SQuU45° 713 0,594 5,972 5,431 1,099
SQU180° 663 0,552 5,545 5,007 1,108

Tabla 7. Datos de atenuacion correspondienteses @mpuestas por resonadores SQU.

En el gréfico correspondiente a las redes de resoes SQU (Fig. 39) se observa que este
elemento presenta un comportamiento muy disparmdigedo de la orientacion del mismo, pero
en ningln caso se aprecia un pico de atenuacidajes lirecuencias (alrededor de 120) que
corresponda con la frecuencia de resonancia dekel®.

De todas las redes estudiadas, al igual que esselde las redes de dispersores SQU (V.3), se
puede destacar la red SQU15° como la que mejor atamiento tiene y mayor IL provoca para

todo el rango frecuencial.

Redes de resonadores HEX.
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Comparacion IL en redes de resonador HEX segin orientacion de la abertura
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Fig. 40. IL producida por redes compuestas pomasores HEX seguln giro del elemento.

Promedio de | Media | Desv. Est. .

Red AA [dB Hz.] atenuacion (dB) (dB) Media/Desv. Est.
HEXQ° 988 0,823 8,259 6,161 1,341
HEX30° 536 0,446 4,477 4,572 0,979
HEX180° 988 0,823 8,262 6,027 1,371

Tabla 8. Datos de atenuacion correspondienteses E@npuestas por resonadores HEX.
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En el caso de las redes de resonadores HEX (Fjg.a@rece un pico de atenuacion por
resonancia a bajas frecuencias solo en el casoréd HEXO°.

Las redes HEXQ° y HEX180°, presentan aproximadami@st mismos valores de atenuacion,
exceptuando la atenuacion introducida por el femande resonancia, por tanto, se debe destacar
HEXO0° como la orientacion que mejor funciona ecaslo de redes de resonadores HEX.

El fendmeno de atenuacion por resonancia no aleienémeno de atenuacion por difraccion
Bragg de la red, sino que se suma a este. Estméamdse puede observar si se compara la red de
resonadores HEXO° con la red de dispersores detoniéemento (Fig. 41).

IL praducida por red de dispersores HEXO0®y red de resonadores HEXQ®
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Fig. 41. Comparacion IL en red de dispersores HEX@U de resonadores HEX0°.

0

Redes de resonadores OCT.

Comparacion IL en redes de resonador OCT segun orientacian de la abertura
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Fig. 42. IL producida por redes compuestas pomasores OCT segun giro del elemento.

En el grafico correspondiente a las redes de relsoes OCT (Fig. 42) se observa un pico de
atenuacion por resonancia en todas las redes diredie la frecuencia de 180 Hz, siendo la

orientacion de 22,5° la que mayor atenuacion pvBor otra parte, también es esta red la que
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mejor comportamiento presenta para todo el rareguéncial, sobre todo entre 900 y 1200 Hz. En

el siguiente grafico (Fig. 43) se observa comoeabimeno de resonancia mejora el espectro de
atenuacion de la red de dispersores OCT22,5°.

Red | AA[dBHz] P;t‘;rgﬁggi’é‘:]e |v(|§g|)a Degjvé)ESt' Media/Desv. Est.
OCTO 709 0,591 5930 4.953 1.197
OCT20° 814 0.679 6.812 5497 1,239
ocT22,50| 823 0,686 6.883 5610 1,227
0C180° 744 0,620 6,222 4.912 1,267

Tabla 9. Datos de atenuacién correspondienteses @mpuestas por resonadores OCT.

IL producida por red de dispersores OCT22 5%y red de resonadores OCT22,5°
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Fig.43. Comparacion IL en red de dispersores yeetksonadores OCT22,5°.

Redes de resonadores CIR.

Comparacion IL en redes de resonador CIR segun orientacién de la abertura
T T T T I T T

A

§ | 1 1 | | 1 1 |
60 100 200 300 400 500 600 700 800

Frecuencia [Hz ]

20

o

Insertion Loss [dB]

1 1 1
900 1000 1100 1200

Fig. 44. IL producida por redes compuestas pomadores CIR segun giro del elemento.
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En el caso de redes de resonadores CIR, (Fig.Atgnente se estudian las orientaciones de 0
y 180°. En ambos casos se observa un pico de aténysor resonancia cerca de la frecuencia de
110 Hz y ademas se observa otro pico, correspaedéeta segunda frecuencia de resonancia del
resonador a sobre 700 Hz. Este es el Unico cagmids los estudiados en esta serie donde aparece
claramente el segundo pico de atenuacion.

Si se compara la red de dispersores CIR con |lastnadores CIR (Fig. 45), puede verse que
en este caso si que se modifica sustancialmeertgpettro de atenuacion conseguido en un primer
momento. A bajas frecuencia se obtiene cierta @epebido al efecto de resonancia comentado
pero, en la segunda frecuencia de difraccion Boaggpresenta esta red, se disminuye bastante la
atenuacion producida.

En cuanto a la atenuacién que provoca cada unstae redes, se puede decir que la provocada
por la red con orientacion de elementos a 180°nepaco superior a la de 0°, aunque en la

frecuencia de 500 Hz existe una diferencia de adecadB.

