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RESUMEN
En un medio continuo e isétropo, una onda acuUstica se propaga de manera omnidireccional. Sin

embargo, para algunas aplicaciones, puede ser Util restringir la difusion de una sefal sonora
dentro de un espacio finito. Los cristales de sonido son estructuras periédicas, qué, con ciertos
materiales y geometria, presentan propiedades interesantes como las bandas prohibidas (rango
de frecuencias no transmitidas a través el cristal) o la focalizacién del sonido (como las lentes
convergentes en oOptica). El objeto de este proyecto es hacer un estudio experimental cualitativo
completo de la focalizaciéon de un nuevo cristal de sonido tridimensional en el rango ultrasénico.
Este estudio se basa en las simulaciones efectuadas por los miembros del laboratorio, las cuales
nos permiten concentrarnos en una banda de frecuencia estrecha, de 150 a 230 kHz, que
corresponde al final de la primera banda del cristal. Después de haber verificado la focalizacion
en esta banda del cristal, se determinan experimentalmente las frecuencias correspondientes al
band gap, para poder a continuacion, estudiar la influencia de la separacién entre el cristal y la
fuente de emisién. A fin de obtener resultados los mas fieles posibles y con menor incertidumbre
optimizamos el sistema de medida, haciendo unos experimentos previos (estudio de la
alineacién, de las reflexiones, etc.). Al final, los resultados del experimento concuerdan con la
teoria y la focalizacion queda demostrada. Ademas, los resultados obtenidos constituyen la base
de futuras investigaciones relacionadas con otros efectos, como la colimaciéon o el filtrado
espacial.

ABSTRACT
In an isotropic and continuous medium, an acoustic wave propagates in an omnidirectional way.

However, it should be useful to restrict the diffusion of the sound signal in a finite space, for
particular applications. Sonic crystals are periodic structures that have interesting properties,
depending on their geometry and material, like band-gap (frequency range does not transmit by
the crystal), or sound focalisation (as convergent lens in optics). The aim of this project is
making a full qualitative experimental study of focalisation for a brand new three-dimensional
Sonic crystal, in the ultrasonic range. This work is based on previous simulations made by the
laboratory staff that permit to be concentrated in a limited frequency range, from 150 until 230
kHz, which tally with the end of the first band gap. Once focalisation in this crystal gap checked,
we determine experimentally frequencies corresponding to the band gap, and then, we study the
influence of the distance between crystal and emission source. In order to get accurate results
and reduce uncertainty of measurement, we optimize system of measurement, making previous
experiments (crystal alignment, reflexions, etc.). Finally, results of experiment tally with theory
and focalisation has been proved. Besides, these results form the basis for future research
related to other effects, such as spatial filtering or collimation.
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I. INTRODUCCION

De manera analoga a los cristales foténicos, que tienen, como una de sus propiedades
mas destacables, la propiedad de impedir la propagacion de la luz en ciertas bandas de
frecuencias, pueden concebirse materiales que reflejen totalmente las ondas sonoras o
ultrasonoras para un cierto rango de frecuencias. Estos materiales, entre otras
potenciales aplicaciones, pueden emplearse como elementos susceptibles de
proporcionar aislamiento acuUstico (véase pantallas aclsticas basadas en cristales de
sonido [9]) o para mejorar las caracteristicas acuUsticas de ciertos tipos de
transductores usados en terapia medica [1].

En el campus de Gandia de la Universidad Politécnica de Valencia, esta integrado el
Departamento de Fisica Aplicada. En el seno de este departamento se desarrollan
diferentes lineas de investigacion, siendo una de ellas el estudio de los cristales de
sonido. El departamento de fisica aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia tiene
numerosas personas que estan trabajando en este campo de investigacidén. Se analiza
por ejemplo el control de la propagacion de ondas acusticas a través de los cristales de
sonido, la focalizacion, la colimacién o el filtrado especial [2].

Recientemente, se llevd a cabo el disefio de un nuevo cristal mediante el programa
AutoCAD, formado por una red cristalografica de pequefias bolas adjuntadas entre si
mismas, el cual fue construido por el Dpto de Metalurgia y Materiales de la Universidad
de Birmingham (Reino Unido), con una nueva técnica de impresién en 3D. El objetivo del
laboratorio es hacer un estudio completo de este cristal, incluyendo analisis tedrico,
simulacién numérica, y experimentos. A fin de poder comprobar los datos teéricos y
simulados, mi proyecto se articulara en torno a la parte experimental, caracterizando la
propiedades acusticas de dicho cristal, y especialmente, la focalizacién, en el rango
ultrasénico.

En el marco del Master Universitario en Ingenieria Acustica, el presente trabajo de fin
de master se desarrolla siendo parte integrante de un grupo de investigacion activo, lo
qgue requiere trabajar en equipo, y adaptarse a los objetivos, los cuales pueden cambiar.
El proyecto se desarrollara como un trabajo original de investigacion, y permitira aplicar
las teorias, técnicas y practicas ofrecidas en el Master y obtenidas durante mis
diferentes formaciones universitarias.
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El proyecto se desarrolla en tres partes diferentes. Primero, haremos un estudio
tedrico de los cristales de sonido, presentando los medios peridédicos y la propagacién
de las ondas en dicho medio. Luego, presentaremos el plan de trabajo del proyecto, con
los objetivos y la metodologia del trabajo, y finalmente, el experimento, con el banco de
medida y los resultados obtenidos.
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II. ESTADO DEL ARTE

Los cristales de sonido son estructuras periddicas, qué, con ciertos materiales y
geometria, pueden presentar bandas prohibidas acusticas absolutas, es decir, bandas de
frecuencias en las que una onda incidente no puede propagarse a través del cristal,
viéndose atenuada rapidamente conforme se propaga en su interior. En esta parte,
vamos a presentar un resumen basico de la teoria de los cristales de sonido, su
geometria y la propagacién de las ondas en este tipo de medios.

.1 SISTEMAS PERIODICOS

I.1.1 GEOMETRIA

Los cristales de sonido son redes periddicas en una, dos o tres dimensiones,
constituidos en general de inclusiones insertadas en una matriz [1]. Un conjunto de
elementos distribuidos regularmente forma una estructura cristalina, compuesto de
células o celdas unitarias. La repeticibn mediante traslacién de esta celda unitaria
reproduce toda la estructra periédica. Considerando el concepto de celda unitaria,
existe sbélo una Unica estructura unidimensional (1D), cinco bidimensionales (2D) y
catorce tridimensionales (3D) diferentes [2].

