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Introduccion

El deseo de controlar el flujo de ondas eldsticas ha inspirado un gran interés en
Cristales Fonénicos (CFn) [1]. Los CFn son estructuras artificiales con variaciones
periddicas en sus propiedades eldsticas en una (1D), dos (2D) o tres dimensiones (3D).
Se caracterizan por presentar una estructura de bandas para la propagacion de ondas
elasticas longitudinales y transversales, la cual es resultado de la dispersion multiple
de Bragg. Entre las bandas fondnicas puede haber rangos de frecuencias en las que
se inhibe la propagacion de las vibraciones mecanicas. Esta caracteristica facilita la
manipulacion de ondas mecanicas para potenciales dispositivos optoacusticos [2].

El concepto de CFn para ondas eldsticas sigue un principio fisico similar con las
bandas prohibidas para electrones en semiconductores v ondas electromagnéticas en
cristales foténicos (CFt). De esta manera, los semiconductores, CFt y CFn comparten
muchas analogias, una de ellas es que la propagacion de las ondas se describe mediante
una ecuacion diferencial de segundo orden [1]. Sin embargo, el mecanismo de propa-
gacion es diferente en cada caso. En los semiconductores, los electrones se propagan
a través de dtomos de materiales como el germanio (Ge) o el silicio (Si) que poseen
constantes reticulares en el rango de 1 x 10~ m.

En CFt tenemos ondas electromagnéticas que se propagan a través de una es-
tructura cristalina compuesta por una repeticion periddica de una celda unitaria que
tiene un periodo del orden de la longitud de onda. En CFt, la celda unitaria se defi-
ne mediante tres parametros constitutivos: funcién dieléctrica, fraccion de llenado y
geometria. Un CFt se puede considerar como un enrejado cristalino mesoscopico que
obedece a las leyes de la electrodinamica clasica.

Para el caso de CFn, la propagacién de las vibraciones de ondas mecénicas se ex-

tiende desde el régimen actstico (Hz) al hipersénico (GHz), por lo tanto, las longitudes



de onda estdn en el rango de metros a nanometros (nanometros = 10~%m) [1,3]. El
interés en CFt y CFn es controlar el flujo de ondas electromagnéticas y mecanicas,
respectivamente. Desde el descubrimiento de los CFt, una meta importante ha sido
encontrar una estructura con una banda prohibida completa para todas las direccio-
nes del espacio [4,5|. El factor limitante para obtener una amplia banda prohibida
fotomica es el contraste de los materiales, cuanto mayor es el contraste mas grande es
la banda prohibida.

Una estrategia para aumentar la brecha de banda en CFt es usar heteroestructuras
[6]. Una heteroestructura esta hecha de la concatenacién de diferentes redes de CFt
que se eligen para superponer las bandas prohibidas y asi obtener un ancho de banda
global ampliado. Usando esta técnica, ha sido posible obtener espejos para ondas
electromagnéticas, es decir, amplios intervalos donde el CFt no transmite [7].

Para el caso de los CFn, que funcionen en el rango de GHz a THz existen res-
tricciones similares para fabricar estructuras periddicas con un alto contraste en los
0s. En particular, recientemente se ha informado sobre la fa-
ipersénico basado en multicapas de silicio poroso donde se ha
demostrado la existencia de resonancias de Bragg eldsticas en el régimen de GHz [8].
Sin embargo, las multicapas de silicio poroso poseen un bajo indice de contraste de
densidad vy velocidades de sonido, por lo tanto, no se detectaron las separaciones de
bandas en la configuraciéon experimental fabricada [8].

No obstante, las bandas prohibidas longitudinales y transversales se pueden encon-
trar en multicapas de silicio poroso para el régimen hipersénico bajo ciertas condiciones
geométricas [9]. Sin embargo, tales bandas prohibidas son muy estrechas como resul-
tado del bajo contraste en los pardmetros constitutivos de la celda unitaria. Con el fin
de ampliar las bandas prohibidas en CFn hipersonicos en el régimen de GHz, algunos
de los autores han propuesto el uso de heteroestructuras fonénicas para ampliar el
rango de la banda prohibida [9].

