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RESUMEN

La Universidad Politécnica de Valencia (UPV) es pionera en el estudio de la propagacion de
ondas en Cristales de Sonido (CS). Los CS son disposiciones periddicas de dispersores
elasticos en medios fluidos. Estos sistemas presentan propiedades Unicas relacionadas con la
forma particular en que modifican la dispersion del sonido, mostrando efectos como bandas de
propagacion prohibidas, focalizacion, autocolimacion, refraccibn negativa y modos
evanescentes. Sendos grupos de investigacion de los Campus de Valencia y Gandia
desarrollan conjuntamente una intensa actividad investigadora y tecnolégica relacionada con
los CS. Presentamos aqui los Ultimos avances del grupo en cada una de las lineas actuales en
desarrollo.

INTRODUCCION

En el estudio de la fisica del estado sélido, y en particular dentro de la teoria de
semiconductores, es bien conocido el fendmeno de estructura de bandas, donde los niveles
electrénicos se agrupan en bandas continuas separadas por regiones prohibidas o "band
gaps". Este fenbmeno puede interpretarse dentro del marco de la mecénica cuantica como
consecuencia del comportamiento ondulatorio de los electrones dentro del cristal, considerado
éste como un medio periodico. Por analogia con el caso de los semiconductores, uno puede
esperar que el mismo fenébmeno ocurra para otros tipos de ondas (mecanicas, acusticas,
electromagnéticas). Desde los afios 90, estas y muchas otras predicciones se han demostrado
para la luz con la construccion de cristales fotdnicos, estructuras bi- o tri-dimensionales en las
qgue el indice de refraccidon presenta una variacion periddica en el espacio en la escala del
orden de la longitud de onda de la luz, y en los cuales la luz de ciertas frecuencias no puede
propagarse. El estudio de estos cristales desperté también el interés (si bien unos afios
después) en sus equivalentes acusticos y elasticos [1,2]. Los cristales de sonido son
estructuras periddicas de dispersores en un medio homogéneo, es decir, son medios que
presentan una modulacién periédica de las propiedades acuUsticas. Entre las caracteristicas
acusticas de estas estructuras, una de las que mas interés suscitd inicialmente es la existencia
de bandas prohibidas. Una estructura bidimensional tipica para el estudio de este fenébmeno es
un conjunto de tubos de algun material solido en algun fluido (liquido o gaseoso), de modo que
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exista una gran diferencia de densidades y velocidades del sonido entre ambos materiales (por
ejemplo, dispersores de acero en una matriz de aire o agua).

Figura 1: Izquierda: Cristal de ultrasonido bidimensional de geometria cuadrada, disefiado por
el grupo de investigacion en la EPS de Gandia. Centro: cristal de sonido (audible) disefiado en
Valencia. Derecha: Esquema de estructura cuadrada y su constante de red a.

El interés en lograr fabricar un sistema que presente bandas prohibidas o band gaps radica en
la posibilidad de wusarlo para manipular las propiedades del campo de radiacion
correspondiente, de la misma manera que se usan los semiconductores en electrénica. Para el
caso acustico, las posibles aplicaciones son la construccién de filtros sonoros, sistemas de
aislamiento de ruido o de vibraciones, elementos para el control de la difraccién (por ejemplo,
lentes acusticas) y también el estudio de cuestiones fisicas fundamentales, como el efecto de
vacantes o defectos en la periodicidad del sistema, o de un cierto grado de desorden en la
misma.