El concepto de sistema periédico es una abstraccidn matematica porque implica la
existencia de una estructura infinita o un medio infinito. Sin embargo, se puede definir
un medio periddico, usando unas condiciones de contorno adecuadas. El sistema
periédico 1D tiene una periodicidad segin una Unica direccion, el 2D segun dos
direcciones y el 3D segun tres, como se puede ver en Fig. 1.

Fig. 1: Ejemplos de sistemas periddicos de 1D, 2D y 3D (cristales fotonicos)
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I.1.2 CELDA CRISTALINA
Un cristal natural es una distribucién periédica de atomos. Aunque hay muchos tipos
diferentes de cristales en la naturaleza, la estructura de todos los cristales se puede
reducir a un nimero maximo de catorce (Il.1.1).

Un cristal esta compuesto de un grupo de atomos, llamado la base, en cada punto de
su red.. Asi, en un cristal de n-dimensiones (n=1,2,3), la estructura se define mediante
n vectores primitivos de translacion, por ejemplo a7, a;, a; en un cristal 3D. Al final,

podemos definir la estructura como:

n

§=ZV137 (1)

i=1

Con v; coeficientes enteros.

El paralelepipedo definido por los vectores a, se llama celda unitaria o primitiva, y el
conjunto de esas celdas constituye la estructura del medio periédico. Si la distribucion
de las celdas primitivas se hace en el espacio directo, R se llama entonces estructura
directa.

Para estudiar las diferentes propiedades de propagacion de ondas en cristales, resulta
atil trabajar en un “espacio reciproco”, definido como la transformada de Fourier de la

estructura en el espacio real. Los vectores primitivos by, b,, b; del espacio reciproco
estan relacionados con los vectores primitivos de translacién del espacio real [3]:

— a,Xag — azxXa;  — a;Xa,
b1:2ﬂ_ﬁ;b2:2ﬂ_ﬁ;b3:2ﬂ_ﬁ (2)
a;. (azxaz) a;. (azxaz) a;. (azxaz)

Asi, un vector cualquiera en la base reciproca puede representarse como:
G= nlbl + n2b2 + n3b3 (3)

Donde n; son enteros, n; € Z

En el caso de dos dimensiones (n=2), se pueden generar cinco estructuras
periddicas: oblicua, cuadrada, triangular, rectangular y centrada, como se puede ver en
la Fig. 2.

I.1.3 PARAMETROS GEOMETRICOS

La estructura peridédica esta caracterizada por un parametro denominado parametro o
constante de red que representa el tamafo de la celda, o el espaciamiento entre los
elementos que componen la estructura en los casos bidimensionales. Por ejemplo, en el
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caso de estructura en triangulo o cuadrado, este corresponde con uno de los vectores

de la base R, a = |a;|. Este parametro de red es muy importante en sistemas periddicos
porque es el que define la relacién entre las propiedades geométricas de la estructura y
las propiedades fisicas del medio, y sobre todo una de las mas importantes para estos
medios, el Band Gap.
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 ———
Y——

Square

Hexagonal

Rectangular - J = ( ]
Centred ‘
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28!
(A)
Fig. 2: Sistema periédico 2D. (A) Estructura 2D. (B)
Estructura cuadrada. (C) Estructura triangular

Cuando se conoce el parametro de red asi como el tamafio de los elementos,
podemos definir un “filling fraction” (f) o factor de llenado o empaquetamiento. Este
factor es un parametro geométrico, y como el parametro de red, presente una relacién
directa con las propiedades fisicas del sistema. El f esta definido como el ratio entre el
volumen ocupado por los elementos y el volumen total ocupado por una celda unidad.
Para los elementos cilindricos, con un radio ry, el factor de llenado de una estructura
cuadrada o triangular esta definido asi:

g
fcuadrada = a_z (4)
y c 2mr
triangular — \/—_ (5)
3a?

Notese que, para un mismo radio ry, la red triangular posee un mayor factor de llenado.
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.2 PROPAGACION DE ONDAS

I.2.1 TEOREMA DE BLOCH

La ecuacién de Schrodinger en mecanica cuantica, las ecuaciones de Maxwell en
electromagnetismo, la ecuacion vectorial de Navier para la elasticidad y la ecuacion de
ondas en acustica tienen el mismo tipo de soluciones, tanto en medios continuos como
en medios periodicos. Segun el teorema de Bloch, la solucién de las ecuaciones en un
medio periddico presenta la misma periodicidad que la red cristalina. En otras palabras,
la periodicidad de la estructura produce una funcion de onda ©;(r) dada por el producto

de una funcion W;(r) que tiene la misma periodicidad que la estructura con un término

de onda plana e'¥* donde k es el vector de Bloch. Asi, en un medio periédico, la solucién
de la ecuacién de ondas tiene la siguiente forma:

GE(F) = eiEF. LPE(F) (6)

En esta ecuacion, el término W¥; se llama funcion o modo de Bloch, donde Kk
representa el vector de Bloch [5]. El modo de Bloch tiene la misma periodicidad que la

estructura periddica, asi para cada vector R de una estructura directa, se verifica:
LPE(F) = WE(F +R) (7)
Igualmente, para cada vector G de la estructura reciproca:
LPE(k) = LPE(k + G) (8)
El campo en cada celda primitiva del espacio directo tiene la misma distribucion. Esta
propiedad permite obtener la funciébn de onda en una Unica celda primitiva aplicando

condiciones de contorno y tomado un limite en los vectores de Bloch k. El vector k es

responsable del desfase de la onda en la celda. Sik se incrementa en un vector G de la
estructura reciproca, el desfase se incrementa de la siguiente forma:

RG = 2mmn (9)

Como en este caso m € Z, no hay desfase.

Las ecuaciones pueden limitarse a una celda primitiva de la estructura en el espacio
directo, y de la misma manera cuando se trata del espacio reciproco. Se dice que los
calculos se limitan a la primera zona de Brillouin: celda primitiva irreductible definida de
manera Unica en el espacio reciproco. Se puede demostrar que las soluciones en todo el
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espacio se caracterizan totalmente por el comportamiento de las ondas de Bloch en
esta zona, de ahi importancia.
Con el fin de interpretar la solucion de la ecuacion de onda en un medio periddico, se

considera una variacion armonica temporal del tipo el®t:

2
)
Vp(x,y,z) +C—2p(x,y, z) =0 (10)

Dénde:

* p(x,y,z) es la presidon aclstica en un punto de coordenadas (x,y,z) en el
espacio directo;

* c la velocidad de sonido en el medio;

* o la pulsacién de la onda en radianes por segundo.