Red | AAI[dB Hz] P;%?Eggéie '\?jg')a Deé"é)ESt' Media/Desv. Est.
CIR0® 813 0,677 6,793| 4,882 1,391
CIR180°| 897 0,748 7.498| 5607 1,337

Tabla 10. Datos de atenuacion correspondientedes @mpuestas por resonadores CIR.

IL producida por red de dispersores CIR y red de resonadores CIR180°
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Fig. 45. Comparacion IL en red de dispersores ydeetksonadores CIR.

Comparacion de redes de resonadores destacadas.

Por dltimo se comparan las redes destacadas premiar(Fig. 46). y se observa que la red que

mejor funciona de todas es HEXQP, tanto por temevalor de atenuacion media mayor al resto,
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como por presentar mayor area atenuada. Por otey [gadesviacion tipica de esta red es un poco
superior a las redes OCT22,5° y CIR180°.

Comparacién IL varias redes de resonadores
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Fig. 46. IL producida por varias redes de resoreslor

Promedio de| Media | Desv. Est. .

Red | AA[dB Hz.] atenuacion (dB) (dB) Media/Desv. Est.
SQU15° 821 0,685 6,868 6,759 1,016
HEXO0° 988 0,823 8,259 6,161 1,341
0OCT22,54 823 0,686 6,883 5,610 1,227
CIR180° 897 0,748 7,498 5,607 1,337

Tabla 11. Datos de atenuacion correspondientesradies comparadas

V.5. Estudio de movimientos de elementos en red deadsogs HEXO°
En el siguiente apartado se estudia como se madifiespectro de atenuacion de la red HEXQ°
cuando se realizan pequemos movimientos de loseales que la componen. Estos movimientos
se realizan siempre teniendo presente en que delse desplazar el elemento fuera de la celda
unidad para de no modificar la estructura de layegdor tanto, sus frecuencias de difraccion
Bragg.

En la siguiente tabla se muestran los movimientasimmos permitidos para el elemento HEX
en las dos direcciones del plano.

Caso X (m.) Y (m.)
B 0.023 0
C 0 0.02
D 0.0117 0.01

Tabla 12. Movimientos maximos permitidos por ceddanitiva
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El criterio elegido para realizar los movimient@s dido por casos y por filas. Primero, se han
realizado los movimientos en el eje X (caso B) eswwhmente en un plano del CS, es decir,
movimientos so6lo en la primera fila de elementosyi), solo en la segunda (mov12), y solo en
la tercera (mov13). Después se ha realizado montosepor planos dos a dos, es decir,
movimientos en la primera y segunda fila (movl14)leeprimera y tercera (mov15) y en la segunda
y tercera fila (mov16). Por ultimo, se han real@zadovimientos simultaneamente en todos los
planos del cristal (mov17). Para los casos C y prateso ha sido el mismo.

A continuacion se presentan algunos de los casesnaggjores resultados han aportado,
aumentando el valor medio de la atenuacion delceégpg sobre todo el valor del gap a 500Hz.
Todos ellos, correspondientes a movimientos efeeKgparalelo a la direccion de incidencia de
las ondas), han sido realizados tanto en sentisitiyipcomo negativo.

En todos los casos analizados, ademas de los qumusstran en el gréafico, el pico de

atenuacion por resonancia disminuye significativabee

Red AA [dB Hz.] | Promedio I\?ggl)a De(SdVé)ESt' Media/Desv.Tipical
HEXO 988 0,8231 8,259 6,161 1,341
Mov11l 1.006 0,8383 8,413 5,892 1,428
Mov12 1.006 0,8385 8,456 5,971 1,416
Mov13 985 0,8210 8,246 5,507 1,498
Mov14 1.030 0,8580 8,619 5,755 1,498
Mov15 1.026 0,8549 8,570 5,681 1,509
Mov16 973 0,8107 8,121 5,302 1,532
Mov17 1.023 0,8526 8,570 5,526 1,551
Mov31 977 0,8145 8,206 5,862 1,400

Tabla 13. Datos de atenuacién correspondientes mdoimientos de Fig. 47.

Comparacién IL movimientos en la red de resonadores
20 T \ T T \ T \ T T

20—

Insertion Loss [dE]

i | |
a 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frecusncia [Hz ]

Fig. 47. Movimientos de los elementos que compdaeed HEXQ°
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De los movimientos destacados, se puede decirlqueanayor atenuacion produce es Mov14
(Fig. 48. 1zq.) llegando a alcanzar un nivel deaseion media de 8,6 dB. En el caso de esta red, la
desviacion tipica es menor que en el caso de linrgdl. Por otra parte, la red Mov17 (Fig. 48.
dcha.), presenta un comportamiento mas regulataago de todo el rango frecuencial y, aunque la
atenuacion que produce no sea tan alta como eselde Movl4, se emplea esta disposicion para
para crear un CS que atenle lo maximo posible yod®a mas regular en todo el rango

frecuencial. El espectro correspondiente a estafitacion se muestra en la Fig. 49.

Fig. 48. Disposicion de los elementos en red HEK@/14 (izq.) y HEX0°_mov17 (dcha.).

Espectro de atenuacion del CS HEX0® mowv17
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Fig. 49. Espectro de atenuacion correspondienteXOF mov17.