Nuestra investigacion actual contempla, aunque no exclusivamente, las siguientes lineas de
investigaciéon en el campo de los cristales de sonido:

Linea 1. Formacion de haces acusticos mediante cristales de sonido

En esta linea investigamos la capacidad de los cristales de sonido para manipular la dispersion
espacial (o, alternativamente, las propiedades de difraccion), de manera que se puedan utilizar
para crear haces con un determinado perfil espacial. Esto incluye la posibilidad de colimar,
focalizar o filtrar un determinado haz incidente en el cristal. En una serie de trabajos iniciales se
demostrd, tanto tedricamente [3] como experimentalmente [4], la cancelacion del
ensanchamiento por difraccion de un haz de ultrasonido al atravesar un cristal de sonido
bidimensional. Como se puede apreciar en las gréaficas siguientes, extraidas de los citados
trabajos, el sonido se propaga sin difraccion para una determinada frecuencia y en aquella
direccion en la que existe modulacion de los parametros acusticos del medio.

Tesssssssss

seesesernne Tesesererereesesrene

L T Y
.

: a1

©)

Figura 2: Simulacion numérica de la propagacion no difractiva (izquierda). Confirmacion
experimental del fenémeno (derecha).

Una generalizacion de los resultados anteriores consiste en el estudio de una estructura
periodica tridimensional [5]. Para ello, se ha disefiado una novedosa y original estructura (figura
3, superior) que es capaz de mantener el control del campo en todo el plano transversal (figura
3, inferior, comparese con la figura 2) manteniendo a la vez un alto nivel de transmision.
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Figura 3: Imagen superior: Cristal de sonido tridimensional, ilustrando la forma de la celda
unidad (a) asi como el cristal completo (b). Imagen inferior: Confirmacién experimental del
fendmeno de propagacion sub-difractiva en un cristal tridimensional.

En otra serie de trabajos dentro de esta linea [6] se demuestra la posibilidad de emplear los
cristales de sonido para focalizar el campo emitido por un transductor ultrasénico plano. Una de
las caracteristicas mas interesantes de este fendmeno es que la distancia de focalizacion es
funcion de la frecuencia, lo que convierte estos dispositivos en lentes acusticas sintonizables y
de alta eficiencia en transmision, caracteristicas que no son alcanzables con una lente acustica
convencional. Se presentan asimismo expresiones analiticas para evaluar tanto la distancia
focal como en la anchura del haz en funcion de la frecuencia y otros parametros estructurales
del cristal. En la figura 4 se muestra la distribuciéon del campo acustico tras el cristal, para
distintas frecuencias, asi como la amplitud a lo largo del eje
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Figura 4: Resultados experimentales demostrando la focalizacion del sonido por un cristal de
sonido bidimensional, para las frecuencias de 225 kHz (a), 240 kHz (b) y 250 kHz (c).
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Linea 2: Filtrado espacial de haces acusticos

Un fendmeno muy relacionado con la propagacion subdifractiva, estudiado recientemente en
nuestro grupo, es el de filirado espacial, o la eliminacion selectiva de las componentes de
frecuencia espacial elevada responsables de las inhomogeneidades en la estructura del haz (o
ruido espacial). En [7] se muestra que un cristal foténico es capaz de realizar, para
determinadas frecuencias, funciones de filtrado espacial para la radiacion electromagnética. Se
demuestra ademas cémo una variacién lineal del periodo longitudinal aumenta la eficacia del
proceso. Estos resultados se han llevado recientemente al campo de la acustica en [8], donde
se ha demostrado experimentalmente el fendmeno de filtrado para haces acusticos tanto en
régimen audible como ultrasénico.

Por ultimo, dentro de esta linea consideramos los fendmenos de alta potencia, en los que el
grupo tiene amplia experiencia previa, incluyendo la formacion de ondas de choque en medios
homogéneos, o la dinamica espacio-temporal compleja en resonadores, ambas debidas a la no
linealidad (siempre presente) del medio. En este sentido, nos proponemos estudiar las
propiedades de transmision de los cristales de sonido en régimen no lineal. Se trata de un
enfoque totalmente novedoso y sobre el que no hay estudios anteriores. Los primeros
resultados se han publicado recientemente en [9], donde se muestra que a altas potencias no
solo el arménico emitido por la fuente, sino el segundo arménico generado por propagacion no
lineal en el medio, experimentan efectos de colimacién y focalizaciéon (en funciéon de su
frecuencia) al atravesar el cristal. Como objetivo Ultimo se pretende conseguir la focalizacion
eficiente de haces de alta potencia mediante cristales de sonido, situacion de gran interés en
numerosas aplicaciones practicas, por ejemplo en medicina.

