Resumen

Los cristales fonénicos son materiales artificiales formados por una disposi-
cion periodica de inclusiones embebidas en un medio, pudiendo ambos ser de
caracter solido o fluido. Controlando la geometria y el contraste de impedan-
cias entre los materiales constituyentes se pueden controlar las propiedades
dispersivas de las ondas, dando lugar a una enorme variedad de fenémenos fun-
damentales interesantes en el contexto de la propagacién de ondas. Cuando
una onda propagante se encuentra un medio con diferentes propiedades fisicas
puede ser transmitida y reflejada, en medios sin pérdidas, pero también ab-
sorbida, si la disipacién es tenida en cuenta. Estos fenémenos fundamentales
han sido explicados tradicionalmente en el contexto de medios homogéneos,
pero en los tltimos anos también han sido objeto de un interés creciente en el
contexto de estructuras peridédicas. La presente tesis esta dedicada al estudio
de diferentes efectos presentes en cristales sénicos y fonodnicos relacionados
con la transmision, reflexién y absorcion de ondas, asi como el desarrollo de
una técnica para la caracterizacion de sus propiedades dispersivas, descritas
por la estructura de bandas.

En primer lugar, se estudia el control de la propagacién de ondas en trans-
misién en sistemas conservativos. Especificamente, nuestro interés se centra
en mostrar cémo los cristales sénicos son capaces de modificar la dispersion
espacial de las ondas propagantes, dando lugar al control del ensanchamiento
de haces de sonido, caracteristico de la difraccién. Haciendo uso de las curvas
de dispersion espacial extraidas del andlisis de la estructura de bandas, se
predice primero la difraccién nula y negativa de ondas a frecuencias cercanas
al borde de la banda, resultando en la colimaciéon y focalizaciéon de haces
acusticos en el interior y detras de un cristal sénico 3D, y posteriormente se
demuestra mediante medidas experimentales. La eficiencia de focalizacién de
un cristal sénico 3D estd limitada debido a las multiples reflexiones existentes
en el interior del cristal, caracteristico del régimen difractivo. Para superar
esta limitacion se consideran estructuras axisimétricas trabajando en el régi-
men de longitud de onda larga, como lentes de gradiente de indice. En este
régimen, las reflexiones internas se reducen fuertemente y, en configuracién
axisimétrica, la adaptaciéon de simetria con fuentes acusticas radiando haces
de sonido incrementa la eficiencia drasticamente. Ademds, la teoria de ho-
mogenizacioén puede ser empleada para modelar la estructura como un medio
efectivo con propiedades fisicas efectivas, permitiendo el estudio del frente



de ondas en términos refractivos. Se mostrara el modelado, diseno y carac-
terizacion de un dispositivo de focalizacion eficiente basado en los conceptos
anteriores.

Considérese ahora una estructura periddica en la que uno de los paramet-
ros de la red, sea el paso de red o el factor de llenado, cambia gradualmente
a lo largo de la direccion de propagacion. Los cristales chirp representan
este concepto y son empleados aqui para demostrar un mecanismo novedoso
de incremento de la intensidad de la onda sonora basado en un fenémeno
conocido como reflexién “suave”. Este incremento estd relacionado con una
ralentizacion progresiva de la onda conforme se propaga a través del mate-
rial, asociado con la velocidad de grupo de la relacién de dispersion local en
los planos del cristal. Un modelo basado en la teoria de modos acoplados es
propuesto para predecir e interpretar este efecto.

Se observan dos fenémenos diferentes al considerar pérdidas en estructuras
periddicas. Por un lado, si se considera la propagacion de ondas sonoras en
un array periédico de capas absorbentes, cuyo frente de ondas es paralelo
a los planos del cristal, se produce una reducciéon anémala en la absorcion
combinada con un incremento simultaneo de la reflexiéon y transmision a las
frecuencias de Bragg, de forma contraria a la habitual reduccién de la trans-
mision, caracteristica de sistemas periddicos conservativos a estas frecuencias.
En el caso de la misma estructura laminada en la que se cubre uno de sus lados
mediante un reflector rigido, la incidencia de ondas sonoras desde un medio
homogéneo, cuyo frente de ondas es perpendicular a los planos del cristal,
produce un gran incremento de la fuerza de interacciéon. Dicho de otra forma,
el tiempo de retardo de las ondas sonoras en el interior del sistema peridédico
aumenta considerablemente, resultando en un incremento de la absorcién en
un rango amplio de frecuencias.

Por ultimo, se presenta una nueva metodologia para el calculo de estruc-
turas de bandas en medios elasticos. Empleando el método de los elementos
finitos en dominio temporal, se considera una celda unidad aplicando condi-
ciones de contorno periédicas (Bloch) dependientes del espacio y el tiempo.
Mediante una una senal de banda ancha se excitan los modos de Bloch permi-
tidos por la estructura periédica y, mediante el analisis de las senales tempo-
rales registradas, asi como el barrido del vector de onda de Bloch a lo largo de
la zona de Brillouin, se detectan los modos de Bloch y obtener la relacién de
dispersion del sistema. El método computacional es caracterizado en términos
de su precisién, convergencia y tiempo de computacion.