En este trabajo, presentamos una prueba experimental de la ampliacion de bandas
prohibidas fonoénicas en el régimen de MHz utilizando heteroestructuras fonénicas.
Hemos disenado bandas prohibidas de gran tamano utilizando una heteroestructura
compuesta por capas de aluminio y epoxi. La heteroestructura resultante puede con-

siderarse como un espejo mecanico. Los CFn que actiian como espejos en una amplia



gama de frecuencias son muy deseables en algunas aplicaciones, por ejemplo. en sus-
tratos para antenas acisticas [10] o para estudiar la interaccién entre el sonido y la

luz en cavidades [11].



Capitulo 1

Teoria de la Elasticidad

1.1. Deformacion

Tenemos que todos los cuerpos sélidos elasticos al ser sometidos a una fuerza
cambian de forma, este cambio de forma puede ser enantificado estudiando los des-
plazamientos de los puntos dentro del material. Tomamos un punto de referencia £
situado dentro del material, el vector de posicién de este punto se denota con el vector
7 con componentes 7 = 7(;1: = &,y = I,z = x3), al deformase el material el
punto F, cambia su posicion a una posicion F, ahora denotado con un vector 7’ con

?3_7}:,_,; [ R . s .
componentes = (¢ = &),y = 2,z = x}) para esta nueva posicién, ahora el

cambio de posicién entre los puntos Fy y P} es llamado vector de desplazamiento 4

como se muestra en la Figura 1.1.

TIa

s ] _rr

] -

R

Iy
Figura 1.1: Fy denota la posicidn de un punto antes de la deformacién mientras que P, denota el

mismo punto después de la deformacion.

Cuando un cuerpo se deforma la distancia entre sus puntos cambia. Consideremos

dos puntos que antes de la deformacién estaban muy cerca. El vector que define la

10



distancia entre los punto Py y P antes de la deformacién es denotado como d@,
mientras que los puntos P y P’ con d7". Al deformarse el cuerpo eldstico el vector

que define la distancia es d7'=d7 +d7 .

T2 &

B

=l

£y

Figura 1.2: Distancia entre dos puntos cercanos antes y después de la deformacion.

El cambio en la posicién relativa de los puntos adyacentes antes y después de la
deformacion es denotado con d? (Figura 1.2) el cual es llamado vector diferencial
de desplazamiento. Las coordenadas ! del punto desplazado estan en funcion de las
coordenadas iniciales x;. por lo tanto, el vector de desplazamiento es funcion de z;,
esto es:

w; = u;i(x;), (1.1)

para pequenas deformaciones en notaciéon compacta

d'uf?: = ui_kd:r.k, (12)

donde u;, es el tensor de gradiente de desplazamiento

du; .
Ui = (aj:k) . (1-3)

Este tensor puede ser descompuesto en una parte simétrica y otra antisimétrica

Ui jp = Ui + Wip COTL

('H-.i,;‘, -+ 'U.-_q_.,i): (14)

w.,; )

BO| =bS| =

('IL.,;_.,J‘-. = TL;,-J)._ (15)

11



donde wu;;, es nombrad do como tensor de

rotacién [12]. Entonce i6n relativa entre dos

puntos adyacentes es:

(1.6)

es necesario mencionar que el tensor de deformacion es simétrico, es decir u;. = uy;, las
componentes de la diagonal del tensor de deformacion corresponden a deformaciones
extensionales y las componentes fuera de la diagonal a las de corte [14]. En el presente

trabajo no consideraremos rotaciones en el movimiento del sistema.

1.2. Esfuerzos

En general hay dos tipos de fuerzas mecanicas que pueden actuar sobre un cuerpo:
las fuerzas de volumen y las de superficie. Las fuerzas de volumen son proporcionales al
volumen de un cuerpo o bien a su masa, un ejemplo de esta es la fuerza gravitacional.
Dada la configuracién de nuestros experimentos no consideramos que las fuerzas de
volumen contribuyan con la deformacién del sistema (tal como ocurre en vigas y placas

de gran tamano).