La solucion de esta ecuacion en campo libre (considerando un medio is6tropo y
homogéneo) es del tipo e donde K| =% es la norma del vector de onda en campo
libre y depende linealmente de la frecuencia. La aplicacién del teorema de Bloch permite
solucionar esta ecuacion en un medio peridédico. Para eso, hay que considerar las
condiciones de contorno periddicas de Bloch, es decir:

pi(¥ +R) = pr(®e™ (11)

Siendo k un vector de la primera zona de Brillouin.
Lo que da:

- 2
K
V2pi (¥) + (#) pr(®) =0 (12)

Esta ecuacién se resuelve para una celda primitiva en el espacio reciproco. En este
caso, el vector k se puede interpretar como un indicador del modo de propagacion
(llamado también banda). De hecho, aqui k es el vector de onda en el medio periddico.
La solucion del problema definido por (12) la obtencién de los valores w(k) para cada
vector k. Esos valores representan las frecuencias de los modos posibles en la celda
primitiva. Esos modos pueden ser identificados por un indice de banda n. Asi, se puede

trazar la estructura de bandas para un grupo de funciones continuas distintas
representando la relacién de dispersion del medio periddico.
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La Fig. 3 contiene la estructura de bandas para el caso de un cristal bidimensional
con una estructura cuadrada compuesta por cilindros rigidos de radio r=0,07m, un
parametro de red a=0,15m y un factor de llenado de f=68,4%.

5000
4000
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e
~ 3000
>
o J\
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E
o 2000 /
o
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1000
2
0

r X r
Bloch vector (m™)

Fig. 3: Estructura de banda de un cristal sénico 2D

En la Fig. 3, cada linea de color representa una banda correspondiente a un estado de
excitacion obtenido por una onda de frecuencia correspondiente para las tres
direcciones de incidencia, 'X, XM y I'M, que representan las direcciones de simetria del
cristal.

Este tipo de grafica puede obtenerse con varios métodos, como el método de la
expansién en ondas planas (PWE - Plane Wave Expansion), métodos de elementos
finitos (FEM - Finite Element Methods) o con célculos de diferencias finitas en el
dominio temporal (FDTD - Finite Difference Time Domain). Es muy util para explicar el
fenbmeno de la banda prohibida y permite obtener las curvas o contornos de
isofrecuencia, otra representacion grafica que permitira introducir el fenbmeno de la

focalizacion, y que permite predecir la difraccion del sonido en el interior de la
estructura .

I.2.2 PROPAGACION EN CRISTALES DE SONIDO

Hasta ahora, se han presentado algunas generalidades sobre la propagacion de ondas en
medios periddicos. La propagacién de ondas elasticas en un medio asi se determina por
la ecuacion vectorial de Navier:
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%2ul a4 [ au! ] oul  au!
F (13)

Poe “ox " ax| Tox |M\ox T 5
Siendo i,l € {x,y,z}:

« ul: componente i del vector desplazamiento
e A: primer coeficiente de Lamé
* w moddulo de cizalladura (segundo coeficiente de Lamé)
e p: densidad del material
Los coeficientes de Lamé se relacionan con la velocidad de propagacion de una onda
en un medio elastico:

A= pcf = 2pcf (14)

— 2
M= pcg (15)
Siendo ¢y c; la velocidad del sonido en las direcciones respectivas, longitudinal y
transversal. Al considerar esas relaciones, la ecuacién de Navier se vuelve en:
- ou

= V[pc?Vul] + pc%Va—Xi+ (,,—Xi{(pcl2 — 2pc?)vi} (16)

0%ul

Pz

En el caso particular de un medio fluido, donde los modos transversales no existen,
resulta que p = pcZ = 0 lo que simplifica (16):

24,1
p% = aixi[(pclzﬁﬁ] (17)
Al considerar la relacién entre la presion acustica y el desplazamiento de las
particulas, esta ecuacién se pone en la forma de la ecuacién de onda acuUstica evocada

anteriormente (11). Las ecuaciones de propagacion en un cristal de sonido son casos
particulares de las configuraciones correspondientes de cristales fononicos.

I.2.3 BANDA PROHIBIDA

La estructura de bandas (Fig. 3) muestra algunas propiedades interesantes de los
medios periédicos como por ejemplo la existencia de las bandas prohibidas, rangos de
frecuencias bloqueadas por el medio. En efecto, los dispersores (elementos que
constituyen el cristal) tienen una impedancia aclstica mucho mas alta que la del fluido
el cual estan dispuestos. Asi, cuando un tren de ondas se propaga en el medio, los
dispersores provocan reflexiones que interfieren entre si. Segun la frecuencia de la sefal
emitida y el espaciamiento de los dispersores, esas interferencias pueden ser
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constructivas, pero también destructivas en cual caso la onda se aniquila en el interior
del cristal. El rango de frecuencias por las que aparece este efecto es una banda
prohibida. Esta propiedad es muy util para disefar filtros acusticos, capaces de bloquear
o guiar ondas de algunas frecuencias.

Para entender mejor la interpretacion de una estructura de bandas (Fig. 4), se
consideran ahora tres ejemplos de cristal sénico 2D compuestos por difusores rigidos
con radios diferentes para observar la influencia sobre la banda prohibida.

Para el primer caso, se considera una estructura cuadrada compuesta por difusores
infinitesimales. El comportamiento de las ondas propagandose en el sistema periédico
es muy similar al de una onda propagandose en campo libre donde la relacion de
dispersion es w = c|k|. Asi, la estructura de bandas representa una relacién lineal entre w
y k. La Fig. 4A correspondiente a este caso (calculo para un radio r=0,0001 m y un
parametro de red a=0,15 m) muestra efectivamente un comportamiento lineal para
este sistema periédico. Cada banda (con un color diferente) representa un modo de
propagacion. En el caso considerado, se observa que todas las bandas estan unidas
entre si, lo que significa que para esas frecuencias, la onda se propaga en todas las
direcciones de simetria de la estructura. Ademas, la relacion casi lineal muestra que el
medio se comporta como en campo libre (sin dispersion).

El segundo caso se obtiene a partir del anterior, aumentando simplemente el radio de
los difusores cilindricos (por ejemplo r=0,03 m). Se puede observar la evolucién de los
modos de propagacion en la Fig. 4B. Se observa por una parte que la linealidad de los
modos observados anteriormente desaparece, pero también que aparecen
discontinuidades en los puntos X y M. Las bandas azul oscuro y roja estan ahora
separadas, y no hay soluciones entre 1000 Hz y 1250 Hz en la direccién de simetria 'X.
Eso significa que una onda de esa frecuencia no puede propagarse en esta direccion
(aunque si en otras) para esas frecuencias, es una banda prohibida parcial.