Linea 3. Reflexién por cristales: focalizacion y difusiéon del sonido

Los estudios descritos anteriormente hacen referencia a las propiedades de transmision de los
cristales de sonido. Por tanto quedan excluidas de estos aquellas frecuencias correspondientes
a bandas prohibidas del cristal o band-gaps. A pesar de que son bien conocidas,
fundamentalmente desde el punto de vista del aislamiento acustico, las propiedades de
atenuaciéon de las ondas sonoras con frecuencias pertenecientes a las bandas prohibidas, la
estructura espacial del campo reflejado por el cristal apenas ha sido considerada. En este
estudio pionero nos planteamos analizar la estructura de campo reflejado, en dos casos limites
y de gran interés en acustica: situaciones en la que se obtiene un campo altamente difuso
(situacion deseable, por ejemplo, en el contexto de la acustica de salas) o situaciones en las
que se busca el limite opuesto, es decir, un campo focalizado (y por tanto muy direccional). La
fifura 5 muestra la estructura investigada (estructura compuesta for cristales de sonido de
distinta periodicidad) y el coeficiente de difusion resultante, comparado con otro difusor
convencional. El resultado es, como se puede apreciar, muy notable, especialmente a bajas
frecuencias.
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Figura 5. Cristal de sonido biperiddico, y coeficiente de difusién, evaluyado para la estructura
propuesta (linea continua) y para otras situaciones (panel plano, linea punteada, y difusor QR,
linea rayada).
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Asi mismo se ha demostrado que un cristal de sonido es capaz, para determinadas
frecuencias, de focalizar el sonido reflejado, de manera similar a como lo hace con el sonido
transmitido. Esta investigacion es completamente novedosa y se encuentra en su fase inicial.

Linea 4. Modos evanescentes

El desarrollo en el estudio las propiedades de propagacion de los cristales de sonido ha dado
lugar a aplicaciones diversas como las previamente presentadas: la formaciéon de haces y el
filtrado espacial de haces acusticos. Sin embargo, los medios peridédicos soportan los llamados
modos evanescentes que se caracterizan por una atenuacién espacial y su poca propagacion
en el interior de los cristales. A pesar de su corto recorrido en el interior del cristal, las
propiedades de estos modos son fundamentales para entender de forma mas amplia la fisica
de los CS vy asi, poder avanzar en su desarrollo tecnologico. Por una parte, el control de los
modos evanescentes permite el disefio de lentes con super resolucién, es decir, lentes que
producen imagenes en la zona de campo cercano. Por otra, la caida del modo evanescente
puede ser una herramienta de disefo ya que informa del nimero de filas necesarias en un CS
para su uso como dispositivos de atenuacion.
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Figura 6: Predicciones tedricas y evidencias experimentales de modos evanescentes en
cristales de sonido.

Tradicionalmente los band gaps se han entendido como rangos de frecuencia en los que
ningun modo se podia excitar en el CS y por tanto, son bandas de propagacion prohibida a
través de estos medios modulares. Desde un punto de vista mas fundamental, nuestro grupo
de investigacion ha elaborado una metodologia tedrica para obtener la relacién inversa k(w)
[10] que proporciona una vision mas completa de las propiedades de los CS, introduciendo
ambos, los modos de propagacion y los evanescentes. Con esto, los band gaps se pueden
definir como rangos de frecuencias en los que Unicamente se pueden excitar modos
evanescentes. La Figura 6 muestra las predicciones tedricas y las evidencias experimentales
de la caida de los modos evanescentes en el band gap de un CS. La metodologia se ha
extendido al andlisis de los modos evanescentes en CS con defectos puntuales revisando,
desde un punto de vista fundamental, las propiedades de estos sistemas. En [11] se muestra la
evanescencia en CS en el que se ha creado un defecto puntual y en [12] se analiza la
separacion de los modos localizados en un CS con una vacante doble mediante la existencia
de modos evanescentes responsables de la interaccidon. Recientemente nuestro grupo ha
descubierto una posible explicacion de los modos de repulsidon existentes en CS basada en
modos evanescentes [13, 14].

