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RESUMEN

Existe un creciente interés (y necesidad) en la posibilidad de disenar/construir
materiales/estructuras que permitan concentrar energia acustica en puntos especificos,
es decir, de construir lentes acusticas. Las estructuras que permiten alcanzar dicho
efecto, son los cristales fononicos, cuyas propiedades permiten la atenuacion e incluso
el aislamiento del sonido. El fin de la concentracién de energia actstica en puntos y
distancias especificas, es la posibilidad de inducir efectos en el material donde se
concentra dicha energia. De particular interés, es la posibilidad de enfocar ondas de
ultrasonido, debido a sus multiples aplicaciones y a que, su interaccion con materiales,
principalmente biolégicos y bajo ciertas condiciones, se considera no invasiva. En base
a lo anterior, la presente tesis pretende disenar computacionalmente, lentes actusticas
a partir de cristales fononicos, que permitan enfocar ondas de ultrasonido de diversas
frecuencias a distancias diferentes (distancias focales distintas). Los resultados que se
obtendran coadyuvarian, en una siguiente etapa, a la manufactura optimizada de

dichas lentes.



Capitulo 1

Propiedades fundamentales de cristales

fondnicos



En el presente capitulo se introduce el concepto de cristal fondnico, sus
caracteristicas fundamentales, los fenémenos asociados y algunas aplicaciones. Se
discute con énfasis el fenémeno de enfocamiento de ondas actusticas y sus posibles
aplicaciones.

1.1 Introduccién

Los cristales fonénicos (CFs) son estructuras artificiales y novedosas que ofrecen
un control excepcional sobre la propagacion de fonones, sean térmicos o acusticos, es
decir, de ondas mecanicas. Los cristales fonénicos estan conformados por dispersores
de sonido, dispuestos de manera periédica en una matriz, con la particularidad de que,
existe un contraste considerable entre la velocidad del sonido entre ambos
componentes. Un ejemplo simple es la disposiciéon de cilindros de acero inoxidable, cuya
velocidad del sonido es de 5800 m/s, inmersos en una matriz de agua, cuya velocidad
es de 1480 m/s, ambos a 20 °C [1].

Fig. 1.1: Cristal fonénico disenado en COMSOL-Multiphysics.

En la Fig. 1.1 se muestra el diagrama de un cristal fonénico bidimensional (vista
superior) disenado en la plataforma COMSOL-Multiphysics; la estructura esta
conformada por cilindros de acero inoxidable, en un arreglo de 19x19, inmersos en una
matriz de agua. Los cristales fononicos se disenian, por un lado, de tal forma que las
propiedades eldsticas o parametros materiales (velocidad del sonido, densidad, médulo
de Young) de sus componentes (dispersores y matriz) difieran considerablemente,
hecho que impacta en sus propiedades acusticas y posibles aplicaciones. Por otro lado,
la disposicion espacial de los dispersores en la matriz, es decir, su topologia (arreglo
triangular, cuadratico, hexagonal, etc.), es de igual forma, un pardmetro a considerar
en su diseno, en funcién del objetivo que se persiga. [2].
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1.2 Bandgap fonénicos

El contraste entre las propiedades materiales de los componentes del cristal,
mencionados en la seccion anterior, da lugar a lo que se conocen como bandas de
frecuencia prohibida o bandgaps. En los cristales fonénicos, existen ondas mecéanicas
con frecuencias dentro de un rango especifico, que no pueden propagarse al interior de
la estructura periddica. Este rango de frecuencias prohibidas, se conoce como "bandgap
fonénico" (BGF), y su conocimiento en un cristal especifico, permite controlar el sonido
de muchas maneras, utiles en estructuras que pueden actuar como filtros soénicos,
aisladores, guias de onda o cavidades resonantes. Dicho bandgap, es el analogo que se
presenta en un cristal electrénico o foténico. Debido a los efectos de interferencia de
onda, los bandgaps fononicos ocurren para longitudes de onda del fonén, que son
comparables con la periodicidad (parametro de red) de la estructura [3]. Dada la
naturaleza estructural de los CFs, la densidad y las constantes elasticas en su conjunto,
cambian periddicamente. Este hecho, cambia la velocidad del sonido en el cristal, que,
a su vez, lleva a la formacion de un bandgap fonoénico.

La pregunta de interés es: jpor qué ciertas ondas no se propagan en los cristales
fonémnicos? Dado un cristal fonénico compuesto de al menos dos diferentes materiales,
en cada interfaz, una onda entrante transfiere parte de su energia a la siguiente, dando
origen a ondas reflejadas, las cuales luego interfieren entre si. Si la interferencia es
constructiva, toda la energia de la onda original se refleja, y por lo tanto la onda no se
puede propagar a través del cristal. Por otro lado, si la interferencia es destructiva,
toda la energia de la onda original se transmite a través del cristal. Es decir, la
interferencia constructiva de las ondas secundarias da como resultado la creacién del
bandgap fonénico, mientras que la interferencia destructiva da origen a la formaciéon
de bandas de propagacién (Transmisién) [1]. Un ejemplo de bandgap fonénico, se
esquematiza en la Fig. 1.2, identificado en la regiéon sombreada de color azul

RO PAAVAVIVY| \txh '
1 Bandade |
| propagacion

Bandgap

1 15 2 25 3 s 4 as s 55 6 65 75 x10°
freq

Fig. 1.2: Esquema de un espectro de transmisién tipico de un CF, donde puede apreciarse el bandgap
fonénico y las bandas de propagacién.
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1.3 Tipos de cristales fonénicos

De acuerdo con la periodicidad en el espacio, los cristales fonénicos pueden ser
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales, como se esquematiza en la Fig.
1.3. Independientemente de su dimensionalidad, sus propiedades acusticas pueden
siempre modularse al modificar los parametros materiales de sus componentes. Es
conveniente mencionar que, en los tltimos anos, se han disenado cristales fonénicos
con propiedades acusticas modulables mediante agentes externos, como campos
eléctricos, radiacion IR, entre otros.

Fig. 1.3: Tipos de cristales fondénicos de acuerdo a su periodicidad. Extraida de <<Dispositivos

fonénicos para el control del sonido y del calor>>. Recuperado de
https://francis.naukas.com/2013/11/20/fonones/

A continuacién, se discuten algunos resultados y ejemplos de los 3 tipos de
cristales fonénicos (1D, 2D y 3D), ademas de algunas de sus posibles aplicaciones.

1.3.1 Cristales unidimensionales

Los cristales fononicos pueden ser enrejados simples unidimensionales; este
cristal 1D, compuesto por capas alternas de dos materiales diferentes se puede usar
para comprender intuitivamente como se forman los band gap. Un cristal 1D no tiene
un band gap completo porque sus propiedades mecanicas son periddicas en una
direccion. Cuando el vector de onda forma angulos rectos a la direccién de propagacion,
no se reflejara, entonces no habré ningun espacio de banda en esta direccién [4].
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Fig. 1.4: Cristal fonénico finito compuesto por 6 celdas unitarias vidrio/cera-gel. El pardmetro de red
es 8 mm, las capas de vidrio y cera-gel son de 5 mm y 3 mm de grosor, respectivamente. Extraida de
la referencia [5].

Se ha estudiado la propagaciéon de ondas elasticas de tipo longitudinal en un
cristal fonénico de periodicidad unidimensional, conformado por capas alternadas de
cera-gel y vidrio, siendo el ancho de la celda unitaria del orden de milimetros, como se
muestra en la Fig. 1.4. Se report6, por ejemplo, que la existencia de las bandas de
transmision y los bandgaps asociados al cristal, pueden facilmente ser verificados para
el rango de frecuencias estudiado de 400 kHz a 1.5 MHz. Por otra parte, se concluyé
que, al estudiar la transmision de ondas con incidencia normal a las capas, es
importante considerar que el haz emitido por los transductores no es perfectamente
perpendicular a la multicapa. Esta pequena contribucion angular es capaz de excitar
modos relacionados con vibraciones de tipo transversal en el sistema [5].

1.3.2 Cristales bidimensionales

Los cristales bidimensionales (2D) constan de estructuras o cilindros dispuestos
en diferentes arreglos, inmersos en una matriz de material diferente, como se muestra
en la Fig. 1.5. En estos cristales, se predijo tedricamente la existencia de band gaps
absolutos antes de demostrarse experimentalmente [4].