0-33
A
T3 ' G O3
03 T
- T2 M i Oxn
1 S >0, |9
I_.:,_,
O-”

Figura 1.3: Componentes de esfuerzo en las caras visibles de un elemento de volumen de un cuerpo
sélido elastico.
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Las fuerzas de superficie, por otra parte, inciden sobre los limites volumétricos del
sistema y son transmitidas a través de las particulas hacia el interior [12]. Existen
fuerzas internas que tratan de devolver al sistema a su configuracion inicial, a estas se
les asocia con el concepto de esfuerzo interno. Para definir adecuadamente el esfuerzo
consideramos un pequeno elemento de volumen en el interior de un sélido elastico
continuo (Figura 1.3). Por facilidad este elemento tiene forma de paralelepipedo tri-
dimensional y esta orientado con los ejes cartesianos de tal manera que su volumen es
AV = Ax;AxsArs. Consideremos primeramente la pequena fuerza que actiia sobre
el drea del paralelepipedo cuya normal es paralela al vector unitario ns : &}_*“; . El

esfuerzo o traccién T2 es:

T™ = ifm A?Q (1.7)

AAz—0 AAy
El esfuerzo puede definirse como la fuerza dividida entre drea en que estd actuando

(cuando el drea tiende a cero). Por componentes este esfuerzo es:

?ﬁ'z = 191l + T921iy + O30103, (18)

el esfuerzo no depende solamente de la direccidn en la cudl la fuerza actiia, sino
también de la orientacion del elemento de superficie, de manera que de forma més

general podemos escribir:

TH(Z, ) = oyi;. e

A o;; se le conoce como tensor de esfuerzos. Dado que el elemento de volumen
se encuentra en equilibrio las componentes del vector de esfuerzos debe ser igual y
opuesta en las caras opuestas del paralelepipedo. Entonces el tensor de estuerzos es

simétrico:

oij = Oji. (1.10)

13



1.3. Ecuacion de equilibrio y de movimiento

Consideramos un elemento de volumen dentro de un material que estda sometido
a esfuerzos [12]. Si F; es la fuerza interna por unidad de volumen en el material, la

fuerza en dirececién n; actuando en un elemento de volumen dV es

FdV, (1.11)

podemos extender esto en todo el volumen, hacemos esto como:

f F:dv. (1.12)
o

En un cuerpo que no esta deformado el arreglo de las moléculas corresponde a un
estado de equilibrio. Todas las partes del cuerpo estan en equilibrio mecéanico. Esto
significa, que si una porcién del cuerpo es considerada las fuerzas resultantes en esa
porcion son cero. Cuando una deformacién ocurre el arreglo de las moléculas cambia
y el cuerpo deja de estar en su estado de equilibrio original. Entonces aparecen fuerzas
que tratan de regresar al cuerpo a su estado de equilibrio. Las fuerzas internas que
aparecen cuando el cuerpo esta deformado se llaman esfuerzos internos. Si no hay
deformacion no hay esfuerzos internos.

Los esfuerzos internos se deben a fuerzas moleculares, fuerzas de interaccion entre
las moléculas. Un hecho importante es que la elasticidad es tal que las fuerzas mole-
culares son de muy corto radio de accidn, su efecto se extiende solo a las vecindades
de las moléculas que actiian junto a ella sobre una distancia del mismo orden que las
intermoleculares. Sin embargo, la elasticidad es una teoria macroscopica, las distancias

consideradas son mucho més grandes que las intermoleculares.