Si se aumenta mas el radio de los difusores cilindricos (por ejemplo r=0,07 m) se
obtiene el tercer caso, Fig. 4C. Ahora, se observa una banda prohibida completa entre
900 Hz y 1700 Hz: ninguna sefial en este rango de frecuencias puede excitar un modo
de propagacién, en ninguna direccién de incidencia en el interior de la estructura. De
hecho, si el radio de los difusores aumenta, el factor de empaquetamiento aumenta
también lo que ensancha la banda prohibida. Ademas, se observan nuevas bandas
parciales apareciendo en las direcciones 'X y XM.
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Fig. 4: Estructura de banda de un cristal 2D con una estructura
cuadrada (a=0,15 m ) con difusores rigidos cilindricos para las
configuraciones: (A) difusores de radio r=0,0001 m, (B) r=0,03 m
y (C) r=0,07m

En estas graficas, se nota que alrededor de una banda prohibida parcial o completa,
las bandas de transmision tienen una gran curvatura, lo que significa que esas
frecuencias tienen una dispersion mas fuerte. Existe otra representacién mas adecuada
para estudiar el efecto este: las curvas de isofrecuencia.

I.2.4 DIFRACCION, REFRACCION NEGATIVA Y FOCALIZACION
Al situar los puntos I, K y M en un plano (el plano de Fourier) y la frecuencia en vertical,
la estructura de bandas puede estar dispuesta en un cono deformado con un eje de
revolucién representando la frecuencia. Asi, cada loncha de este cono muestra una
curva indicando la dispersion espacial segun la curvatura que tiene en cada direccion. El
conjunto de esas curvas para una banda proyectadas en un plano Unico traza una
grafica llamada curvas o contornos de isofrecuencia (o curvas de dispersién espacial).
En Fig. 5 se representan las curvas de isofrecuencia de la primera banda (hasta 1500
Hz aproximadamente) para los tres casos comentados previamente, en 11.2.3.
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Fig. 5: Curvas de isofrecuencia correspondiente a los tres
casos de la figura 4

II.2.4.1 DISPERSION ISOTROPA
Una curva totalmente circular representa una relacién de dispersion is6tropa. Se

encuentra otra vez una dispersion totalmente lineal en Fig. 5% simulando el caso de un
cristal bidimensional con una estructura cuadrada con difusores infinitesimales. A la
salida del cristal, las ondas experimentan difraccién simple.

II.2.4.2 AUTOCOLIMACION
Cuando la curva tiene una parte rectilinea, el haz se propaga en el medio conservando

su anchura en la direccién correspondiente, sin experimentar difraccion. Como se puede
observar en el segundo y tercer caso, este fenbmeno aparece a frecuencias particulares
para esta banda en la direccién I'M, eso es la autocolimacion. Esta propiedad presenta
un gran interés para el disefio de fuentes sonoras ultra-direccionales.

II.2.4.3 FOCALIZACION
Finalmente, existe una tercera situacion observable en las Fig. 5B y C, la curvatura

negativa. En este caso, hay una refraccibn negativa, un fendmeno observado
experimentalmente en los Ultimos afios (en éptica, en los meta-materiales en el dominio
de los microondas y en el caso de los cristales sénicos [8]). De hecho, es una refraccion
en un material con un indice n negativo, en el que la velocidad de fase es negativa. Eso
tiene como efecto la concentracién del haz en vez de su dispersién: es la focalizacion.
La onda transmitida en el medio, a ciertas frecuencias, tendra su energia concentrada
en una region del eje del haz, y eso es la distancia focal. La Fig. 6 muestra este
fenbmeno de manera esquematica segun la anchura del haz incidente.
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Fig. 6: llustracién del fendbmeno de refraccion negativa en un cristal de sonido

En el primer esquema, la refraccién es positiva, no hay focalizacién. Los dos otros
esquemas muestran refracciones negativas dando lugar a una distancia focal que
aumenta conforme el haz incidente se hace mas pequefio. Sin embargo, pueden
aparecer aberraciones y distorsion como en Optica, lo que permite identificar tres
régimenes de focalizaciéon dependiendo del tamafio del haz enviado en el cristal sénico
[7]:

» Régimen ideal (o sin aberracién - haz incidente ancho): este régimen aparece
cuando el espectro espacial es tan pequefio que el segmento correspondiente de la
curva de dispersiéon espacial puede ser considerada como parabdlica.

* Haz incidente de tamafo intermedio: este régimen de focalizacion tiene
aberraciones (distancia focal imprecisa comparable a las aberraciones cromaticas en
Optica).

* Haz incidente estrecho: la focalizacion aqui esta con una distorsion significativa del
espectro espacial lo que en consecuencia reduce la calidad de la imagen formada. La
focalizacion puede verse afectada por las curvas de dispersion espacial de la banda
vecina.

El experimento llevado para esta tesis trabaja en un régimen cerca del régimen ideal.
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[ll. PLAN DE TRABAJO

.1 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Recientemente, el laboratorio disefi6 un nuevo cristal mediante el programa AutoCAD, el
cual fue construido por la Universidad de Birmingham con una nueva técnica de
impresion en 3D. El cristal es una estructura en 3D, compuesta de una red
cristalografica de pequefias bolas de hierro adjuntadas entre si mismas con cilindros

como se puede en Fig. 7.

Fig. 7: Cristal de sonido 3D de nuestro estudio

El equipo de investigacion del Departamento de Fisica Aplicada desea conocer el
comportamiento de este cristal, asi como la posibilidad de emplear estructuras
fabricadas mediante este novedoso, rapido y preciso sistema de fabricacion.