Fig. 1.5: Cristal bidimensional visto desde un costado. Extraida de <<Estructura de bandas en un cristal

foténico unidimensional y bidimensional>> Revista ECIPert.
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Se pueden distinguir tres clases de cristales bidimensionales principalmente,
solido- sélido, fluido- fluido y la combinacién de éstos sélido- fluido. Los cristales solido-
soélido consisten en dispersores de sonido sélidos inmersos en una matriz sélida [6].
Kushawa y colaboradores, por ejemplo, consideraron solo el modo de vibracién de
polarizacion transversal, con desplazamiento eldstico paralelo a los cilindros y
perpendicular a los vectores de onda, especificamente para cilindros de Ni dispersos en
una matriz de Al y el caso contrario, Al (Ni). En dicho trabajo, se encontraron bandas
prohibidas fonénicas que se extienden a lo largo de la primera zona de Brillouin en
ambos casos. Asi mismo, se investigd la dependencia del bandgap en la composicién
del material y en los parametros fisicos de los componentes involucrados en el sistema
compuesto [7].

Las estructuras periddicas sélido-fluido son conocidas como cristales fonénicos
mixtos y estan conformados generalmente por dispersores de sonido sélidos inmersos
en una matriz fluida, sea aire o algin liquido. Un gran contraste en las propiedades
fisicas entre los dos materiales se satisface con frecuencia (dependiendo especialmente
de las caracteristicas de la fase sélida), particularmente para el caso de las
combinaciones sélido-gas. Estos sistemas presentan modos complejos de vibracion,
debido a que el medio liquido, que s6lo permite modos longitudinales, mientras que los
solidos permiten tanto modos longitudinales como transversales [6].

1.3.3 Cristales tridimensionales

Los cristales tridimensionales constan de dispersores esféricos tridimensionales
(3D) distribuidos en un fluido o sélido. Para disenar un cristal fonénico que tenga un
bandgap completo, la densidad y la velocidad del sonido deben variar en las tres
direcciones del espacio, sin embargo, no todas las estructuras 3D formaran dicho
bandgap [4].

- . .'......)H)m“
OOOOQOGQOCMMm

COCQQOOOOOmmm
Cttlltitiimmm
SEEBRERRERII

Fig. 1.6: Ejemplo de cristal tridimensional. Adaptado de <<Cristal tridimensional>>. Recuperado de
https://image3 slideserve.com /5525418 /definiciones5-n.jpg
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Por ejemplo, se han reportado articulos en los que se encontraron topologias
3D en un sistema de cristal fonénico de 2 materiales que producen grandes bandgaps
angulares, de todo tipo y normalizados para cada una de las tres simetrias consideradas

[8]-

1.3.4 Cristales fonénicos con propiedades modulables

La propagacion de una onda mecanica a través de un cristal fonénico se
controla principalmente por el contraste en las propiedades mecanicas de los
dispersores y la matriz, asi como la forma, el tamano y la disposicion de los dispersores,
y el vector de onda de la onda actstica incidente [9]. Una vez que se ha fabricado un
cristal fononico, sus propiedades son fijas y solo pueden modularse en la medida en que
se pueda cambiar cualquiera de las variables anteriores. Los primeros cristales
fonénicos sintonizables se modulaban a través de sus propiedades hilemérficas?, ya sea
cambiando fisicamente el tamano de los dispersores en el cristal o rotando el cristal
por completo [10].

Muchos métodos logran el ajuste cambiando las propiedades hilemorficas de
la estructura, manipulando los parametros de la red, por ejemplo. La manipulacion de
los parametros del material, e incluso la manipulacion de combinaciones de parametros
hilemorficos y materiales en cristales fonénicos, se ha demostrado mas recientemente
mediante la implementacién de materiales piezoeléctricos como se aprecia en la Fig.

1.7 y elastomeros dieléctricos en estructuras sénicas que incluyen cristales fonénicos.

[9].

0.7

0.67

0.5

Piezoelectric rods

0.4

0.3} 41
Electrodes<|
0.2 ‘ N
Al e
01 Polymer matrix

Coupling coefficient (k,)

0 02 04 06 08 1
Filling factor (v)
Fig. 1.7: Cristales fonénicos ajustables basados en compuestos piezoeléctricos. Extraida de << Tunable phononic
crystals based on piezoelectric composites with 1-3 connectivity>> The Journal of the Acoustical Society of
America.

' Todo cuerpo se encuentra constituido por materia y forma.
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El ajuste de estructuras sonicas ha sido demostrado o explorado teéricamente.
Por ejemplo, se ha reportado que dos guias de onda sintonizables con diferentes radios
internos pueden emplearse para filtrar y separar dos frecuencias especificas de una
sefial de entrada de banda ancha [11]. En otro trabajo se logr6 controlar el band gap
y modificar las caracteristicas acusticas del sistema mediante diferentes campos
eléctricos aplicados [12], o modificando las propiedades magnéticas de los dispersores
[13]. De igual manera, en algunos trabajos, se ha controlado la profundidad de
dispersores [14] y la rotacién del cristal [15].

1.4 Fenémenos observados en cristales fonénicos

Debido a las posibles caracteristicas de bandgap completo, los cristales fonénicos
se pueden disenar seleccionando parametros fisicos y geométricos, con la finalidad de
observar diferentes fenémenos, por ejemplo, el guiado de ondas acusticas. Ademas,
basandose en el diseno de contornos de frecuencia equitativa de un cristal fonénico,
también puede observarse el enfocamiento y la colimacién de ondas acisticas de
diversas frecuencias. A continuacion, se describen brevemente algunos de los fenémenos

mencionados.
1.4.1 Colimacién de ondas actsticas

Mediante resultados de simulacion numérica, se ha demostrado que las ondas
acusticas dentro de los bandgaps parciales tienden a ser colimadas en la direcciéon en
la que estd permitida la propagacién [16].

Debemos recordar que la colimacion es la alineacion de un sistema optico para obtener
un haz paralelo de rayos luminosos, por lo cual, esta teoria de la luz puede aplicarse en el

sonidopor lo cual,, Qiu y Liu han investigado numéricamente como las cavidades
resonantes formadas por defectos de linea en los cristales fonénicos afectan la
colimacion del sonido y la mejora de la senal [17]. Sus resultados muestran que es
posible obtener una fuente actistica altamente direccional con una gran mejora de la
radiacion, operando a la frecuencia de borde de banda del cristal fonénico. Estos
métodos han allanado una via para la colimacién acustica basada en cristales fononicos;
sin embargo, solo funcionan dentro de una banda de frecuencia estrecha, y por lo tanto

no son practicos para muchas aplicaciones.
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1.4.2 Guiado de ondas acusticas

Un cristal fonénico que exhibe un bandgap completo es, en teoria, una trampa
perfecta para cualquier onda generada dentro de él. En consecuencia, si una fuente
actstica (resonador) se coloca en el centro de una cavidad fonénica, la energia emitida
queda atrapada en su interior. En la practica, sin embargo, siempre existiran
imperfecciones que conducen a pérdidas. Ademas, dado que un cristal fonénico infinito
no puede ser construido a mano, la trampa no puede ser perfecta. Si la fuente de la
onda se coloca fuera del cristal fondnico, serd posible transferir, en virtud de las
caracteristicas del cristal, una parte de la energia actustica a la cavidad fononica. Esta
transferencia, sin embargo, solo puede ocurrir eficientemente para frecuencias bien
definidas. Tal objeto que permite la seleccion de una frecuencia altamente pura, se le
conoce como un resonador [18].

La cavidad que se ha descrito es, de hecho, un defecto del cristal fonénico. Al
elegir correctamente la organizacion de una secuencia de defectos, es posible restringir
las ondas para seguir una ruta determinada, que se denomina guia de ondas, como se
muestra en la Fig. 1.8.
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Fig. 1.8: Guiado de onda de un cristal fonénico a una frecuencia de 275 kHz. Extraida de << Experimental
study of guiding and filtering of acoustic waves in a two dimensional ultrasonic crystal>> HAL.

Las ondas incidentes en la entrada de la guia de ondas (lado derecho del cristal
en la Fig. 1.8) no tienen otra opcién mas que seguir la direcciéon de los defectos, debido
a que cualquier otra direccién estara prohibida, siempre que dicha frecuencia se
encuentre dentro del bandgap del cristal fonénico. De este modo, es posible definir
trayectorias relativamente arbitrarias, siempre que las ramas de la guia de ondas
permanezcan separadas por un grosor de cristal fondnico suficiente. De este modo, se
pueden lograr guias de onda con &angulos de 90°, a la par con sistemas de
demultiplexado y distribucién de canales. Esta posibilidad abre el camino hacia el
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diseno de circuitos fonénicos, es decir, la distribucion de la energia actistica a multiples
puntos en el espacio. Las aplicaciones potenciales también incluyen el procesamiento
de senales para comunicaciones, asi como el enrutamiento de ondas acusticas en

sistemas de imagenes por ultrasonido o terapia [18].

1.4.3 Atenuacién de ondas actsticas

Una de las primeras observaciones de ésta indole, fue la realizada para medir la
atenuacion acustica de una escultura exhibida en la fundaciéon Juan March en Madrid,
y que actualmente se encuentra en el campus de la UPV Fig 1.9., la cual parecia
poseer una estructura rigida apropiada para los experimentos.