VI. APLICACIONES.

VI.1. Disefio deCS como filtro paso bajo
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En este apartado se utilizan los resultados olienideviamente para desarrollar un CS cuyo
espectro presente la maxima atenuacién posibledm ¢l rango de frecuencias estudiado. Para
ello, se elige la red de dispersores HEX0° que,oceenha dicho anteriormente, es la que mayor
atenuacion genera y presentar un comportamientoregadar. En ella se realizan cambios, tanto
en la posicion que ocupan los elementos dentra ded (V.5), sustitucién de algunos elementos
por otros estudiados anteriormente, e incluso @walide elementos no estudiados previamente.

Se ha realizado una gran variedad de cambios yficexiones en la red inicial, de los cuales se

presentan los que mejores resultados han presentado

Fig.50. Disposicion de resonadores en red HEXQPC.

Fig.51. Movimientos de resonadores en red HEXQ°.

El primer paso ha sido modificar la posicion de étsmentos que forman la red con tal de
ampliar el rango de frecuencias del primer gap (82§ de acuerdo con las modificaciones del
punto V.5. En la comparacion de los espectrosetaiation (Fig. 52) para la red inicial (Fig. 51) y
la primera modificacion (Fig. 51) se observa corhgap “se abre” hacia la derecha, aunque por
otra parte, se disminuye el valor del pico de aerun por resonancia a bajas frecuencias (150
Hz).
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Comparacion IL segun modificacidn
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Fig. 52. Modificacién en IL producida por el movanio de los elementos.

Como el espectro de esta red presenta dos rangds goacticamente el dispositivo no atenda
nada (a 300 — 400 y 600 — 800 Hz), se han realilesiguientes modificaciones encaminadas a
resolver este problema.

Para ello, se cambian varios de los resonadoreks ded por otros con la misma forma
geométrica pero con diferente tamafio de cavidadnaedge (Fig. 53), calculados para dos

frecuencias de resonancia diferentes situadaspmimero de los rangos no atenuados (Tabla 14).

HEX 312 | HEX 375

Base o Radio [m] 0,06 0,05
Long. Cuello [m] 0,02 0,02
Rad. apertura [m| 0,005 0,005

Sup. Cuello[rff | 0,0002 0,0002
Sup. Cuerpo [} | 0,01131 | 0,007854

Le. [m] 0,027 0,027
Le.min. [m] 0,0265 0,0265
Le.max. [m] 0,0285 0,0285

Frecuencia [Hz] 312,6 375,2
F.max. [Hz] 315,6 378,7
F.min. [Hz] 304,3 365,1

Tabla 14. Datos teéricos de resonadores incorpsrado
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Fig. 53. Incorporacion de nuevos elementos resaraddEX con diferente frecuencia de resonancia.

Comparacién L segun modificacion
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Fig. 54. Madificacion en IL producida por cambiorésonadores HEX.

Esta modificacion altera el espectro como estabgigip, introduciendo atenuacion alrededor
de 350 Hz, aunque crea un nuevo bache sobre 18EIHzspectro Unicamente presenta una
frecuencia (sobre 100Hz) donde el sonido, lejostderuarse, se amplifica en torno a 5 dB.

Para resolver este problema, se insertan resorsa@@¢€ en el dispositivo (Fig. 55), que tienen
una frecuencia de resonancia de calculo de 13@utmjue los datos de simulacion de resonadores
la sittan sobre 100 Hz.

Fig. 55. Incorporacion de elementos resonadores@@CT
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Comparacion IL segun modificacian
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Fig. 56. Madificacion en IL producida por cambiorésonadores OCT

El siguiente cambio que se realiza es sustituirelesnentos situados en los extremos de la
ultima fila por resonadores SQU (Fig. 57) ya quena se ha visto en V.1, esta forma geométrica
dispersa més el sonido que los resonadores HEX.

Fig. 57. Incorporacion de elementos resonadores8@bl bordes.

Comparacion IL segun modificacion

I
[=

Paso 3
Paso 4

o ra w w
=3 @ o o
T

@

Insertion Loss [dB]

| 1 I | | 1 | | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frecuencia [Hz ]

Fig. 58. Modificacién en IL producida por el CSradorporar de resonadores OCT
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Por dltimo, y para atenuar el rango de frecuendm$00 — 800Hz, se inserta una fila de
resonadores CIR frente a la primera fila de dispess (Fig. 59). Estos resonadores estan

calculados para una frecuencia de resonancia aialeetledor de 700 Hz (Tabla 15).

CIR722
Base o Radio[m] 0,045
Long. Cuello [m] 0,004
Rad. apertura [m 0,01
Sup. Cuello [ | 0,00008
Sup. Cuerpo [A} | 0,006362

Le. [m] 0,018
Le.min. [m] 0,017
Le.méx. [m] 0,021

Frecuencia [Hz] 722,1
F.max. [Hz] 743,0
F.min. [Hz] 668,5

Tabla 15. Datos teéricos de resonadores CIR incados.

Y ONd O el

Fig. 59. Incorporacion de elementos resonadorese@I® frente del CS.