Conociendo la geometria de este cristal (ver Fig. 8), podemos describirlo con los
diferentes parametros desarrollado en la parte anterior, a saber el parametro de red y el
factor de llenado. Tenemos:

* Radio de las esferas r= 1,5 mm
* Paso de red a= 4 mm
* Factor de llenado f=0,4418 segun (4)

Fig. 8: Esquema 2D de nuestro cristal
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A fin de poder hacer un estudio completo de este cristal, el equipo de investigacion a
estudiado la estructura de banda de dicho cristal, con el método de elementos finitos
mencionado en I1.2.1, el resultado se presenta en Fig. 9. La figura presenta tres
estructuras de bandas del mismo cristal, variando el radio de los cilindros que unen las
esferas. Nuestro caso practico esta descrito en la figura (B), si bien las limitaciones que
ofrece el calculo de la estructura de bandas en 3 dimensiones, asi como las dimensiones
finitas de la estructura real pueden provocar ciertas variaciones, en forma de pequefnos
desplazamientos de las bandas en frecuencia. A fin de estudiar el comportamiento del
cristal, nos vamos a centrarnos en el final de la primera banda del cristal, o sea entre

150 y 230 kHz, sabiendo que fry = 222,

Simple Cubic r=1.5a/4; rc=0,la.l4 r=1.5a/4; rc=0.2Saﬂ4
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Fig. 9: Estructura de banda del cristal 3D, variando el radio de los cilindros

La estructura de bandas del cristal nos ofrece informaciones primordial para poder
llevar a buen termino nuestro estudio. Asi, conociendo el comportamiento teérico del
cristal, podemos empezar con el experimento, para poder comprobar nuestro modelo
matematico. Con la teoria, sabemos que el experimento se centrara en una cierta banda
de frecuencia, lo que nos permite tener algunos aspectos técnicos relacionados con
este (medio, transductor, etc.).

El estudio se centra en la Caracterizacidon experimental de la focalizacién en un cristal

3D, en el rango ultrasénico, y el estudio de la influencia de los diferentes parametros en
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ella, en esta banda. Para cumplir este objetivo, nuestro estudio se ha divido en tres
pasos distintos, a saber:
1. Verificar la focalizacion en el final de la 12 banda del cristal
2. Determinar experimentalmente las frecuencias correspondientes al band gap
3. Estudiar la influencia de la separacion entre el transductor y el cristal sobre la
focalizacion encontrada.

.2 METODOLOGIA

Después de haber pasado algunas semanas estudiando la bibliografia del tema, y de
haber fijado los objetivos con el grupo de investigacion, se pudo tener una idea clara del
desarrollo del proyecto, asi como toda la metodologia a seguir durante el estudio.

Como esta explicado en el aparato Ill.1, a fin de comprobar los datos teéricos y
simulados, el proyecto se articula en torno a la parte experimental, caracterizando la
propiedades acusticas del cristal. Para efectuar este trabajo, las principales fases de
actividades han sido las siguientes:

* Descubrimiento del dispositivo experimental
» Caracterizacién del transductor empleado

* Medidas experimentales con y sin el cristal
* Procesado de los datos

* Analisis de los resultados

Estas diferentes fases no son exhaustivas, y cada parte del experimento sera descrita
mas en detalle en los capitulos siguientes. Los objetivos generales han sido explicados
en el apartado Ill.1; con esta metodologia, vamos a centrarnos en cada paso, analizando
cada cambio que pueda ocurrir, y tener el tiempo de reflexionar sobre cada factor que
entra en juego, para obtener resultados éptimos.
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IV. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

IV.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo nuestro experimento, emplea tanque de agua, en el cual se coloca el
cristal. El agua ocupa todo el volumen del tanque, minimizando asi la interferencia
debida a las reflexiones del haz emitido en las paredes del tanque.

Para emitir y registrar las ondas ultra-sonoras se emplea una tarjeta de generacion
adquisicion de NI PCI-5412, controlada por un software desarrollado en el entorno
LabView, conectado a un amplificador, y un transductor piezoeléctrico de 200 kHz (Fig.
10). Para la recepcién de las ondas, usamos un hidréfono RESON TC4038 (Fig. 11)
armado en un sistema de ejes motorizado capaz de desplazarse en los tres ejes X, Y y
Z; el robot y el hidr6fono estan conectados al ordenador, a fin de mover el robot y
grabar los datos de la sefal recibida.

Fig. 10: Transductor de practica Fig. 11: Hidr6fono RESON TC4038

IV.1.1 INTERFACE DEL PROGRAMA DE CONTROL

A través del ordenador del laboratorio, se emplea un programa desarrollado en el
entorno LabView desarrollado por el laboratorio. Este programa nos permite controlar
casi integralmente el experimento, a saber:
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* Programar la sefal enviada
* Controlar el brazo motorizado
* Visualizar la sefal recibida del hidréfono
Con la interface grafica, tenemos diferentes ventanas para controlar los pasos del
experimento. Podemos configurar la sefial de entrada (frecuencia, amplitud, nimero de
ciclos), las opciones graficas (tiempo de adquisicién, filtros), el tipo de medida, y
finalmente tenemos los comandos para poner en marcha la adquisicion. Gracias a
diferentes ventanas, podemos ver los Ultimos resultados obtenidos para cada tipo de
medida y a una ultima, nos permite pilotar el autdmata. La ventana grafica permite
analizar la sefal medida gracias a herramientas de zoom y opciones de muestra y de
exportacion. Con el programa, podemos hacer tres tipos de medidas diferentes:
* Medida simple: emisién/recepcion simple de sefial.
e Barrido linea: medidas simples a lo largo de un eje definido, con un paso
igualmente definido.
* Barrido plano: medidas simples a lo largo de un plano definido, con un paso
igualmente definido, para cada eje.

Eex(m)  Eevw)  Eez(em)
0,00 0,00 0,00

Fig. 12: Interface del programa de medida
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IV.1.2 MONTAJE DEL BANCO DE MEDIDA
Primero, colocamos el hidréfono sobre el brazo del robot, en posicion horizontal,
moviendo el brazo del robot en el agua (Fig. 13).

Fig. 13: Montaje experimental

A continuacion, colocamos el transductor emisor en el tanque, gracias a un sistema
de sujecién (Fig. 10). Asi, tenemos un sistema estable y fijo, que puede orientarse
tanto vertical como horizontalmente, permitiendo la alineacion entre el haz emitido y el
movimiento del brazo robotizado.

El transductor tiene que ser alineado de una manera muy precisa, para que el haz
generado se propague a lo largo del eje Z sin desviarse en las direcciones X 0 Y, a fin de
estudiar de forma precisa los efectos producidos por la estructura periédica. Para
verificar la alineacion, se mide el haz emitido, haciendo un barrido linea en las
direcciones X y Y para una posicion Z fija. La amplitud tiene que tener un pico centrado
en X o Y=0 (medio del haz, con amplitud maxima), y con una simetria perfecta segln el
eje positivo y negativo, como vemos en Fig. 14.