’"M ml i V |

1|l |

Fig. 1.9: Escultura exhibida en la fundacién Juan Marche.

Un equipo de cientificos, descubrié que Eusebio Siempre (autor de la escultura),
construyo6 lo que se denomina cristal fonénico. Realizada con tubos de 3 cm de didmetro
dispuestos en una estructura periédica con una distancia de 10 cm entre los centros de
los tubos, formando un circulo en una plataforma de 4 m de diametro, éste cristal
fonoénico tiene un bandgap alrededor de la frecuencia (audible) de 1,6 kHz [19].

1.5 Enfocamiento de ondas acusticas utilizando cristales fondénicos

Enfocar ondas elasticas a través de lentes fondnicas (ondas electromagnéticas
en el caso de una lente Optica) es, definitivamente, uno de los fenémenos mas
llamativos, y que se ha vuelto uno de los objetivos mas importantes en el estudio tales
estructuras periddicas. Lo anterior, debido principalmente a que, el disenar una
estructura que emule una lente 6ptica, es decir que concentre la energia actstica en un
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punto o regiéon, fuera del cristal, tendria diversas aplicaciones en el campo de la
medicina, ingenieria, entre otros [20].

Uno de los primeros reportes asociados con el uso de cristales fonénicos para el
diseno de lentes acusticas, fue desarrollado a partir de un arreglo hexagonal de cilindros
de aluminio dispuestos en aire [21]; la lente disenada mostré ser capaz de enfocar ondas
de 1.7 kHz. Posteriormente, se mostr6 la posibilidad de enfocar ondas con una
frecuencia de 1.57 MHz a partir de un cristal 3D, compuesto por esferas de tungsteno
embebidos en agua [22]. A partir de entonces, se han reportado diversos trabajos sobre
el tema; por ejemplo, el enfocamiento de ondas de 550 kHz a través de un cristal
formado por cilindros de acero dispuestos de forma triangular en metanol [23].

El enfocamiento de ondas acusticas esta soportado esencialmente, por el hecho
de que, en un medio anisotrépicamente elastico, la velocidad de grupo y el vector de
onda no son paralelos, de tal forma que, ondas con diferente vector de onda, tienen
una velocidad de grupo muy similar, lo que lleva a que el flujo de energia acustica,
siguiendo la direccion de propagacion de la velocidad de grupo, sea canalizada a lo
largo de una trayectoria perfecta [24]. Asi mismo, el enfocamiento de ondas acusticas,
has sido validado en términos de indices de refraccion y velocidad de grupo negativos
[22, 23].

1.6 Aplicaciones

El concepto de cristal fonénico es demasiado reciente histéricamente, por lo que,
aunque ha impactado en la investigacion cientifica, atiin hay muchas preguntas abiertas
y resta mucho trabajo, tanto tedérico como experimental, antes de que tengan
aplicaciones en la vida cotidiana. Una primera aplicacién fue inicialmente sugerida por
Kushwaha y colegas [25], y esta asociado con aislamiento actistico; cabe mencionar que
Kushwaha es considera el pionero, a nivel mundial, de la investigaciéon asociada con
cristales fononicos. Una segunda aplicacion, es la construccion de rompeolas; Hu y
Chan, de la Technology University de Hong-Kong propusieron en 2005 [26], usar estas
estructuras para focalizar las olas hacia una planta eléctrica, con el fin de convertir la

energia mecanica en energia eléctrica.

Los ejemplos mencionados muestran dos aplicaciones con dimensiones muy
diferentes, sin embargo, los cristales fonénicos también pueden tener aplicaciones en
escala micro y nanoscopica, debido a avances recientes en tecnologias de
microfabricacion. En ese sentido, se sabe que para periodicidades de unas pocas micras
o menos, aparecen bandas prohibidas en las frecuencias en los pocos cientos de MHz,
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hasta un rango de pocos GHz, exactamente dentro del campo de las comunicaciones
inalambricas, asi, nuevos dispositivos mezclando microelectronica y ondas acusticas
podrian ser disenados y extender las capacidades de los teléfonos moviles y redes

inaldmbricas, por ejemplo [2].

En el mismo tenor, tales estructuras, también posibilitan aplicaciones del
control de los fonones, como en el desarrollo de 'termocristales", que regulen la
temperatura de un espacio de interés [27]. Trabajos més recientemente reportados, ha
permitido que los cristales fonénicos muestren potenciales aplicaciones como aislantes
acusticos, espejos actusticos perfectos o supresores de ruido y, mediante la introduccién
de defectos, como resonadores, cavidades o guias de ondas eldsticas [28]. En el intervalo
de megahertz (MHz), los cristales fonénicos pueden ser ttiles para aplicaciones de
ultrasonido biomédico o microscopia actstica [5]. En aplicaciones biomédicas, podria
tener impacto en la deteccion de osteoporosis de manera sencilla, por medio del diseno
de un sistema a base de ondas actusticas para determinar la composicion de un hueso

[29].
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Capitulo 2
COMSOL-Multiphysics
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En el presente capitulo se describen detalles de la plataforma COMSOL-
Multiphysics, enfocandose principalmente en el moédulo de acustica. Esta herramienta
permite la simulacién de las propiedades acusticas de los cristales fondnicos que se
analizan en la presente tesis.

2.1 jQué es COMSOL-Multiphysics?

COMSOL Multiphysics es una herramienta de modelado y analisis para
prototipaje virtual de fenémenos fisicos. COMSOL Multiphysics puede modelar
virtualmente cualquier fenémeno fisico que pueda describirse con ecuaciones
diferenciales parciales (PDE), incluyendo transferencia de calor, movimiento de fluidos,
electromagnetismo y mecanica estructural, soportando la integracion de problemas de
diferentes campos (Metafisica).

Las herramientas integradas en COMSOL permiten que el usuario pueda
modelar simultaneamente cualquier combinacién de fendémenos. A través de tales
herramientas, COMSOL integra las dos formas posibles de modelar (a través de
aplicaciones predefinidas que permiten crear el modelo, fijando las cantidades fisicas
que caracterizan el problema, y a través de las ecuaciones que modelan el problema) y
permite combinarlas. La estructura sobre la que COMSOL trabaja, es un sistema de
Ecuaciones Diferenciales Parciales (PDEs), una descripciéon matematica de varios
fenémenos fisicos basados en diversas leyes. COMSOL simplifica el desarrollo de
aplicaciones a través del uso de la Biblioteca de Modelos, que incorpora ejemplos de
diversas areas de aplicacién [30].

Las herramientas de modelado y simulaciéon de COMSOL, junto con las librerias
disponibles para él, lo convierten en una herramienta aplicable en un amplio abanico
de areas, entre las que destacamos:

o Actstica, electromagnetismo, sistemas microelectromecanicos (MEMS),
ingenieria de microondas, componentes de radiofrecuencia, dispositivos
semiconductores, propagacion de ondas.

e Reacciones quimicas, difusion, dinamica de fluidos, fluidos en medios porosos,
transferencia del calor, fendmenos de transporte.

e Mecanica de estructuras.

o Fisica, geofisica, optica, fotonica, mecanica cuantica.

e Sistemas de control.
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e Modelado de componentes.
e Matematica aplicada.

Para lo cual se cuenta con los siguientes modulos:

AC/DC Module

Acoustics Module e MEMS Module

Batteries & Fuel Cells Module » Microfluidics Module

CAD Import Module e Molecular Flow Module
CFD Module e Multibody Dynamics Module

Chemical ~Reaction Engineering e Nonlinear Structural Materials

Module Module

Corrosién Module e Optimization Module

ECAD Import Module e Particle Tracing Module
e Pipe Flow Module

e Plasma Module

Electrochemistry Module
Electrodeposition Module

Fatigue Module e RF Module

File Import for CATIA v5 e Semiconductor Module
Geomechanics Module e Structural Mechanics Module
Heat Transfer Module e Subsurface Flow Module

Material Library e  Wave Optics Module
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Para el desarrollo de la presente tesis el médulo que se empled fue Acoustic Module,
por lo que posteriormente se hablara méas a detalle acerca de dicho modulo, el cual esta
disenado para la medicion, produccion y utilizaciéon de ondas acusticas. La Fig. 2.1

nos muestra una simulacién acustica, disenada en COMSOL-Multiphysics, a partir del
modulo de acustica.
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Fig. 2.1 Ejemplo de actstica: andlisis de la propagacion de la onda de presién en un silenciador para un motor de combustién.
Extraida de <<Acoustics example COMSOL- Multiphysics>> Recuperado de https://imgv2-1-
f.scribdassets.com/img/document /384330131 /original /32214457¢5/15433061567v=1.