Comparacion IL segun madificacion
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Fig. 60. Modificacién en IL producida por incorpoi@n de resonadores CIR.
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Con este ultimo cambio se consigue una aumengspelctro en el rango sefialado y se crea un
BC completo de 10 dB en el rango de 400-1000 Hma Ra frecuencias por debajo de 400 Hz, es
dificil atenuar el sonido mediante difraccion Bragg que requiere de una separacion entre planos
del cristal mucho mayor y, consecuentemente, awamer@ncho del dispositivo (actualmente de 80
cm.).

En la tabla inferior se puede ver los datos deuatgion correspondientes a cada modificacion,
y como se ha mejorado el espectro con cada undlade Bor ultimo, (Fig. 61), se compara la
atenuacion producida por este dispositivo con waraeta acustica tradicional de caracteristicas

similares a la del CS obtenido y con un CS compuest cilindros de seccidn maciza (sin cavidad

resonante).
.| Media | Desv. Est.|Media/Desv.
Red AA [dB Hz.] | Promedio (dB) (dB) Est.

HEXO 987,8 0,82315| 8,259 6,161 1,3405
Paso 1 1.023,1 0,85258 | 8,570 5,526 1,5509
Paso 2 1.063,0 0,88583 8,900 5,810 1,5319
Paso 3 1.063,1 0,88592 8,891 6,402 1,3887
Paso 4 1.069,3 0,89108 | 8,94b 6,112 1,4634
Paso 5 1.144,9 0,95408 | 9,580 5,821 1,6458

Tabla 16. Datos de atenuacién de las modificacicesizadas.
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Fig. 61. Espectro de atenuacion de la red resaltant

. Media | Desv. Est. | Media/Desv.
Red AA [dB Hz.] | Promedio (dB) (dB) Est
Red resultante 1.144,9 0,95408 9,580 5,821 1,6458
Red cilindros macizos 859 0,716 7,179 6,333 1,134

Tabla 16. Datos de atenuacién CS resultante y IE8ms macizos.
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VII. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se ha estudiado, por une, g&mo influye en la dispersion del sonido la
forma geométrica y la orientacion que presentaerelites elementos dispersores y resonadores
respecto al frente de ondas incidente. Posteridenarstos elementos se han empleado para
configurar distintos CS. Por otra parte, se hadéstio la atenuacion que producen los distintos CS
configurados si se modifica la posicion y orientacile los elementos que lo componen, bien sean
elementos dispersores o resonadores. Por Ultimdhasempleado los datos obtenidos para
configurar un CS que presenta un espectro de ai@muaonstante a bajas frecuencias (0-1200

Hz), consiguiendo un dispositivo con 9,6 dB de adeivn media.

Las conclusiones mas importantes que se despretieelvs estudios realizados son las

siguientes:

- En el andlisis de la dispersién que produce un eéondispersor en funcion de su
orientacion respecto al frente de ondas incidesgeha demostrado la importancia de la
simetria axial de la geometria del elemento paezufncias superiores a 300 Hz,

presentando un patron de dispersion mas regulatauzyor simetria presenta el elemento.

- La importancia de la orientacion del elemento t@#mtse demuestra en el analisis de la
atenuacion que producen las diferentes redes perd@es estudiadas. En las figuras de este
apartado (V3 y V4) se puede ver que existe unarafiéa de atenuacion notable
dependiendo de la orientacion de los elementosgugonen la red. Esta diferencia es mas
notable en la segunda frecuencia Bragg y va disreimip a medida que se aumenta la

simetria axial de los elementos.

- En todas las redes estudiadas, los BG que apaamianiden con las frecuencias de
difracciébn Bragg predichas por la teoria y aderm@shecho de incorporar elementos

resonadores no altera el fendmeno de dispersidtiptedl

- Se ha demostrado también que puede modificarsgpekt®o de atenuacion de una red sin
alterar la frecuencia central de los picos de aeidn Bragg. Esto se ha conseguido
mediante la variacion de la posicién de los eleo®mjue componen una red, siempre y

cuando estos movimientos se produzcan dentrocsda unidad del elemento.

- Por ultimo, hay que resaltar que resulta complicaddificar el espectro de atenuacion por
debajo de 100 Hz, ya que esto requiere de resamder gran tamafio, que no pueden ser

incorporados en la red obtenida por modificar suesédmente la anchura de esta.

En este sentido, las posibles lineas de futurastigacion podrian estar enfocadas hacia el estudio
e incorporacion de nuevos mecanismos de atenuagpién permitan desarrollar un CS con

atenuacion completa, incluso por debajo de 150Hzaementar la atenuacién media del cristal.
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ANEXOS

A.1. Método de los Elementos Finitos.

Los métodos numéricos han adquirido en la actudliot importancia notable como técnica para
la resolucion de problemas complejos en diferecaspos de la ingenieria y de la fisica como la
ingenieria mecanica o nuclear, biomedicina, hidréaiica, acustica, etc., donde histéricamente no
existia la posibilidad de resolver problemas gobdos por ecuaciones diferenciales mediante
métodos matematicos o analiticos tradicionaleapséra por medio de simplificaciones sobre la
geometria o las dimensiones del problema, queotparparte, no podian realizarse en la mayoria
de los casos.

El método de los elementos finitos (del inglés:itBitlement Method, FEM) es un método
numérico para la resolucion de problemas gobernpdioscuaciones diferenciales que presenta la
ventaja de convertir un problema diferencial en aigebraico por medio de la discretizacion de un
modelo continuo en conjuntos de elementos intestades entre si.