Linea 5. Diseio inverso, optimizacion

La distribucion espacial de los dispersores resulta crucial para las propiedades del sistema.
Nuestro grupo ha conjugado las técnicas clasicas utilizadas en el estudio de la dispersién
multiple con algoritmos de optimizacién heuristica con el fin de optimizar distribuciones
espaciales de dispersores con una propiedades acusticas prefijadas. El eje central de nuestro
trabajo en esta linea de investigacion ha consistido en la optimizacién, mediante algoritmos
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genéticos simples [15] y multiobjetivo [16], de las propiedades de atenuacién de distribuciones
cuasi ordenadas de cilindros rigidos en aire, QOS". Se han analizado distribuciones simétricas
y aleatorias [17] asi como el método de busqueda de la solucién casi-6ptima [18]. La Figura 7
muestra el analisis tedrico y experimental de una QOS optimizada para atenuar el sonido en el
rango de frecuencias de 1400 Hz a 2000 Hz en una zona situada a 1 m detras del CS. Los
resultados obtenidos abren la puerta al uso de estas metodologias para la optimizacién de las
propiedades de propagacion de estos sistemas con el fin de propiciar su desarrollo tecnolégico.
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Figura 7: Analisis tedrico y experimental de una QOS optimizada para atenuar el sonido en el
rango de frecuencias de 1400 Hz a 2000 Hz en una zona situada a 1 m detras del CS.

Linea 6. Pantallas acusticas basadas en CS

La existencia de band gaps en los CS ha sido explotada por nuestro grupo para disefar
sistemas alternativos a las barreras acusticas tradicionales para la atenuacion de ruido aéreo
[19, 20]. La Figura 8a muestra la barrera acustica basada en CS de primera generacion, donde
el unico mecanismo de control de ruido es la dispersion multiple, y por tanto los CS estan
construidos con dispersores rigidos. Sin embargo, la dispersiéon multiple por elementos rigidos
dispuestos periédicamente no es suficiente para conseguir una atenuacién eficiente y que
pueda competir con las barreras acusticas tradicionales. Se necesita el concurso de nuevos
mecanismos de atenuacion basados, por ejemplo, en la distribucion espacial de dispersores
[21], en las propiedades de los dispersores [22] o bien en el aprovechamiento de la atenuacion
debida a la interferencia producida por las reflexiones en el suelo donde se sustentan los
dispersores [23]. Teniendo en cuenta estas posibilidades nuestro grupo ha homologado la
barrera acustica basada en CS de segunda generacién mostrada en la Figura 7b. Las
clasificaciones obtenidas por el prototipo experimental en los ensayos de homologacion para la
absorcion y para el aislamiento a ruido de trafico han sido A-3 y B-2 respectivamente. Estos
resultados demuestran que los CS pueden competir, bajo el punto de vista acustico, con las
pantallas tradicionales.

(a)  (b)

Figura 8: Barreras acusticas basadas en CS. (a) Primera generacién. (b) Segunda generacion.

! Siglas de la denominacion en inglés Quasi-Ordered Structures.
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CONCLUSIONES

En esta comunicacion se han presentado las lineas de investigacion principales en el campo de
los cristales de sonido llevadas a cabo por los grupos de la Universidad Politécnica
pertenecientes al IGIC (campus de Gandia) y Instituto Universitario de Matematica Aplicada y
el Centro de Tecnologias Fisicas (ambos del campus de Valencia), las cuales se desarrollan en
estrecha colaboracion.
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