En la Fig. 2.2 se puede observar la interfaz grafica de COMSOL, en la que se
muestra lo que un usuario observa cuando comienza con el proceso de modelado.

COMSOL proporciona un entorno completo e integrado para simulacion y modelado
de diversos problemas en fisica [31].
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2.2 Mé6dulo de actstica (Acoustic Module)

El Médulo actstico es un complemento del software COMSOL Multiphysics que
proporciona herramientas para modelar actstica y vibraciones, fenémenos utiles para
aplicaciones tales como altavoces, dispositivos méviles, micréfonos, silenciadores,
sensores, sonar y medidores de flujo [32]. Varias caracteristicas hacen que este médulo
esté particularmente adaptado a resolver este tipo de problemas. Por ejemplo, el
dominio tedrico de la mayoria de los problemas actsticos es infinito, pero el modelado
de este dominio estda por encima de las capacidades de cualquier ordenador. Para
permitir un modelado correcto de un espacio truncado bien definido, el Acoustics
Module utiliza capas perfectamente adaptadas (PML), una técnica que ha surgido
como la mas adecuada y precisa manera de truncar un entorno acustico abierto. Un
PML es un dominio adicional que absorbe la radiaciéon incidente sin producir
reflexiones; proporciona buenos rendimientos para un amplio rango de angulos de
incidencia y no es muy sensible a la forma de los frentes de onda.

Otro elemento clave de estudios actsticos, es el amortiguamiento, Acoustics
Module ofrece tres maneras de introducir la absorcién tanto en sélidos como en fluidos:
utilizando el método Delany-Bazley, donde el usuario introduce informaciéon sobre la
resistividad de flujo; proporcionando un coeficiente de absorcién especifico; o con un
método de absorcion general, donde los usuarios pueden importar datos de materiales
complejos a partir de medidas en un material amortiguante. El médulo viene con una
Libreria de Modelos que contiene mas de una docena de casos con una discusion teorica
detallada seguida de instrucciones paso a paso, pero los usuarios pueden también
simplemente cargar uno de los modelos proporcionados. Un ejemplo estudia cémo
disenar un woofer e involucra el acoplamiento multifisico de aspectos
electromagnéticos, actsticos y estructurales. Otro analiza el problema de un tubo
abierto, que es un ejemplo de referencia clasico, a la hora de tratar resonancias. Un
tercer estudio analiza la reflexiéon de modos de propagacion hacia adelante en la toma
de un motor reactor, incluyendo un flujo compresible y PMLs para truncar el dominio;
los resultados se comparan con simulaciones publicadas y con soluciones semianaliticas

[33].

Entre las areas de aplicacion se pueden incluir la industria de audio, como el
disenio de altavoces, ya sean altavoces individuales o los sistemas empotrados en
aparatos electronicos como teléfonos moviles, para deteccion y caracterizacion de
objetos submarinos, y procesado de campo lejano para predecir patrones de radiacion
y potencia de senal.
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Existen algunas dificultades durante el modelado de acustica, como los
requisitos severos para la solucion del mallado, el modelado de los limites artificiales y
el modelado de los materiales amortiguadores reales. Para resolver estos problemas o
dificultades y simplificar el proceso de modelado, el médulo de Actstica en COMSOL
Multiphysics incluye algunas caracteristicas que se describiran a continuacién.

2.2.1 Resolucion de las ondas

Las soluciones a los problemas de acustica son similares a los de las ondas.
Dichas ondas estan caracterizadas por una longitud de onda A en el espacio, cuyo valor
depende de la frecuencia (f) y la velocidad del sonido ¢ en algtin medio, de acuerdo con
la Ecuacién (1)

A= (1)

Esta ecuacion se resuelve en el mallado. Para que la solucién en la rejilla discreta
tenga algun significado deben existir al menos dos grados de libertad, DOFs, por sus
siglas en inglés (Degrees of Freedom), por longitud de onda en la direccién de
propagacion. Debido a que la direccion de propagacion de manera general se desconoce,
en la practica resulta bien el dirigir una malla isotropica con aproximadamente doce
DOFs por longitud de onda en promedio, independientemente de la direccién de
propagaciéon. Por lo tanto, el nimero de DOFs en una malla resuelta es
aproximadamente: 12 veces la longitud del modelo medido en longitudes de onda en
una dimension, 144 veces el area del modelo medido en longitudes de onda al cuadrado
en dos dimensiones y 1728 veces el volumen del modelo medido en longitudes de onda

al cubo en tres dimensiones.

2.2.2 Limites artificiales

En la mayoria de los casos, el patron de ondas actusticas que se simula, no esta
contenido en una cavidad cerrada. Es decir, hay limites en el modelo que no
representan un limite de ningtin tipo. En cambio, la condiciéon del limite debe
representar la interaccion entre el patron de onda dentro del modelo y todo lo externo.

Estas condiciones se conocen, genéricamente, como condiciones de contorno artificial.

27



2.2.3 Evaluacion del campo acistico en la region de campo lejano.

El moédulo de acustica proporciona funcionalidad para evaluar el campo de
presion en la region de campo lejano. El dominio de solucién para un problema de
dispersion o radiacion se puede dividir en dos zonas, reflejando el comportamiento de
la solucion a diversas distancias de objetos y fuentes. En la regiéon de campo lejano, las
ondas dispersas o emitidas son localmente planas; la velocidad y la presion estan en
fase. Y la relacion entre la presion y la velocidad se aproxima a la impedancia de
espacio libre de una onda plana.

El movimiento més cercano a las fuentes en la region de campo cercano, la
presion y la velocidad gradualmente se desfasan. Esto significa que el campo actstico
contiene energia que no viaja hacia afuera o irradia.

2.2.4 Representacion integral de la ecuacion de Helmholtz-Kirchhoff

En muchos casos, resolver la ecuacion de Helmholtz-Kirchhoff en todas las
partes del dominio donde se requiere, no es practico ni necesario. Para medios
homogéneos, la solucion en cualquier parte fuera de una superficie cerrada que contenga
todas las fuentes, puede escribirse como una integral limite en términos de las
cantidades evaluadas en la superficie. Para evaluar la integral de Helmholtz-Kirchhoff
es necesario conocer los valores de Dirichlet y Neumann en la superficie. Aplicando la
acustica, esto significa que si se conoce la presion y la derivada normal en una superficie

cerrada, se puede calcular el campo acustico en cualquier punto externo [34].

2.3 Método de los elementos finitos

COMSOL Multiphysics es un paquete de software de analisis y resolucion
por elementos finitos. El método de los elementos finitos (FEM en inglés) es un método
numérico general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones diferenciales
parciales muy complejas. La soluciéon obtenida por FEM es sélo aproximada,
coincidiendo con la solucion exacta s6lo en un niimero finito de puntos llamados nodos.
En el resto de puntos que no son nodos, la soluciéon aproximada se obtiene interpolando
a partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo cual hace que la solucién sea sélo
aproximada debido a ese tltimo paso.
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El FEM convierte un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales
en un problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto para un
numero finito de puntos e interpola posteriormente la solucién al resto del dominio,
resultando finalmente s6lo una soluciéon aproximada. El conjunto de puntos donde la
solucién es exacta se denomina conjunto nodos. Dicho conjunto de nodos forma una
red, denominada malla formada por reticulos. Cada uno de los reticulos contenidos en
dicha malla es un "elemento finito". El conjunto de nodos se obtiene dividiendo o
discretizando la estructura en elementos de forma variada (pueden ser superficies,
volimenes y barras) [35].

Mediante ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (PDE) se pueden
describir una gran variedad de sistemas fisicos. Estas ecuaciones describen las
variaciones de las propiedades en el espacio y a lo largo del tiempo, y necesitan de
ciertas condiciones (iniciales y de contorno) para su resolucién. Las soluciones

analiticas solo son posibles en casos muy determinados, pero no a nivel general.

El entorno de trabajo de COMSOL incorpora las fases fundamentales: definicién
del problema, resoluciéon del mismo y post-procesado. La definicion del problema se
inicia seleccionando los modelos fisicos a utilizar e introduciendo la geometria. El
segundo paso consiste en especificar las propiedades fisicas y las condiciones iniciales y
de contorno en los diferentes subdominios de estudio. En la etapa de resolucion pasa
se define una malla de cédlculo y se especifican los parametros del método de céalculo a
utilizar. En este punto ya se puede ejecutar el calculo para la resolucion del problema.
La tercera etapa consiste en el procesado de resultados, se utilizan herramientas que
nos permiten una gran versatilidad en la representacion grafica de los resultados
obtenidos, asi como de herramientas de cdlculo matemético que nos permiten, entre

otras cosas, integrar propiedades en subdominios y contornos [36].