Las fuerzas internas pueden relacionarse a las de superficie

/ H(Jﬂ/r — 5{0’5;;(114;‘-, (113)
JV JS

utilizando el teorema de la divergencia

14



ﬁa-ﬁ.dS:LV-a‘)dV, (1.14)

j{@-dﬁ' =/ v.Gav = [ LCrav (1.15)
s 174 v Oy
En nuestro caso
' o (%rm ; ’
%SO'.;&CEA;‘, = v a—de (116)

entonces

o,
FdV = ——dV. 1.17
]; | / e (1.17)

Tenemos que la fuerza estd dada de la siguiente manera

o
= s (1.18)
O;I?k
La ecuacion de movimiento se obtiene utilizando la Segunda Ley de Newton:
. 80‘-‘&
pll; = ——. (1.19)
Oxy, '

Anélogamente a la Segunda Ley de Newton para una masa puntual, donde solamente
se necesita de la masa v la segunda derivada del desplazamiento respecto al tiempo.
Para un medio continuo se requiere de la densidad y la segunda derivada del despla-

zamiento.

1.4. Ley de Hooke para mecanica del medio conti-

nuo

El modelo de solido elastico puede describirse como un material continuo defor-

mable que recupera su forma original cuando las fuerzas que causan la deformacién se



retiran. Nos restringimos a que la relacién esfuerzo deformacion sea lineal. Esto quiere

.

decir que el esfuerzo es directamente proporcional a la defo,

expresado de la siguiente manera:

Tij = CijkitUki,

donde ;1 es llamado tensor de elasticidad y contiene los mé
rial. Este tensor es de rango cuatro y estd compuesto por ochenta y una componentes
independientes las cuales se reducen a treinta y seis gracias a las propiedades de si-
metria de los tensores de esfuerzo y deformacion [13,14].

Si el material es estacionario, el comportamiento eldstico no varfa en el tiempo
entonces los médulos elasticos seran constantes. Si el medio ademas es isotrépico,
las propiedades eldsticas de los materiales son las mismas en todas las direcciones,
entonces el tensor de elasticidad del medio es invariante ante cualquier rotacion. La

forma més general para un tensor con estas caracteristicas es [13].

Cijrt = 0450, + Boidj + ¥0ud;4, (1.21)

donde los coeficientes v, 3 y « son constantes. Sustituyendo (1.21) en (1.20)

0ij = (a0 + Bikdj + Y0ubjr) U (1.22)

Uz'j = o:u“(&j -+ 6'&@' -+ ’}/‘Uj.g, (123)

tomando en cuenta las propiedades de simetria del tensor de deformacién, y

definiendo A = o v 20 = 3 + v, obtenemos el siguiente resultado

gij = )\u”(ﬁj + 2;&?1,3;‘?', (124)

donde las constantes A y p son conocidas como coeficientes de Lamé.

16



1.5. Ondas elasticas

Para obtener las ecuaciones de movimiento para elasticidad debemos recurrir a la
Segunda Ley Newton, que como habiamos visto anteriormente debe particularizarse a
los parametros utilizados en la mecanica de medio continuo y teoria de la elasticidad

[12,15]. Esta ley se expresa matematicamente de la siguiente manera:

% = F;. (1.25)
Tenemos que la fuerza I; por unidad de volumen esta dada por el cambio temporal de
momento p; por unidad de volumen, ademads, para el caso de la mecanica del medio
continuo, el momento por unidad de volumen es igual al producto de la densidad y la
velocidad en cada punto:

du; :
Por = Pi (1.26)

donde p es la densidad y u; es el vector de desplazamiento o amplitud de oscilacion.

En ausencia de fuerzas externas la fuerza por unidad de volumen esta dada por la

ecuacion (1.19), entonces la ec. (1.26) es [12]

i aﬂ'ij
pu; = ?5‘.1:—? (1.27)

Sustituimos la ecuacién (1.24) en esta tltima y desarrollamos el lado derecho

G0y _ 0.
8.’173' N axj

()\U;;O}j + 2;1.?.-35_}:) y (128)

BU@J’ _ A%
6.’1?3' 6.}3}
80'\.;3‘ N 6'&'.” 8 5-u,- an

6$j N /\8:5“, 6“ * Ma’,ﬁj ((3‘3:3 - 83?1) !
6_(7?3_ Oy " ?u; d%u;