Barrido LINEA Plot 0
10

Amplitud (v)
[

568,
S0 45 0 3 30 25 20 15 -0 E 11 1 21 2 3 3 4 4 s0
Posicion (mm)

Fig. 14: Alineacién del sistema con un barrido en X
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Para llevar la alineacion a buen termino, se utiliza un método iterativo. En otras
palabras, primero se mide el haz emitido en una posicion del hidréfono cerca del
transductor pero superior a la distancia de Rayleigh (medida en campo lejano) del
transductor (15/20 cm). Verificamos la desviacién del haz, si es el caso, la arreglamos
tornando uno de los dos tornillos (dos ejes de alineacion) de la barra soporte del emisor.
Alejamos el hidréfono a 80 cm y volvemos a medir; esta vez, tocamos el otro tornillo
(segunda direccién) para arreglar la alineacion, y asi sucesivamente, hasta tener un
sistema alineado en X y Y, con un haz que se queda recto en las dos direcciones sobre
una larga distancia.

Para estar seguro del comportamiento de nuestro transductor, medimos su
admitancia, que podemos ver en Fig. 15. Observamos que tiene una frecuencia de

resonancia de 205kHz.

0 Admitancia delransductor

Partereal
——— Parte imaginaria
—Modulo

Admitancia ¥ [Samans]

I
WM’V ”\H«\A
o v\x
-

Fig. 15: Admitancia del transductor

Para comprobar su comportamiento en esta banda, hacemos un barrido plano en XZ y
YZ, del transductor. Podemos ver los resultados en Fig. 16 y Fig. 17 para una frecuencia
de 200 kHz, el resto de los resultados esta presentado en el Anexo 2.
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Fig. 16: Barrido linea en YZ Fig. 17: Barrido linea en XZ

Se observa que el haz es simétrico en los dos dimensiones, aunque el eje de
referencia esta ligeramente desplazado en el eje X (desviacién aproximadamente de 2
mm). En la Fig. 17, vemos el efecto de las reflexiones sobre las paredes laterales. Este
mismo efecto se puede encontrar en la Fig. 16, pero solamente en la parte inferior del
plano (para y<O mm); este efecto esta debido a las reflexiones en el fondo del acuario.
Con el propésito de evitar este problema, rellenamos el tanque a su maximo para luego
poder centrar el transductor verticalmente, y asi obtener una distancia
pared/transductor bastante grande.

A continuacion, colocamos el cristal tridimensional justo delante del emisor y
ayudandonos de una cinta métrica y un nivel de aire, para disponerlo el mas centrado
posible, verificando que el cristal este bastante alineado.

IV.1.3 MEDIDAS Y PROCESADO DE DATOS
Durante las diferentes medidas, se han utilizado diferentes configuraciones de sefal y
recepcion. No obstante, para obtener los resultados finales, hemos fijado la
configuracion de la sefal, a saber:

* Senal chirp: 170 kHz-230 kHz

* Amplitud de la sefal: 250 mV

* Tiempo de captura: 500 pus

* Frecuencia de muestreo: 20 MHz

*  Numero de promedios: 100

El receptor capta y digitaliza la sefial a la salida del cristal durante 500 ps. Segun los

tres objetivos diferentes de las medidas, efectuamos diferentes barrido plano o linea,
con una posicion inicial, final y de paso diferentes segin el experimento. Primero,
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empleando una sefal chirp, se efectla un barrido linea segun el eje Z para verificar la
focalizacién en funcion de la frecuencia, asi, en funcién de la forma de la curva obtenida,
una o varias distancias focales se pueden observar (maximo local de amplitud de la
sefal recibida). A continuacion, se realiza un barrido plano YZ y XZ para ver la
focalizacion segun los dos planos diferentes, y obtener las frecuencias del band gap.
Viendo los resultados, hacemos diferentes cortes en el plano XY en diferentes
posiciones segun Z. Posteriormente se repiten las medidas alejando el transdcutor 30
mm de la superficie del cristal. Para acabar, se realiza una medida sin el transductor, con
el proposito de representar el Insertion Loss, que permite observar la existencia del
band gap o banda prohibida.

Los datos numéricos de cada medida son grabados, para luego procesarlos con el
programa Matlab, haciendo una matriz de datos y finalmente, representarlos
graficamente.

IV.2 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

IV.2.1 VERIFICACION DE LA FOCALIZACION

A fin de poder verificar la existencia de la focalizacion en el final de la 1% banda del
cristal, efectuamos un barrido linea a lo largo del eje Z, con la configuracién propuesta
en el apartado IV.1.3. Asi tendremos una idea del comportamiento del cristal segun
diferentes frecuencias (sefial chirp). Obtenemos la amplitud normalizada de la sefal
recibida en funcién de la distancia cristal/hidr6fono, como se puede ver en Anexo 3, y
Fig. 18.

x10° 170000 10 200000 x10° 230000

sofal recbida
sefal recbida

Ampitud Normalizada de la

Ampitud Nomalizada de la

. '

T os &

0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 % & 100 120 140 160 180 200 220 240 260 ® 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Distancia desde el transductor al ickéfono [mm] Distancia desde el ransductor al idrofono [rm] Distancia desde el ransductor al idtofono [rm]

Fig. 18: Barrido en Z, con f=170, 200 y 230 kHz
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Con las trece figuras que tenemos, podemos ver que la amplitud cambia mucho

cuando se cambia la frecuencia. Tenemos un estudio completo, y cuantitativo del valor

del foco en nuestras figuras, para cada frecuencia. No obstante, la limitacién debida a la

sensibilidad del hidr6fono no nos permite comparar las graficas entre diferentes

frecuencias.

En el rango 170/205 kHz, la amplitud decrece segun una curva exponencial
decreciente cuando nos alejamos del cristal. Observamos un comportamiento similar
al de un medio homogéneo, como el agua, por ejemplo.

Luego, en f=210 y 215 kHz, observamos una caida de amplitud cuando nos
alejamos del cristal. El patréon de disminucion no es una exponencial decreciente,
Sin0 una curva con pico y minimo en ciertas posiciones del hidréfono.

Conociendo un poco mejor el sistema, representamos en detalle el comportamiento

del cristal en la banda 210/220 kHz, con un paso de 2kHz, obtenemos las figuras del

Anexo 4 y Fig. 19.
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Fig. 19: Barrido linea en Z, para f=212, 216y 218 kHz

Con las figuras obtenidas, observamos mejor la focalizacién del haz, estudiando la
amplitud de la sefial. Vemos picos de amplitud que se mueven segun la frecuencia a
lo largo del eje Z, es decir, el foco se mueve cuando la frecuencia crece. Eso es una
prueba de una buena focalizacién por ciertas frecuencias.
El efecto rizado aparece por aproximadamente z>140 mm, eso representa un
patrén de interferencia muy interesante, que estudiaremos mas adelante.
Con los resultados de los dos anexos, sabemos que hay focalizacion en el final de la
banda del Band-Gap. Hemos hecho un estudio preliminar a fin de poder desde ahora

centrarnos en la banda 190/225 kHz.