A través de la plataforma COMSOL, se divide el modelo a analizar, en
elementos discretos, de acuerdo con la teoria FEM y, en el caso del médulo de actustica,
se resuelve la ecuacion de onda (Ecuacién 2) en cada uno de los nodos, que son los
puntos de coincidencia entre elementos contiguos (detalles de cémo establecer los
nodos, se dardn el siguiente capitulo). En la Figura 2.3 se muestra un esquema de
dichos elementos.
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Por lo tanto, los valores de potencia actstica que arroja COMSOL, son el
promedio de todas las potencias medidas, al resolver la ecuacion de onda, en cada nodo,
es decir, COMSOL resuelve dicha ecuacién millones de veces (dependiendo del modelo)
y arroja un valor de potencia o presién actstica para una frecuencia especifica.
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Fig. 2.3: Divisién en elementos finitos
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Capitulo 3

Detalles de simulacion
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En el presente capitulo se muestran los detalles de las simulaciones de los
cristales fononicos analizados en la presente tesis. Se describen con detalle, el diseno

de las lentes, incluyendo sus representaciones graficas para una mejor comprension.

3.1 Simulacion

Se ha mencionado en el capitulo anterior que los cristales fondnicos estan
conformados por dispersores de sonido, dispuestos de manera peridédica en una matriz,
con particularidad de que, existe un contraste alto entre la velocidad del sonido en los
dispersores y la matriz [1].

En base a ello, los cristales fononicos bidimensionales diseniados en la presente
tesis, estan conformados por un arreglo de 19x19 cilindros de acero inoxidable,
dispuestos cuadraticamente en una matriz de agua.

Para lograr esto, en la ventana Model Builder, de la plataforma COMSOL, se
fue describiendo el modelo de la siguiente manera. En el nodo Definitions, se agregan
las variables utilizadas para la visualizacion y el analisis de la solucion. Se agregan las
constantes fisicas y las variables geométricas de los materiales y el cristal, obteniendo
el arreglo de 19x19 cilindros, quedando también definidos los limites, tanto de los
dispersores como de la caja de simulacion. La informacién sobre densidades y
constantes elasticas para los materiales conformando al cristal estan dadas en la
siguiente Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Densidad p y velocidad longitudinal o1 y velocidad transversal ¢: del sonido en acero y agua.

Material | p(kg/ mg) c(m/s) ce(m/s)
Acero 7,780 5,825 3,227
Agua 1,000 1,490 -

A continuacion, en el apartado Geometry se seleccionan las partes que seran
aisladas dentro de la geometria y se elige la forma en que se dividira nuestro disefio. Y
en Materials se agregan los materiales utilizados en el modelo (agua y acero) y se
definen los dominios de los cilindros y el material utilizado.

En la Tabla 3.2 se muestran los 3 cristales diseniados. El primero A-0.8 (2),
estuvo conformado por cilindros de radio de 0.8 mm y un parametro de red de 2 mm.
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En el caso de los cristales B-1.6 (4) y C-1.6 (2.3), el radio fue 1.6 mm, mientras que
los parametros de red fueron 4 mm y 2.3 mm, respectivamente.

Tabla 3.2: Pardmetros geométricos de los 3 cristales fondnicos analizados.

Nombre Radio (r) | Pardmetro de red (a) Figura
Cristal A-0.8 (2) | 0.8 mm 2 mm
Cristal B-1.6 (4) | 1.6 mm 4 mm

Cristal C-1.6 1.6 mm 2.3 mm
(2.3)

En base al objetivo de la tesis, a partir de los cristales analizados, se disenaron
diferentes lentes actsticas, al modificar la forma inicial los cristales mostrados en la
Tabla 3.1. Para conseguir la geometria deseada, se eliminan cilindros en ciertas
posiciones, logrando que los restantes conjuntamente adquieran formas lenticulares,
como puede observarse en la Fig. 3.1, correspondiente al Cristal A-0.8 (2). Cabe
mencionar que, a pesar de saber que la luz se comporta de diferente manera que el
sonido, dichas lentes estan inspiradas en disenos bien conocidos de lentes opticas.
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Inicialmente, con el Cristal A-0.8 (2) podemos observar en la Fig. 3.1 que los
parametros empleados permitieron el disefio de cinco lentes, la lente A-1 tiene una
forma biconvexa, la lente A-2 convexa al igual que A-3, mientas que A-4 y A-5 poseen
forma de menisco variando entre estas su tamafno. Las tltimas 3 lentes estuvieron
conformadas tnicamente por 10 periodos del cristal en la direccion de propagacion
(flecha punteada, la flecha continua es perpendicular a la propagacion), siendo 19 para
las primeras.

000000000
000000000000000
00000000000000000
00000000000000000
0000000000000 0000
00000000000000000
00000000000000000

Figura 3.1: Lentes A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5 disefiadas partiendo del cristal A-0.8 (2).

El Cristal B-1.6 (4) permite disenar una lente biconvexa B Fig. 3.2 donde
logramos observar que los cilindros a diferencia de la lente biconvexa A-1, se
encuentran mas separados entre si debido a los parametros que se emplearon como se
muestra en la Tabla 1. Por ultimo, se disenaron cuatro lentes partiendo del Cristal C-
1.6 (2.3), C-1 lente delgada de forma biconvexa, C-2 y C-3 plano convexa con la
variacion en C-3 en que se disen6é més delgada y para finalizar, C-4 menisco, como se
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muestra en la Fig. 3.3. Es conveniente mencionar que estrictamente, se disenaron las
mismas lentes con cada cristal, sin embargo, los que se presentan, son solo aquellas con
las que el enfocamiento de ondas es visible parcial o totalmente.

B

*

LA R R R L LY
LR N N NN

C-2 C-3

Fig. 3.3: Lentes C-1, C-2, C-3 v C-4 disefiadas a partir del cristal C-1.6 (2.3 mm).

El analisis de las propiedades actsticas de las lentes y los cristales a diferentes
frecuencias se llevé a cabo al establecer una fuente emisora, un area de transmision y
un area de focalizacion en la ventana Model Builder, el resultado grafico de esto se
aprecia en la ventana Graphics, siendo el diagrama el que se aprecia en la Fig, 3.4. Es
de gran importancia mencionar que este proceso se realiza para todos los cristales y
lentes pero solo se incluyen aqui los diagramas de la lente A-1 para ejemplificar. El
area de transmision total es la suma del area de enfocamiento y las regiones grises en
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la Fig. 3.4. Aunque COMSOL proporciona la distribuciéon de energia al interior del
cristal, en éste caso, no se hizo ningin analisis en la seccién que comprende el cristal.

Fuente emisora

Area de enfocamiento p  Areade
transmision

OODCoOoD

OCOCCOO0000O0000
0QCEOOOCOOVGO0
QO0Q0000A0
GoO0CC0

Fig. 3.4: Diagrama de la lente A-1 donde se aprecia la fuente emisora, el drea de enfocamiento y el drea de

transmisién

El método de elementos finitos da informacion del comportamiento del modelo
analizandolo mediante la combinacién de la informacién de todos los elementos del
modelo para lo cual es necesario aplicar el proceso de mallado. Una vez teniendo
definida la geometria y los materiales, se crea una malla en la secciéon Mesh; esta seccion
contiene una lista de opciones para seleccionar una técnica de mallado necesario.

El proceso de mallado consiste en que, una vez creado el modelo geométrico, el
programa subdivide el modelo en partes pequenas de formas sencillas llamadas
elementos, conectadas en puntos comunes llamados nodos; esto es en lo ue
esencialmente consiste el método de elementos finitos. El modelo finalmente quedd

como se muestra en la Fig. 3.5
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Fig. 3.5: Mallado de la lente A-1 donde se aprecian los cilindros de acero inmersos en agua.

Una vez definidas las caracteristicas del modelo en Study se anade los cambios
realizados y se realiza el andlisis. Elegimos el rango de frecuencias en el que queremos
analizar la estructura, en este caso de 100 a 800 kHz y finalmente se selecciona
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Compute, el cual generarda los pasos del estudio correspondientes para generar la
solucion.
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Capitulo 4

Resultados y discusiéon
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En el presente capitulo se muestran los resultados de los cristales y las lentes
disenadas, a partir de los 4 cristales fonénicos planteados, tal como se describié en el

capitulo anterior.

Como se mencioné en el capitulo anterior, para una mejor visualizacion y
discusién, los cristales se etiquetaron como A-0.8 (2), que corresponde al cristal cuyos
dispersores tienen un pardmetro de red de 2 mm y un radio de 0.8 mm; B-1.6 (4),
correspondiéndole 4 mm de pardmetro de red y 1.6 mm de radio; C-1.6 (3), parametro
de red de 3 mm y radio 1.6 mm; por ultimo D-1.6 (2.3), con parametro de red de 2.3
mm y radio de 1.6 mm. Partiendo de esto, también se etiquetan las lentes planteadas
con estos cristales: A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5 para las lentes disenadas con el cristal
A-0.8 (2), B para la lente del cristal B-1.6 (4) y finalmente C-1, C-2, C-3 y C-4 para
aquellas lentes disenadas a partir del cristal C-1.6 (2.3). Cabe mencionar que, durante
el andlisis se disenaron mas lentes, en las que no se pudo observar el fenémeno de
enfocamiento, por lo que no son presentadas en la tesis.