FEM es un método de aproximacion de un problem#raencon infinitos grados de libertad y
regido por ecuaciones diferenciales a un modeloretis con un namero finito de grados de
libertad y regido por un sistema de ecuacioneggeeen ser o no lineales.

El proceso para convertir un problema continuoremdiscreto y obtener la solucion versa de la
siguiente forma:

1. EI modelo continuo se divide, se discretiza, emumero finito subdominios, llamados
elementos finitos. Estos elementos no se solap@e shny cada elemento se conecta con
sus adyacentes por medio de nodos o puntos nodimesiodo que cada lado de un
elemento o es un lado de otro elemento o es undadel contorno del dominio. Este
conjunto de elementos y nodos se denomina mallaletaentos finitos. Es importante
definir adecuadamente esta malla (tipo, tamafianyemd de elementos en los que se divide
el modelo continuo) si se quiere obtener una sdtuaproximada adecuada a la solucion
exacta del modelo continuo.

2. Cada nodo de la malla representa una incognitaafuedtal del problema o grados de
libertad. Si se plantea para cada subdominio laa@én diferencial que rige el
comportamiento del modelo continuo, se obtienen fasnulas que relacionan el
comportamiento en el interior del subdominio corcaéa punto nodal de este subdominio.
Este paso se lleva a cabo por medio de las fureidaéorma o funciones de interpolacion,
que generan el valor del subdominio a partir deEing@e sus puntos nodales.

3. Con los resultados obtenidos a partir de las furesade forma, se obtiene la matriz que

define el comportamiento de cada elemento (matizigidez elemental) y mediante el
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ensamblaje de cada matriz elemental se obtienematdz global (matriz de rigidez
global).

4. Se imponen las condiciones de contorno que comespoa cada caso y se resuelve el
sistema de ecuaciones. Los valores obtenidos mpegsla solucion a cada punto nodal
del mallado.

5. Por ultimo, se calculan los valores de puntos ninctdentes con nodos a partir del valor
obtenido para cada punto del mallado.

Como se ha comentado anteriormente, el FEM es undmépara célculo aproximado de
problemas gobernados por ecuaciones diferenciasslyiendo estas mediante la discretizacion de
un modelo continuo y por tanto hay que tener emteugue se introducen errores en el calculo de
la solucién. Estos errores pueden producirse earagleso de modelizacion del problema, en el
proceso de discretizacion y en el proceso de aaldalla solucién aproximada. Por tanto, del
control del error introducido en todo el procespatalera la valia de los resultados obtenidos.

Para la implementacion del FEM a problemas fisidebjdo a la gran complejidad y cantidad
de ecuaciones a resolver que presentan estos mpamhlesobretodo en casos de 2D y 3D, es
necesario el uso de programas informaticos.

Existe una gran variedad de programas que implemesgte método, pero en concreto, en el
presente trabajo se ha utilizado el softw@oensol Multiphysicgn su versioR.5a.Este programa
permite abordar todo el proceso, desde la modéizdwmsta la resolucién del problema, y cuenta
con diferentes plantillas e interfaces de usuareggfinidas y configuradas con las ecuaciones y
variables especificas para diferentes ramas dsitaf entre las que se encuentra la acustica.

El proceso para la resolucion de un problema meésliaste software puede resumirse del
siguiente modo:

1. Eleccion del régimen de estudio: Dependiendo g¢e tle problema que se pretende
resolver existen diferentes tipos de analisis. Ecaso que nos ocupa, el modulo de
acustica d&€omsolnos permite realizar un andlisis modal, de freciasngropias, analisis
armonico temporal o transitorio.

2. Definicion de la geometria del modelo continuoegsiso se podra realizar desde la propia
interfaz del programa, mediante las herramientagitilgo que implementa, o importar una
geometria realizada con un programa externo déalasistido por ordenador (CAD).

3. Definicién de las propiedades fisicas y de los raés: una vez definida la geometria del
problema, hay que definir las propiedades y mdésride cada objeto, que puede realizarse
directamente desde la base de datos que incorpomageama.

4. Introduccién de las condiciones de contorno: ainoation se definen las diferentes
condiciones de contorno que rigen el problema disiepresentado y se aplican

directamente sobre los contornos de los difereotgstos generados. Estas pueden
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especificarse mediante las diferentes opcioneggumite el programa para cada tipo de
problema.

5. Introduccién de cargas: el siguiente paso a reatigadefinir las fuentes existentes en el
problema.

6. Mallado: en este paso se realiza la discretizad&inproblema, dividiendo la geometria
generada en un conjunto de elementos fin@osnsoldispone de aplicaciones para realizar
el mallado de forma automética o realizar un malleah las especificaciones del usuario.
La eleccion de un mallado adecuado determinaréaetieud de la solucion calculada.

7. Resolucion del problema: una vez definido el tipp mallado que se empleara, se
configura el tipo de calculo a realizar por el peoga y se aplica el FEM para la resolucion
de firma iterativa del problema. El coste computaal de este proceso dependera del tipo
de mallado y del tipo de solucion requerida.

8. Analisis y post-procesado: finalizado el célculg, gosible representar graficamente
distintas variables, bien sean variables predefmigue presenta el programa o variables

definidas por el propio usuario.