28 Caracterizacién experimental de la focalizacién en un cristal de sonido 3D

IV.2.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS FRECUENCIAS DEL BAND GAP

Gracias al estudio anterior, nos centramos en una banda de frecuencia mas estrecha.

Hacemos ahora dos barridos planos, en YZ y XZ, con una precisién optima (es decir

aumentando el numero de promedio durante el experimento). Procesamos los datos de

cada plano para estudiar precisamente la focalizacion, y hacemos de seguida, diferentes
barrido plano XY, en z=90, 110, 140, 160 y 180 mm. Obtenemos un estudio completo

del comportamiento acustico del cristal, como se puede ver en Fig. 20 y en Anexo 5.

Podemos hacer unos comentarios sobre estos resultados:

* En primer lugar, los resultados de los planos XY no tienen la misma escala entre
z=90, 110 mm y los demas. A fin de tener resultados mas rapidamente, hicimos
medidas con x=-40/40 mm y y=-40/40 mm para los ultimos planos, mientras que
habiamos medido de -60 a 60 mm antes, asi no tenemos la misma escala, pero los

resultados son comparables.

f=190kHz

Plano XZ Plano YZ

z=90mm z=110mm z=140mm z=160mm z=180mm

Fig. 20: Representacién de diferentes barrido planos para f=190 kHz

* Ademas, la normalizaciéon de la amplitud ha sido realizada respecto del maximo de
amplitud de la sefal recibida, y no con respecto a la amplitud de la sefial penetrando
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X (mm)

Eje

el cristal, pero nuestros resultados nos dan una buena idea del comportamiento del
cristal.

De 190 a 202,5 kHz (Fig. 21), observamos un comportamiento bastante normal,
con un haz estrecho, y representando aproximadamente una simetria de rotacion
segun el eje Z, pero mas ancho en X. Después de estas frecuencia, el haz persigue
simétrico, pero seguin una simetria plana segin el plano XZ (para el plano YZ) y

segun el plano YZ (para el plano XZ).

1=200001Hz 1= 205002Hz

1=195001Hz

Eje X (mm)
X (mm)

ge

160 180 200 220 240
Eje Z (mm)

140 160 180 200 220 240 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Eje Z (mm) Eje Z (mm)

Fig. 21: Barrido XZ, para f=195, 200 y 205 kHz

En el plano XZ, observamos una autocolimacion para las frecuencias 207,5 y 210
kHz (Fig. 22), lo que hemos comentando en el apartado 1.2.4.2. La colimacién se
produce mas alla del cristal y no en su interior, por lo que el contorno de
isofrecuencia correspondiente no es rectilineo, sino que tiene una curvatura
negativa tal que a la salida del cristal no llega a tener curvatura suficiente para que

focalice en el exterior.

f=207502Hz f=210002Hz

Eje X (mm)
Eje X (mm)

80 100 120 140 160
Eje Z (mm)

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Eje Z (mm)

Fig. 22: Barrido XZ, para f=207,5y 210 kHz
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e A partir de 212,5 kHz (Fig. 23), vemos que el haz ya no esta concentrado, y
empieza a “fragmentarse”. Ademas, podemos observar que aparece un punto de
focalizacion o foco, que se caracteriza aqui por una mancha estrecha en Z; podemos
verla por f=212,5 kHz, plano YZ, y=0, z=140 mm, y plano XZ, x=0, z=140 mm. Esta
“mancha” se propaga cuando aumentamos la frecuencia, asi podemos ver la mancha
moviéndose segun el eje Z (f=215 kHz) en z=150 mm, f=217,5 kHz en z=160 mm.

1= 212502Hz f=215002Hz - - =2 SDEHZ

X (mm)
Eje X (mm)
Eje X (mm)

Ee

100 120 140 160 180 200 220 240

100 120 140 160 180 200 220 240
Eje Z (mm)

Eje Z (mm)

140 160 180 200 220 240
Eje Z (mm)

Fig. 23: Barrido XZ para f=212,5, 215y 217,5 kHz

* Luego, a partir de 217,5 kHz (Fig. 24), constatamos la aparicion de dos fuentes
locales, en el plano YZ sobre todo, en y=40 y -40 mm, lo que es aun mas visible en
f=220y 225 kHz. Estas dos fuentes crean lineas de propagacion que son tipicas de
un patrén de interferencia. El patrén esta realmente fiel, debido a su simetria casi

perfecta segun el plano XY para la figura del plano YZ.

1=220003Hz 1=225008Hz
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Fig. 24: Barrido XZ para f=217,5, 220y 225 kHz

* El patron de interferencia evocado antes esta también relacionado con nuestra
estructura de banda. En efecto, la creacion de dos fuentes puntuales en los bordes
del cristal (no tenemos un cristal de tamano infinito, como considerado en la
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simulacién) se hace con ondas propagandose en una direcciéon I'X, y no I'M como

antes.

IV.2.3 INFLUENCIA DE LA SEPARACION TRANSDUCTOR/CRISTAL

A fin de observar la influencia de la distancia transductor/cristal, alejamos el

transductor de 30 mm, y procedemos a las mismas medidas que antes, a saber, el plano

YZ, XZ y un plano XY en z=90 mm, con el mismo procesado, obtenemos la Fig. 25, y

con mas detalles, las figuras del Anexo 6. Podemos hacer unos comentarios:

* En primer lugar, los efectos observados son los mismo que en el caso anterior para
las mismas frecuencias, como era de esperar.

* Alejando el transductor, hemos mejorado la simetria del patréon de amplitud (sobre
todo f=215 kHz), lo que se debe a que gire el cristal, nivelando y alineandolo.
Aunque los efectos son los mismos se observa que todo se desplaza a la izquierda

una distancia similar a la que se mueve el transductor.

F=215kHz

Plano XZ Plano YZ

1= 215002z 1=215002Hz

Plano XZ Plano YZ

1= 215002z 1= 2150024z

T=30mm

€02 (mm)

Fig. 25: Representacién de diferentes planos para f=215 kHz

* Observamos la misma focalizacién, con la presencia del mismo foco, pero con una
distancia al cristal que cambia. En efecto, para f=215kHz, vemos un foco se situa
en z=150 mm con el transductor pegado, mientras que con el transductor a 30
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mm, el foco aparece en z=120mm, lo que se puede comprobar para las frecuencias
siguientes. Para explicar lo que ocurre puede recurrise al comportamiento de una
lente delgada en optica, donde, al alejar el objeto de la fuente, la imagen o foco se
aleja de la lente. En acustica este caso es al revés, en otra palabras, si alejamos la
fuente de la lente, la imagen o foco se acerca a la lente de la misma distancia que la
fuente se aleja de la lente. Por eso cuando alejamos el transductor del cristal el foco
se acerca al cristal. Para el caso de una lente delgada convergente, se tiene:

1. 1_1 (18)
S S, f
Con: S’ la distancia fuente-lente

Sy la distancia lente-punto imagen
En nuestro caso, tenemos:

S+ So=f (19)

donde f es la distancia focal.