4.1 Cristal A-0.8 (2)

Como se esquematiza en la Tabla 1 este cristal esta conformado por un arreglo
de 19x19 dispersores de sonido. La Fig. 4.1 contiene el espectro de transmision de
dicho cristal, donde puede apreciarse la presencia de 2 bandas de transmision, la
primera, ubicada entre 100 kHz y 220 kHz, mientras que la segunda se encuentra entre
480 kHz y 600 kHz. Se puede observar la disminucion en la intensidad transmitida en
un 40 % entre 240 y 350 kHz, siendo la transmisién casi 0 dB entre 380 y 480 kHz.

Esta ultima region de frecuencias, puede ser identificada como el bandgap
caracterizando al cristal. Lo anterior indica que el cristal actiia como un atenuador
entre 240 y 350 kHz, aproximadamente, mientras que este funciona como un espejo
acustico perfecto en la region del bandgap, permitiendo de ese modo, establecer que el
primer cristal disenado, permite el aislamiento del sonido por completo en el rango de
frecuencias descrito.
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Fig. 4.1: Espectro del Cristal A-0.8 (2).

Como se describié en el Capitulo anterior, la potencia transmitida para cada
frecuencia, se promedié en el area de transmision, en donde se trazé también un
rectangulo en el centro, con un ancho de 10 mm (Ver Figura 3.4), region a lo largo de
donde se presume, sera enfocada la energia actustica por las lentes disenadas. Es por
ello que el espectro mostrado en la Figura 4.1, aparecen dos lineas: la azul corresponde
a la potencia medida en el area total de transmisién, mientras que la verde corresponde
al rectangulo trazado en el centro. Puede observarse que no hay variaciones
significativas, salvo al final de la segunda banda de transmision, entre 585 y 592 kHz.
Lo anterior conlleva a establecer que el cristal por si solo, no esta funcionando como
una lente, debido a la diferencia minima. Diferencias significativas para diversas
frecuencias, fueron encontradas en las lentes, como se discutird en las secciones

posteriores.

4.1.1 Lente A-1

La primera lente del Cristal A-2 (2) con forma biconvexa, modifica
esencialmente las caracteristicas de transmision de la region de atenuacion y el
bandgap, es decir, el espectro de transmision se modifica entre 220 y 470 kHz. Las

bandas de transmision, presentan variaciones minimas, como puede apreciarse en la
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Fig. 4.2, donde se hace una comparacion del espectro del cristal perfecto y el espectro
de la lente; los insertos corresponden a cada estructura.
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Fig. 4.2. Espectro de transmisién del cristal A-0.8 (2) vs. Espectro de la lente A-1.

El analisis de los mapas de presion, permite obtener la distribucion de potencia
acustica a lo largo del centro del area de enfocamiento. Para una frecuencia de 491
kHz, se muestra, en la Fig. 4.3-(a), cémo se comporta la potencia a diferentes
distancias de la lente en dicha region. Puede observarse que la potencia alcanza un
maximo a aproximadamente 70 mm de la lente, con un incremento de
aproximadamente 6 dB (decibeles). En la Fig. 4.3-(b), se muestra el mapa de presiones
en la modalidad de forma de ondas, proporcionada por COMSOL Multiphysics,
mientras que la Fig. 4.3-(¢) contiene la distribucién de energia total. En ésta tltima
se puede apreciar que la energia actstica se concentra en un area entre 55 y 75 mm a
lo largo del area de enfocamiento.
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Fig. 4.3: Mapas de presién y grafica de zona de focalizacion de la lente A-1 a una frecuencia de 491 kHz.

Es preciso mencionar que ondas de ultrasonido de 491 kHz, pueden ser
enfocadas, sin embargo, la energia no es concentrada con eficiencia en un area pequena
y no se muestra un contraste de energias considerable, 6 dB. Asi mismo, 491 kHz,
corresponde a una longitud de onda de 3.014 mm, por lo que, considerando un area de
enfocamiento de 20 mm a lo largo del eje de propagacion, la cual corresponde a 6.63
longitudes de onda (6.63)), se puede establecer que la lente no enfoca eficientemente
a la energia acustica de dicha frecuencia. Asi mismo, es conveniente destacar que no
se encontré ninguna otra frecuencia que mostrara un efecto similar para la lente en

cuestion.
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4.1.2 Lente A-2

Se sabe que el sonido no se comporta como la luz, sin embargo, se disené una
lente plana convexa correspondiente al Cristal A-2 (2) debido a que, el caso de
radiaciéon electromagnética (fotones de luz), este tipo de lente permite enfocar rayos
paralelos en un punto. El espectro de transmision de a lente disenada mantiene casi la
misma forma que la correspondiente al cristal, con un aumento en la potencia
transmitida en la regiéon de atenuacién y del bandgap (220- 480 kHz), como se puede
apreciar en la Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Espectro de transmisién del cristal A-0.8 (2) vs espectro de la lente A-2.

En la Fig. 4.5, se muestra un analisis similar al descrito en la Fig. 4.3-(a), pero
para la lente A-2; donde puede apreciarse que, para 587 kHz (4.5-a), no se observa un
posible enfocamiento, sin embargo, entre 40 y 85 mm, la intensidad oscila alrededor de
25 dB, comportamiento tipicamente observado en un colimador acustico. Para el caso
de 597 kHz, se observa que la intensidad aumenta en las distancias marcadas con el
rectangulo rojo. A 65 y 78 mm, la potencia registrada es de 16 dB en promedio, sin
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embargo, ésta aumenta hasta 35 dB en puntos localizados en medio de tal region, es
decir, la potencia aumenta casi 20 dB, mas de un orden de magnitud. Cabe mencionar
que en puntos fuera de dicho rango, la potencia se mantiene oscilando entre 20 y 25
dB, esto es, una diferencia ain de 10 dB. Aunque no se observa un patréon de
incremento de la potencia bien definido, puede concluirse que la energia actstica se
estd enfocando en dicha area, que oscila en 13 ¢cm a lo largo del eje de transmision. En
éste caso, la longitud de onda de dicha frecuencia corresponde a 2.48 mm, por lo que
el area de enfocamiento corresponderia a aproximadamente 5X; una lente acustica
eficiente, es aquella que pueda enfocar en al menos 2A.
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Fig. 4.5: Grafica de colimacion de la lente A-2 a una frecuencia de 587 kHz v gréfica de zona de focalizacién de la
lente A-2 a una frecuencia de 597 kHz.

La Fig. 4.6 contiene los mapas de presién para ambas frecuencias, tanto en
modo de onda como de energia total; (a) y (b) corresponde a 587 kHz, mientras que
(c) v (d) expresan lo mismo, pera una frecuencia de 597 kHz. Puede observarse que
para 587 kHz, no se observa el area de enfocamiento. En el caso de 597 kHz, se aprecia
una reduccién en la regiéon de méaxima intensidad, sin embargo, no se observa un
contraste suficiente para establecer con claridad el area de enfocamiento.
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Fig. 4.6: Mapas de presion y gréifica de zona de focalizacién de la lente A-2 a una frecuencia de 587 v 597 kHz.

4.1.3 Lente A-3

La tercera lente del Cristal A-2 (2), plana convexa, modifica basicamente las
caracteristicas de transmision de la region de atenuacién y el bandgap, es decir, el
espectro de transmision se modifica entre 250 y 470 kHz. Las bandas de transmisién,
presentan variaciones minimas, como puede apreciarse en la Fig. 4.7, donde se hace
una comparacion similar a las anteriores entre el espectro del cristal y el de la lente;
la forma de ambas estructuras se nuestra en los insertos.
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Fig. 4.7. Espectro de transmisién del cristal A-0.8 (2) vs espectro de la lente A-3.

El analisis de los mapas de presion para una frecuencia de 591 kHz, se muestra,
en la Fig. 4.8-(a), donde se aprecia cémo se comporta la potencia a diferentes
distancias de la lente en dicha region. Puede observarse que la potencia alcanza un
maximo a aproximadamente 28 mm de la lente, con un incremento de
aproximadamente 10 dB. En la Fig. 4.8-(b), se muestra el mapa de presiones en la
modalidad de forma de ondas, proporcionada por COMSOL, mientras que la Fig. 4.8-
(c¢) contiene la distribucién de energia total. En ésta dltima se puede apreciar que la
energia acustica se concentra en un area entre 30 y 65 mm a lo largo del area de

enfocamiento.
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Fig. 4.8: Mapas de presién y gréifica de zona de focalizacién de la lente A-3 a una frecuencia de 591 kHz.