6'&@'
i D=2,
4 61"3




Reagrupando términos resulta

80'._;&: E)u“ 821&,‘_
— =(A4+pu)— 1.29
Ahora sustituimos en la ecuacion (1.27)
;= (A + p) Oy + P (1.30)
Al = # 8.’1‘?7‘ ;' a"{.?j:?,‘j‘ ’

Desarrollando los términos del tensor de esfuerzos y la amplitud de oscilacion obtene-

mos las siguientes relaciones vectoriales:

A
L L (1.31)
(}Ij.’}?j
8?!,“ - . ;
o, =V (V-%). (1.32)

Usamos (1.31) v (1.32) en (1.30) y la identidad vectorial

VU =V(V-U)-VxVxTU, (1.33)

lo que nos lleva a la siguiente ecuacion:

5 21 .
ﬁ:(’\:“)V(v-v)—(%)(vaXm, (1.34)
identificamos
ct = (“2“) , (1.35)
P
A

C2 = (ﬁ) : (1.36)

0
como las velocidades de sonido longitudinal y transversal, respectivamente, de manera

que

18



T=CV(V - %)-C (VXxVxT). (1.37)

La ecuaciéon de movimiento puede ser separada en dos partes, una compresional para
la cual V- es finita pero V x =0 y una rotacional para la cual V x o # 0 pero
V - % = 0. Entonces podemos representar el vector de desplazamiento como la suma

de dos partes

U =T+ Uy (1.38)

donde I, corresponde a ondas longitudinales y @, a ondas transversales, tal que

V- =0, (1.39)
y
V x W, =0. (1.40)
Sustituyendo (1.38 ) en (1.37)
"I?; + 7-{ = er, + ?f)] . (1.41)

Aplicando (1.39) v (1.

. (1.42)

(1.43)

De manera similar ap




VxTy=-CVxVx[Vx. (1.44)

Utilizando la identidad vectorial (1.33) en las ecuaciones (1.43) y (1.44)

_’l}; — C¢2V2Tf;, (145)
T, = CV T, (1.46)

Estas ecuaciones son | al y transversal, respec-

tivamente. Las solucio cromaticas

(1.47)
(1.48)
donde
W
b =— 1.49
=5 (1.49)
¥
W
s a (1.50)

En el caso de medios no homogéneos los coeficientes de Lamé ya no son constantes
sino que dependen de la posicion. Utilizando las ecuaciones (1.35) y (1.36) podemos
escribir los coeficientes de Lame en términos de las velocidades de sonido longitudinal

y transversal. El tensor de esfuerzos puede escribirse como

Oij = QPCE (tgyr—wulig) + PCfUﬁ%, (1.51)

v la ecuacion de movimiento es

. d
U= o [20C7 (wij — widy;) + Pczzue'ﬁf.j] . (1.52)
J

Hemos obtenido la Segunda Ley de Newton en el contexto de la elasticidad en términos

de los parametros materiales.
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1.6. Condiciones en la frontera

Una onda eldstica que se transmite a través de una interface entre dos medios debe
de cumplir con las condiciones de conservacion de momento y energia. Consideremos
entonces el flujo de momento por unidad de drea que atraviesa una interface la cual

tiene vector unitario perpendicular 7.

Como estamos hablando de una onda que transporta energia vamos a hablar de flujo

de momento y su conservacion. La densidad de momento lineal es:

m=pi. (1.53)

La densidad de flujo de momento a través de una interface es

d . dm
(M=

Si consideramos que la masa en sf no esta fluyendo, solamente el transporte de mo-

= % (p?) A, (1.54)

mento debido a la onda

%(ﬁ.ﬁ) = pil - . (1.55)

Ubicando la interface paralela al plano y — z, en ¥ = xy la conservacion de flujo de

momento lineal nos lleva a que

UU.% 80% _
9 =3 (1.56)
/i3, )z
14 7 1B
Esto se garantiza si
A _ B ’
U-le;r:;'ro = Tij T=mry" (1‘)7)