* Luego, podemos ver que con el transductor alejado, el efecto de fuentes puntuales
esta reforzado, el amplitud relativa esta mas grande que con un transductor pegado
(f=220 kHz por ejemplo), eso se explica porque el haz del transductor se sitla
ahora en la zona de Rayleigh a la entrada del cristal.

IV.2.4 PERDIDAS POR INSERCION

Para acabar nuestro estudio, hacemos un barrido linea en Z (x=y=0) para estudiar un
factor muy utilizado para caracterizar un sistema acustico: el Insertion Loss, o perdidas
por insercion que es la perdida de potencia de sefal debido a la inserciébn de un
dispositivo en una linea de transmision, y se expresa en decibelio. Se calcula como:

P
IL = 10logy, (P—T) (20)
R

con P; la potencia antes la insercion y P, después. Representamos graficamente el IL
con el transductor pegado y alejado, en diferentes puntos del eje Z (z=49, 98, 147 y
196 mm), como se puede ver en Fig. 27.
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Insertion loss a lo largo del eje z, con x=y=0 y transductor pegado al cristal Insertion loss a lo largo del eje z, con x=y=0 y transductor a 30mm del cristal
T T T T 70 T T T T
z=49mm —2z=49mm
z=98mm
100K z=147mm
z=196mm

120

z=98mm
4 60 H

z=147mm

z=196mm

50
80

40t
50|
30t
40t

Insertion Loss (dB)
Insertion Loss (dB)

20

20}
10f

——

of y 1

-20 I I I I -10 L L L L
180 190 200 210 220 230 180 190 200 210 220 230

Frecuencia (kHz) Frecuencia (kHz)

Fig. 27: Insertion Loss, con transductor pegado y alejado

Observamos que hasta 210 kHz, las perdidas de potencia son minimas y oscilan entre
O y 10 dB; a lo contrario, cuando estamos en el rango 210/230 kHz, vemos un
incremento del IL significativo. En efecto, la subida es lineal hasta 220 kHz, y alcanza
los 60 dB de perdida para luego tener un comportamiento dificil de analizar. Para z=98
mm tenemos un pico de amplitud de 100 dB, mientras que para z=49 mm tenemos una
amplitud de 55 dB (para f=223 kHz). Este comportamiento quiere decir que no
podemos comparar los resultados para una z cambiando. En efecto, para calcular el
Insertion Loss, hemos tomado un punto (en x=y=0 mm), asi pueden aparecer grande
diferencias entre dos puntos.

En segundo lugar, podemos ver el efecto de la distancia transductor/cristal sobre el
Insertion Loss. Vemos que las curvas tienen el mismo aspecto 220 kHz, pero con una
subida menos importante, alcanzando los 50 dB, quizas debido a las perdidas en el
agua, en el trayecto transductor / hidréfono, mas largo de 30 mm. Ademas, vemos que
hay una caida para f=225 kHz, lo que caracteriza nuestra presencia en la segunda banda
de transmision.



34 Caracterizacién experimental de la focalizacién en un cristal de sonido 3D

V. CONCLUSIONES

Durante nuestra primera fase de bibliografia, el estudio tanto de los sistemas periédicos
como de la propagacion de ondas ha permitido aclarar los conceptos fisicos
imprescindibles para una buena comprensién de los efectos que ocurren en un cristal.
Gracias a eso, tenemos herramientas para definir las lineas principales de nuestro
trabajo, poder optimizar el banco de medida y también analizar los resultados del
experimento.

Después haber fijado un plan de estudio completo, ayudandonos de la buena
organizacion del proyecto, pasamos tiempo descubriendo y optimizando el dispositivo
experimental y las diferentes etapas de procesado. Finalmente, en la ultima parte del
trabajo, llevamos a buen término nuestro experimento, midiendo el nivel de presién
sonora transmitido por el cristal, gracias a diversos barridos planos con un sefal chirp.
Una vez procesadas, analizamos las diferentes medidas hechas, basandose sobre las
graficas obtenidas.

Antes de nada, verificamos la existencia de la focalizacién en el final de la 1% banda
del cristal, concretamente en la banda 210-230kHz, vemos que hay picos de amplitud a
lo largo del eje z, y que el foco o distancia focal se mueve a lo largo del eje cuando
aumentamos la frecuencia. Segundo, determinamos experimentalmente las frecuencias
del band gap, obtenemos un estudio completo del comportamiento del cristal en la
banda de frecuencia elegida, podemos observar los diferentes efectos de la focalizacion
y la presencia de un patrén de interferencias. Tercero, pusimos de manifiesto la
influencia de la distancia fuente-cristal, con una analogia con la Optica, verificando que
el foco se acerca al cristal cuando la fuente se aleja de éste. Finalmente, estudiamos la
perdida por insercibn que nos permite tener una idea de la eficiencia del cristal por
atenuar la sefal enviada. Se adquiere una idea clara del comportamiento de la
focalizacion del cristal y de la influencia de la separacion transductor-cristal.

En un trabajo futuro, podria ser interesante estudiar el comportamiento del cristal en
frecuencias mas altas, hasta 250 kHz por ejemplo, para estudiar la amplitud de la
primera banda del cristal, asi como la focalizacion en la segunda banda. Un estudio con
un cristal mas grande se podria también realizar, para evitar el efecto de interferencia
obtenido en nuestro caso.
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ANEXO 2 : BARRIDO PLANO EN XZ Y YZ DEL. TRANSDUCTOR SOLO
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ANEXO 3 : BARRIDO LINEA EN Z, FRECUENCIAS DE 170 A 230 KHZ
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ANEXO 4 : BARRIDO LINEA EN Z, FRECUENCIAS DE 210 A 220 KHZ
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ANEXO 5 : BARRIDOS PLANOS EN YZ, XZ Y XY EN DIFERENTES FRECUENCIAS.
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ANEXO 6 : INFLUENCIA DISTANCIA TRANSDUCTOR/CRISTAL-BARRIDO PLANO PARA
DIFERENTES FRECUENCIAS.
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