A.2.Comsol
COMSOL Multiphysics es un paquete de software ddisia y resolucion por elementos finitos
para varias aplicaciones fisicas y de ingeniesjpe@almente fendmenos acoplados, o multifisicos.
Este programa provee al usuario de una serie desmiel aplicacion con plantillas predefinidas e
interfaces configuradas con las ecuaciones y Magaspecificas para distintas areas de la fisica y
la ingenieria, como mecéanica estructural, acustiegtromagnetismo, transferencia de calor, etc.
En el ambito del trabajo que se presenta, dondaretende estudiar la atenuacién acustica
producida por cristales de sonido, se emplea eltodtke acustica, que incorpora submaoédulos para
el analisis de diferentes tipos de aplicacionedistica de presidn, aeroacustica, interaccion

acustico-estructural, deformacion plana, etc.).

A.2.1.Mddulo de acustica
El mddulo de acustica de Comsol es un paqueteteidanes de usuario personalizadas y funciones
optimizadas para el analisis y resolucion de prohg en el campo de la acustica, interaccidon
acustico-estructural, y vibracion.

En este modulo se estudia la propagacion de oruesdicas a través de fluidos y solidos por
medio de distintos tipos de analisis, como por pjenel analisis armdnico-temporal, analisis de
frecuencias propias, analisis modal y analisissitario para problemas acusticos en fluidos, o
analisis estatico, transitorio, de frecuencias oy de respuesta en frecuencia para problemas

acusticos en soélidos.
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Todos los tipos de andlisis pueden realizarse tant@D como en 3D. En 2D, el médulo
acustico también ofrece modos de aplicacion pashlgmas con simetria plana, y modos de
aplicacion axis-simétrica para problemas con siaeke rotacion.

Dentro del modulo acustico se pueden encontraretifes submodulos enfocados a resolver
problemas en distintos campos de la acustica, cpanoejemplo en aeroacustica, acustica de
presion, o interaccion acustico-estructural, comeden ser problemas de radiacion de fuentes, de

dispersidn, acoplamiento entre fluidos y estrustupaoblemas de vibraciones, etc.

A.2.2.M0odulo de presion acustica (acpr).
En el campo de estudio de este trabajo, se empkebmodulo de acustica de presion, donde la
variable dependiente que se utiliza para modelaa®lpo acustico es la presion acustray es
adecuado para modelar fendmenos acusticos queptioamflujo de fluido.
Este submddulo del programa permite realizar cugtos de analisis:
- Analisis transitorio.
- Analisis armoénico — temporal.
- Analisis de frecuencias propias.
- Analisis modal.
De todos ellos, es de interés, el andlisis arméninporal, ya que permite realizar un barrido

frecuencial en un problema. A continuacién se thetdhs caracteristicas de este tipo de andlisis.

Andlisis arménico-temporal

El comportamiento de las ondas de sonido en unangidi pérdidas se rige por la siguiente

ecuacion para la presion acustiga,

1 9%p 1 _
otV (—E(Vp - q)) =Q (2.1)

donde,p,, representa la densidad del megkg/nT) y c la velocidad del sonido en el medio
(m/s). Q(1/S) y q (N/nT) representan la fuente monopolo y dipolo respettare, ambas
opcionales.

En el caso de una onda armonica, la presion varizlctiempo de forma que:

p(x,t) = p(x)e'* (2.2)
dondew = 2zf (rad/s) representa la velocidad angulaf,(fz)la frecuencia.
Si se asume esta misma dependencia armoénica patareho fuente, la ecuacion de onda

anterior queda reducida a la ecuacién de Helmhditzmogénea, de la siguiente forma:

poc?

v. (—%(Vp — q)> - 22— (2.3)
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Con esta formulacion, se puede calcular la resauestfrecuencia utilizando el resolvedor
parameétrico para realizar un barrido frecuencialiam@e una carga armonica.
En la formulacion del campo dispersgdoattered field)a expresion por defecto para la onda

incidente es una onda plana viajando en la dirac€io

pi(r) = e”kx (2.4)

donde k=wl/c, es el nUmero de ondas.

Variables escalares de la aplicacion

Existen unas variables escalares predefinidas dws ttos modulos que incorpora el software de
Comsol. Cada variable utilizada en el modelo selesacompafiada de un apéndice que informa
sobre el modelo al que pertenece. En concreto| embdulo de presion acustica las variables

pertenecientes a este modo vienen acompafiadasgupr® y por defecto son las siguientes:

v N
Variables Escalares de la Aplicacion lﬁj
Mombre Expresion Unidad Descripcion
freq_acpr 100 Hz Frecuencia de excitacion
kz_acpr 0 1fm Mimero de onda fuera del planao
p_i_acpr exp(-i*k_acpr¥x)[Pa) Pa 0Onda de presién incidente
k0_acpr k_acpr 1fm Mimero de onda en campo lejano
p_ref_acpr  |20e-6 Pa Referencia de presidn

/| Sincronizar variables equivalentes

| 0K || Cancelar || Aplicar || Ayuda |

Fig. 62. Variables escalares en médulo de acudéqaresion “acpr”

Configuracién del dominio y subdominio.

Una vez elegido el moédulo y el tipo de analisigitizar en las simulaciones, hay que definir el
modelo que se emplea en las mismas.