Debido a que 591 kHz, corresponde a una longitud de onda de 2.5 mm y

considerando un area de enfocamiento de 20 mm aproximadamente, a lo largo del eje
de propagacion, la cual corresponde a 6.63 longitudes de onda (6.632), se puede
establecer que la lente enfoca la energia acustica de dicha frecuencia, sin embargo, no

4.1.4 Lente A-4

lo hace de manera tan eficiente.

Partiendo del cristal A-0.8 (4) se disena una lente con forma de menisco

convergente, este modifica esencialmente las caracteristicas de transmisioén de la region

de atenuacion y el bandgap, es decir, el espectro de transmision se modifica entre 200

y 500 kHz. Las bandas de transmision, presentan variaciones minimas, como en los
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casos anteriores, hecho que puede apreciarse en la Fig. 4.9, donde se hace una
comparacion del espectro del cristal y el espectro de la lente.
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Fig. 4.9. Espectro de transmisién del cristal A-0.8 (2) vs espectro de la lente A-4.

El analisis de los mapas de presién de esta lente para una frecuencia de 589
kHz, se muestra en la Fig. 4.10-(a), en donde puede apreciarse cémo se comporta la
potencia a diferentes distancias de la lente en dicha region. Se observa que la potencia
alcanza un maximo a aproximadamente 27 mm de la lente, con un incremento de 5
dB. En la Fig. 4.10-(b), se muestra el mapa de presiones en la modalidad de forma de
ondas, mientras que la Fig. 4.10-(c) contiene la distribucién de energia total. En ésta
ultima se puede apreciar que la energia acustica se concentra en un area entre 50 y 90
mm a lo largo del area de enfocamiento.
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Fig. 4.10: Mapas de presién y grafica de zona de focalizacion de la lente A-4 a una frecuencia de 589 kHz.

Para una frecuencia de 589 kHz, corresponde a una longitud de onda de 2.51
mm, por lo que, se puede establecer que la lente enfoca la energia acustica de dicha
frecuencia, sin embargo, el contraste de intensidades es muy pequeno (5 dB), por lo
que no puede considerarse un enfocamiento eficiente.

4.1.5 Lente A-5

Por tltimo, del cristal A-0.8 (4) se disena una lente con forma de menisco, este
nuevamente modifica esencialmente las caracteristicas de transmisiéon de la regién de
atenuacion y el bandgap, es decir, el espectro de transmision se modifica entre 200 y
500 kHz. Las bandas de transmisién, no presentan variaciones considerables, como
puede apreciarse en la Fig. 4.11, donde se hace una comparacion del espectro del cristal
y el espectro de la lente.
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Fig. 4.11. Espectro de transmisién del cristal A-0.8 (2) vs. espectro de la lente A-5.

Los mapas de presion para una frecuencia de 588 kHz, se muestran en la Fig.
4.12-(a), donde se puede observar el comportamiento de la potencia a diferentes
distancias de la lente en dicha region. Puede observarse que la potencia alcanza un
maximo a aproximadamente 27 mm de la lente, con un incremento de
aproximadamente 8 dB. En la Fig. 4.12-(b), se incluye el mapa de presiones en la
modalidad de forma de ondas, proporcionada por COMSOL, mientras que la Fig. 4.12-
(c¢) contiene la distribucién de energia total. En ésta dltima se puede apreciar que la
energia acustica se concentra en un area entre 35 y 8 mm a lo largo del area de

enfocamiento.
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Fig. 4.12: Mapas de presién y grafica de zona de focalizacién de la lente A-5 a una frecuencia de 588 kHz.

Por lo tanto, para ondas con una frecuencia de 588 kHz cuya longitud de onda
corresponde a 2.52 mm, por lo que es posible determinar que esta lente enfoca la energia
acustica, sin embargo, como en casos anteriores, no lo hace de manera eficiente, debido
a que el contraste entre las intensidades en el area de enfocamiento y fuera de ella, no
es muy significativa (8 dB), pero es de resaltarse que la tendencia de enfocamiento esta
presente.

4.2 Cristal B-1.6 (4)

Como se esquematiza en la Tabla 1, este cristal esta conformado por un arreglo
de 19x19 dispersores de sonido. La Fig. 4.13 contiene el espectro de transmision de
dicho cristal, donde puede apreciarse la presencia de 2 bandas de transmision, la
primera, ubicada entre 100 kHz y 150 kHz, mientras que la segunda se encuentra entre
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210 kHz y 380 kHz. Se puede observar la disminucién en la intensidad transmitida
entre 150 y 210 kHz por debajo de los 70 dB. Esta regién de frecuencias, puede ser
identificada como el bandgap caracterizando al cristal, sin embargo, debido a la
reduccion en intensidad de sélo el 30 %, el cristal actiia como un atenuador entre 150
y 210 kHz, aproximadamente, y no como un espejo. En un diagrama de bandas, dicha

region estaria representando un bandgap incompleto del cristal.
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Fig. 4.13: Espectro del Cristal B-1.6 (4).
4.2.1 Lente B

A partir del cristal B-1.6 (4), se disenié6 una lente con forma biconvexa; esta
lente modifica fundamentalmente las caracteristicas de transmisiéon de la regién de su
bandgap, es decir, el espectro de transmisiéon se modifica entre los 140 y 200 kHz. Las
bandas de transmision, presentan variaciones minimas, como puede apreciarse en la

Fig. 4.14; los insertos corresponden a las estructuras analizadas.
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Fig. 4.14: Espectro de transmisién del cristal B-1.6 (4) vs. espectro de la lente B.

En la Fig. 4.15-(a) podemos observar la intensidad transmitida a lo largo del
area de enfocamiento para una frecuencia de 341 kHz, en éste caso se observa que la
potencia alcanza un maximo a aproximadamente 20 mm de la lente, con un incremento
de aproximadamente 4 dB. En la Fig. 4.15-(b), se muestra el mapa de presiones en la
modalidad de forma de ondas, mientras que la Fig. 4.15-(c) contiene la distribucién
de energia total. En ésta ultima se puede apreciar que la energia acustica se concentra
en un area entre 125 y 175 mm a lo largo del area de enfocamiento.
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4.15: Mapas de presién v grafica de zona de focalizacién de la lente B a una frecuencia de 341 kHz.

Como se ha mencionado, para el estudio de las lentes consideramos que el area
de enfocamiento de 20 mm corresponde a 6.63 longitudes de onda por lo cual, siendo
una frecuencia de 341, estariamos hablando de 4.34 mm como su longitud de onda; lo

cual permite establecer que la onda no enfoca eficientemente la energia en esa
frecuencia.

4.3 Cristal C-1.6 (2.3)

De la Tabla 3.2, este cristal esta conformado por un arreglo de 19x19 dispersores
de sonido. La Fig. 4.16 contiene el espectro de transmisién de dicho cristal, donde
puede apreciarse la presencia de 2 bandas de transmision, la primera, ubicada entre
100 kHz y 200 kHz, mientras que la segunda se encuentra entre 400 kHz y 525 kHz.
Se puede observar la disminucion en la intensidad transmitida entre 200 y 320 kHz,
siendo la transmisién de 40 dB en promedio entre 320 y 400 kHz. Esta tltima regién

de frecuencias, puede ser identificada como el bandgap caracterizando al cristal. Lo
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anterior indica que el cristal actia como un atenuador entre 200 y 400 kHz,
aproximadamente.
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Fig. 4.16: Espectro del Cristal C-1.6 (2.3).

4.3.1 Lente C-1

Partiendo del cristal C-1.6 (2.3), se disenié una lente con forma biconvexa, este
modifica esencialmente las caracteristicas de transmisioén de la region de atenuacion y
el bandgap, es decir, el espectro de transmisién se modifica entre 200 y 400 kHz, como
puede apreciarse en la Fiig. 4.17 donde se hace una comparacion del espectro del cristal
y el espectro de la lente.
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Fig. 4.17: Espectro de transmision del cristal D-1.6 (2.3) vs espectro de la lente D-1.

El analisis de los mapas de presion para una frecuencia de 399 kHz, se muestra,
en la Fig. 4.18-(a), donde se puede observar cémo se comporta la potencia a diferentes
distancias de la lente en dicha region. Puede observarse que la potencia alcanza un
maximo a aproximadamente 30 mm de la lente, con un incremento de
aproximadamente 10 dB. En la Fig. 4.18-(b), se muestra el mapa de presiones en la
modalidad de forma de ondas, proporcionada por COMSOL Multiphysics, mientras
que la Fig. 4.18-(c) contiene la distribucion de energia total. En ésta tltima se puede
apreciar que la energia acistica se concentra en un area entre 35 y 50 mm a lo largo
del area de enfocamiento.
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Fig. 4.18: Mapas de presién v grafica de zona de focalizacién de la lente C-1 a una frecuencia de 399 kHz.