Como primer paso, se debe introducir una geomgtieadefina el modelo y esto se puede hacer
bien mediante las diferentes herramientas que pocarel programa o bien importando una
geometria creada en un programa de dibujo asistidono a Comsol (p. ej. Autocad).

Una vez hecho esto, hay que especificar las pragesd acUsticas del modelo, es decir, la
definicion del medio y de las fuentes. Para edtpragrama incorpora herramientas que permiten
introducir las caracteristicas del dominio y subitios existentes en la geometria del problema.
Mediante estas herramientas se puede especifia@nisidad y la velocidad del sonido de cada
medio, asi como las caracteristicas de las fuetifgdo y monopolo, en el caso que proceda.

Ademas el programa incorpora una biblioteca pradtfide materiales que facilita esta operacion.

Condiciones de contorno
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El modulo de presion acustica incorpora diferertendiciones de contorno, aunque en los

modelos simulados en este trabajo Unicamente sieamgos:

Contorno duro o condicion de NewmanBo(@nd-hard bouda)y es aquella donde la
componente normal de la velocidad de particulaesyahece. Debido a que no existe
velocidad en el desplazamiento, esta condiciorgesa&ente a una aceleracion normal de

particula igual a cero.

n- (ﬁ (Vp — q)> =0 (2.5)

Condicion de radiaciérRadiation boundary conditignes aquella que permite a una onda
salir del dominio modelado con reflejos minimosutos. Al especificar esta condicion de
contorno existe la posibilidad de elegir entre tipss diferentes de ondas en 3D, dos en
2D:

* Plana

e Cilindrica

e Esférica (S6lo en 3D)
De este modo puede adaptarse la condicion a laggdandel dominio modelado. Ademas,
se tiene la opcién de incluir una onda incidente.
Esta condicién de contorno permite incluir en ehifdo una onda plana incidengge™’,
definiendo su amplitud y la direccion de propagadié la misma, o una onda incidente
igual a la variable escalap (p_i_acpr para el modulo empleado). Modificandta es
variable escalar se podra elegir el tipo de ondadémte que se adapte al modelo en
cuestion.

En el caso de una onda plana armdnica, la condit@dadiacién de onda plana es:

ikp;i+n-Vp;
—_— 2.6
) 28)

1 . k i i
n-(g(Vp—q)>+ (P + 50 = (;Arpo+

donde,Ar en un punto dado del contorno denota el operadoLagdace en el plano

tangente a dicho punto.

Estas condiciones de contorno se pueden aplicéméte sobre los bordes del dominio que se

especifiguen mediante las herramientas que incarpbprograma para tal fin, en el apartado de

ajustes de contorno.

Mallado del dominio

Una malla representa la division de la geometriardalelo continuo en pequefias unidades de

formas simples. En Comsol es posible crear madlteasd, mapeadas, extrudidas, de revolucién y de

extrusion. El generador de mallas libres es Uniee sg puede utilizar en todo tipo de objetos

geomeétricos y es el que se utiliza en el malladimsidominios simulados en este trabajo.
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funcién de factores geométricos. Aplicacién al dsde pantallas acusticas.

Para que la solucién calculada tenga una aproximaadecuada a la solucién real y para evitar
el error de discretizacidn, es necesario elegin bidipo y el tamafio del elemento del mallado en
funcion de la mayor frecuencia analizada, ya qupgnciona la menor longitud de onda. Para
obtener una buena resolucion, se necesitan egtBddementos por longitud de onda.

Aunque por defecto, el médulo de acustica de pnesidliza el mallado mediante elementos del
tipo Lagrange-Cuartico, es posible modificar estedmetro para elegir entre diferentes tipos de

elementos finitos para la generacion de la malla.

Lagrange serendipity

A &7 L7
N

Fig. 63. Diferentes tipos de elementos de malladG@msol

El programa incorpora herramientas para generaraléa de forma automatica, pero también
permite realizar un mallado personalizado. En eas® es necesario definir diferentes parametros
para generar la malla de forma adecuada, de ex#reubles es de interéstamafio maximo del
elementoque permite especificar el tamafio maximo permitida la generacion de los elementos
finitos. De forma predefinida, este pardmetro esidaima parte de la maxima distancia de la

geometria a mallar.

Resolucion del problema

A la hora de resolver el problema, es necesarimidefue tipo de modo de resolucion se emplea.
El programa incorpora herramientas que permitegirelentre diferentes modos: estacionario,
parameétrico, dependiente del tiempo y de valoregips.

En el caso del resolvedor paramétrico, sera neoesspecificar el nombre del parametro, que
deberéa coincidir con la variable escalar del modula que haga referencia, asi como el valor de
este parametro. Mediante este método se puedegjpomplo, realizar una resolucion para
frecuencias concretas que sean de interés, o uidddrecuencial para un rango de frecuencias

especifico.

A.3 Modelos del electron libre y cuasi libre
La estructura de bandas de un cristal puede erptican el modelo del electrén cuasi libre [1].
En el modelo del electrén libre, se considera gseclectrones de conduccion de un sélido se

mueven de acuerdo a funciones de onda sinusoidajesas de amplitud constar(t&(x) = A&
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funcién de factores geométricos. Aplicacién al dsde pantallas acusticas.

dentro de un potencial (0 energia potencialjpnstante, que responde a la solucion de la gcuac
de Schrédinger independiente en el tiempo (cagtirnansional):

LSRR

2m dx

(3.1)

Por tanto los valores de energia permitidos pamnaogimiento de un electrén estan distribuidos
de forma contindia de cero hasta el infinito en maa banda (Fig. 64.a), pero este modelo ignora
los efectos debidos a las interacciones entreléotrenes y la red periddica.

Por su parte, el modelo del electron cuasi librgusi tiene en cuenta los efectos que genera la
variacion periddica de la red en el potencial. Ere enodelo se considera que el potencial no es
constante, sino que varia de forma periodica. pstedicidad del potencial modifica las funciones
de onda asociadas al movimiento de los electrore®mina que su amplitud, en lugar de ser
constante, cambia con el periodo de la red, pdo tenfuncion de onda dependiente del tiempo

seria;

P(x,6) = uy (x)e'** =70 3-2)

Por otra parte, cuando la longitud de onda deltrélecorresponde a la periodicidad de la red
de iones, los electrones pueden reflejarse en da de la misma forma que una onda
electromagnética se difracta segun la ley Bragg.

Al resolver la ecuacion de Schrddinger (ec. 3.f)iseesta funcion de onda de este modelo (ec.
3.2), se obtiene una funcién continuasddonde existen “saltos” (3.3) para ciertos valateb
namero de ondak), creando asi discontinuidades en los valoresngegéa permitidos para el
movimiento de los electrones (Fig. 64.b). Estasafisnuidades siempre ocurren para valores del
numero de ond&) que presentan la siguiente relacion (siemés la periodicidad de la red):
2n

k=174
a

- a

3w
E (3.3)

Second

allowed
band _ NB | — B/

T .

(a) (b)

Fig. 64. Relaciér — k para un electrén libre (a) y cuasi libre () [
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funcion de factores geométricos. Aplicacion al desde pantallas acusticas.

A.4. Analogias con cristales fotonicos y cristales funos.

El fendmeno del BG no se da exclusivamente en alatistalinos [13-15], sino que es una
propiedad intrinseca de los sistemas periodicesnmie y cuando el sistema este disefiado en
consonancia con las caracteristicas de la longudnda con la que va a interactuar, de forma que
tengan lugar los fendbmenos de interferencia deorida hecho, en la actualidad existen ejemplos
de sistemas periddicos aplicados tanto a ondas@tegnéticas [13] como a ondas acusticas [14 -
26]. Estos dispositivos reciben el nombre de destafoténicos y cristales de sonido,
respectivamente.

Si en el caso de los solidos cristalinos el hechoqde exista un BG viene dado por la
distribucion periddica de la energia potencial,ebrcaso de los cristales fotonicos existe una
distribucion periddica de las constantes dieléatrien los materiales que lo componen de forma
que, a semejanza de los electrones en un sélicdtalord, existan estados de propagacion
prohibidos y permitidos para los fotones.

En este tipo de cristales, el gap aparecera siequmeexista diferencia entre las constantes
dieléctricas que componen el sistema. A diferedeidgo que ocurre en un sdlido cristalino, donde
la anchura de los picos de difraccion Bragg estivalmente pequefia en el dominio de las
frecuencias y no puede variarse para un solidtatine determinado, en un cristal foténico dicha
anchura se podra modificar variando las constatigdéctricas [13-14].

Sin embargo, en estos sistemas debera tenerseeatada naturaleza vectorial del campo
electromagnético ya que un cristal de luz preseéifiégentes polarizaciones: magnética o eléctrica.
Por tanto, para que exista un BG, es necesari@xjg® una zona de frecuencias comun entre los
picos Bragg correspondientes a ambas polarizacipres todas las direcciones principales de
simetria del cristal. En consecuencia, las cond&sgara que exista un BG foténico completo son
mas restrictivas.

Otra diferencia que existe con los sélidos cristalies que la aparicién de bandas prohibidas en
cristales fotdnicos existira siempre que haya unduiacion adecuada del indice de refraccion, y
sera efectivo para fotones de longitud de onda eoalyte al periodo de la red, permitiendo crear
cristales fotonicos para cualquier longitud de ofeda&alabilidad de las soluciones).

En el caso de los cristales de sonido [14], el fe fisico que determina la construccién de
un cristal para ondas acusticas es la denspgaal,igual que la constante dieléctrica lo es @ra
campo electromagnético. Se puede definir estoalasscomo aquel sistema donde existe una
distribucion periodica de la densidad y esté dinmreslo de forma adecuada para interactuar con
las dimensiones de longitud de la onda acustica.

Al igual que en el caso de las ondas electromagagtiel campo acustico esta gobernado por
una teoria escalable, lo que implica que cualdoiegitud de onda podré ser interferida por un
cristal de sonido siempre y cuando este sistensepte una periodicidad comparable a la longitud

de onda a interferir.
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En los CS, al igual que en el resto de sistemagdieos, el gap completo existira si existen
pseudogaps en las diferentes direcciones prinsipdesimetria y ademas, estos se solapan. En
estos sistemas la obtencién del gap acustico esenasla que en el caso de los cristales foténicos

debido a que en los CS no existe polarizacion.