Al analizar esta lente a una frecuencia de 399 kHz podemos determinar que
corresponde a una longitud de onda de 3.71 mm, en éste caso, el area de enfocamiento
tiene 15 mm de largo en la direccion de transmision, que corresponde a 4.04A. En esta
lente C-1, podemos observar el efecto esperado en este trabajo, la lente enfoca la energia
actstica a una frecuencia de 399 kHz en una regién correspondiente a 4.04X y un
contraste de intensidades de al menos 10 dB. Este resultado uno de los mas importantes
del presente trabajo, debido a que corrobora el hecho de que es posible enfocar el sonido
utilizando lentes actisticas basadas en cristales fononicos.
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4.3.2 Lente C-2

Con los resultados del cristal C-1.6 (2.3) se disena una lente con forma plano
convexo. Esta lente modifica su region de atenuacion y su bandgap entre los 200 kHz
y 400 kHz, como puede apreciarse en la Fig. 4.19 donde se hace una comparacion de

los espectros de ambas estructuras.
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Fig. 4.19: Espectro de transmisién del cristal C-1.6 (2.3) vs espectro de la lente C-2.

En la Fig. 4.20, se muestra un analisis similar a las demas lentes, sin embargo, para
lente C-2, puede apreciarse que a una frecuencia de 525 kHz Fig. 4.20-(a), no se
observa un posible enfocamiento, sin embargo, entre 45 y 130 mm, la intensidad oscila
alrededor de 20 dB, comportamiento tipicamente observado en un colimador actustico

y no de una lente actstica.

58



[+ Direccion de propagacion|

40 ~
‘o I . . :
t |A 851

30 4 (a) . = & 45 S,_b) l

° 40 R ;’ 30
s A HETAE TAR AT o 2 ‘

20 4 o o ®l/lele i ° 35 { ! ! 20
& i .‘0'. Qb‘. o . .T ‘ :§30 :.:"ff’)‘\“,.)f }+§..-41L1Lllllli ib
S 104 ool 198 o | e 22 l”i“““ mm'”””

g .,. . ". ..' %ig dun 4 0
. s y §'\§é 3 1
§ 04 §10 "“n 111} ?fffffr)'{ -10
[ o el )
+10+ e ;.’ e L | 4
£ ¢ 5. | _30
.20 -us) v 884
20 40 60 80 100 120 mm
304 Direccién de propagacion
) 50 & 100 120 1@
Direccién de propagacién (mm)
mm |
A 184
Ee) - !
40 ra ;',;;.'}, 30
35 - 20
@ 30 =
=25 10
20
3 0
215
510 -10
g -
S oRteenaN M- — 0
-5 : M-30
-10 - Z Vo004
20 100 120 mm

a0_ g0 80
Direccion de propagacion

Fig. 4.20: Mapas de presién v grafica del fenémeno de colimacién encontrado en la lente C-2 a una frecuencia de
525 kHz.

4.3.3 Lente C-3

Asi mismo, se disend una lente con forma plano convexo, la cual modifica la misma
region de frecuencias que la lente C-2. Las bandas de transmisién no se alteran entre
el cristal y la lente. La Fig. 4.21 contiene la comparacion del espectro del cristal y el
espectro de a lente.
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Fig. 4.21: Espectro de transmisién del cristal C-1.6 (2.3) vs espectro de la lente C-3.

En el analisis de los mapas de presién para una frecuencia de 518 kHz; se observa en
la Fig. 4.22-(a), como se comporta la potencia a diferentes distancias de la lente en
dicha region. Puede establecerse que la potencia alcanza un maximo a
aproximadamente 34 mm de la lente, con un incremento de aproximadamente 12 dB.
En la Fig. 4.22-(b), se muestra el mapa de presiones en la modalidad de forma de
ondas, proporcionada por COMSOL, mientras que la Fig. 4.22-(¢) contiene la
distribucion de energia total. En ésta ultima se puede apreciar que la energia actstica
se concentra en un area entre 40 y 70 mm a lo largo del area de enfocamiento. La
longitud de onda en éste caso, corresponde a 2.86 mm, es decir, la energia acustica se
concentra en un area de 10.48 en la direccion de propagacion. E largo de la regiéon de
enfocamiento es grande, sin embargo, la diferencia en intensidades es de un orden de
magnitud, por lo que puede establecerse que la lente disenada con el cristal descrito
tiene la tendencia de enfocamiento.
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Fig. 4.22: Mapas de presién y grafica de zona de focalizacion de la lente C-3 a una frecuencia de 518 kHz.

4.4 Optimizacion del fendmeno de enfocamiento

Para finalizar el andlisis del enfocamiento de ondas de ultrasonido utilizando

cristales fondnicos, en ésta seccién se analizan las intensidades transmitidas, a lo largo

del eje de propagacion y, a la distancia en que se observa el maximo de intensidad, se

analiza la intensidad registrada en la direccion perpendicular al eje de propagacion.

Este andlisis permite visualizar el enfocamiento en una grafica 3D. Las lentes y

frecuencias seleccionadas para dicho analisis, fueron aquellas que mostraron el efecto

de enfocamiento mas claro, como se describe a continuacion.

Posteriormente se seleccionaron lentes donde se mostraron las mejores focalizaciones y

se analizaron los datos de su direccion de propagacion y su eje transversal.

61



4.4.1 Lente A-3

Continuando con el cristal A-0.8 (2), tenemos esta lente a una frecuencia de 591

kHz, la cual mostré un area de focalizacion entre 30 mm y 65 mm en su direcciéon de
propagacion. En la Fig. 4.26 podemos observar que su punto mas alto se encuentra

en 25 dB, tanto como en su direcciéon de propagacion y su eje perpendicular.

—@Direccion de propagacion
Transversal
20

Fig. 4.23: Direccién de propagacion y eje transversal de la lente A-3 a 591 kHz.

4.4.2 Lente A-5

Esta lente a una frecuencia de 588 kHz, muestra un area de focalizacion entre
35 mm y 85 mm en su direccion de propagacion. En la Fig. 4.28 podemos observar
que el punto donde se cruzan tanto la grafica de Direccién de propagacion y el eje

transversal es en 20 dB, tanto como en su direccion de propagacion y su eje transversal.
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Fig. 4.24: Direccién de propagacién y eje transversal de la lente A-5 a 588 kHz.

4.4.3 Lente C-1

El cristal C-1.6 (2.3) permite el disefio de esta lente cuya a frecuencia de 399
kHz mostr6 un area de focalizacion entre 35 mm y 60mm. Podemos observar en la Fig.

4.29 el punto mas alto en donde se cortan nuestras dos graficas es en 25 dB. Esta lente
nos permitié observar con claridad que es posible enfocar el sonido.
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Fig. 4.25: Direccién de propagacion y eje transversal de la lente C-1 a 399 kHz.

4.4.4 Lente C-3

Por dltimo, la lente C-3 a una frecuencia de 518 kHz, muestra un area de
focalizacion entre 35 mm y 70 mm y el punto donde empatan su direccion de
propagacion con su eje transversal es en 30 dB como se logra apreciar en la Fig. 4.30.
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Capitulo 5

Conclusiones
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Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se han cubierto los objetivos tanto
general como especificos que se propusieron.

Las lentes 6pticas son utilizadas para concentrar la energia de los fotones, en
un punto especifico. Pues bien, se ha demostrado que un cristal fonénico formado por
cilindros de acero inmersos en agua, nos da la facilidad de construcciéon de estructuras
lenticulares las cuales permiten enfocar ondas de ultrasonido.

Los cristales disenados computacionalmente tenian diferentes didmetros, los
cuales permitieron realizar diversos modelos de lentes acusticas. Todo esto se logré en
base a una plataforma de modelado multi-fisico denominada COMSOL Multiphysics,
la cual fue una excelente herramienta para la obtenciéon de espectros de transmision y
mapas de presion de las estructuras lenticulares que se disenaron.

A partir de los espectros de transmisién y los mapas de presion se encontraron
diversas areas de focalizacion en ciertos lentes, siendo la lente C-1 la que arrojo los

mejores datos.

Por ultimo, el comportamiento de los fonones a diferencia de los fotones como
se observa en este trabajo permite que este se pueda enfocar en 4dreas mas no en un
punto especifico lo cual serd de gran utilidad pues permitira inducir efectos en donde
se concentre dicha energia debido a que su interacciéon con materiales, principalmente

biologicos y bajo ciertas condiciones, se considera no invasiva.
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