Esto es, que las componentes normales y tangenciales del tensor de esfuerzos son
continuas en la interfaz. Por otra parte, el flujo de energia debe de conservarse a
través de la interfaz, esto es

54

T

= &7 (1.58)

r=xg x=xn’
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La expresion del vector de Poynting en la elasticidad esta dada por

S = O'gjﬂ;', (159)
entonces
A A B.: B
OeiUs" | pmgs = Os¥i |pmag” (1.60)

Dado que las componentes normales vy tangenciales del tensor de esfuerzos son conti-
nuas [ec. (1.57)], tenemos

A + B
U; ‘w:xu = U; |m

(1.61)

=xp
Como las ondas son armoénicas y tienen la misma frecuencia a ambos lados de la

interfaz

us = up (1.62)

T |r=axy i lz=xg’

Entonces las componentes normales y tangenciales de la amplitud de oscilacién son
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Capitulo 2

Método de Desarrollo en Ondas

Planas

En este capitulo presentamos el Método de Desarrollo en Ondas Plana (MDOP)
que nos permite calcular bandas en un cristal fonénico (CFn). En nuestro caso uti-
lizamos el MDOP para un CFn con simetria unidimensional para ello desarrollamos
la Segunda Ley de Newton en el contexto de mecanica del medio continuo en series
de Fourier, lo que da como resultado ecuaciones de valores propios en términos de
los parametros materiales del sistema. Primero es necesario definir algunos conceptos
béasicos que nos ayuden a desarrollar este método los cuales se presentan a continua-

cion.

2.1. Red de Bravais

Uno de los conceptos basicos para describir un arreglo periddico es la red de
Bravais, la cual muestra como las unidades (dtomos, moléculas, etc.) fundamentales
del sistema estan ordenadas periddicamente.

La red de Bravais es un arreglo infinito donde todas sus unidades estan orien-
tadas de tal manera que desde cualquier punto de la red podamos observar el mismo
arreglo en sus unidades fundamentales. La Figura 2.1 describe la red de un cristal
bidimensional, podemos seleccionar el paralelogramo ABC'D como celda unitaria, la

, . =7 :
cual estd determinada por los vectores @ y b conocidos como vectores base de la
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red [15].

177
s

of ¢

J
N ff

A = - =
b

Figura 2.1: Red de Bravais bidimensional con celda unitaria dada por el paralelogramo ABCD.

Cada translacion del paralelogramo ABC'D dada por miiltiplos enteros de los vec-
tores @ y ? dara como resultado una translacién a una region del cristal idéntica
a la anterior. De esta manera podemos reproducir todo el cristal a partir de la celda
unitaria previamente definida. Ahora, si definimos la celda unitaria como la mas pe-
quena posible y que reproduzca el cristal como hemos mencionado anteriormente esta
SO ot primiativa, los vectores linealmente independientes que definen
tiva son llamados vectores primitivos [15].

eriodico con simetria bidimensional, tenemos:

ﬁ = 'Riﬁ—l*ﬂg_b), (21)

0s primitivos y ny, no

de diversas manera solo

nitaria ABCD.

2.1.1. Red de Bravais de simetria unidimensional

Definimos el sistema como cristal=red+base, en nuestro caso tenemos una red
con simetria unidimensional y una base formada por un arreglo peridédico de dos

materiales que poseen propiedades elasticas diferentes.
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?: vector primitivo

—_—
O O O O O
0 3a

Figura 2.2: Red de Bravais para simetria unidimensional.

como se muestra en la Figura 2.2 el vector de posicién es
B =natl, (2.2)
con Eﬁ =ai, ny =0,%1,£2, ...
La base para nuestra red esta formada por un arreglo periédico de dos materiales

A v B como se muestra en la Figura 2.4.

2.1.2. Red directa y reciproca

Definimos la ecuacion (2.1) como la red directa, ahora tenemos que una onda
plana que se propaga a lo largo del eje x debe ser soluciéon de la ecuacion de onda

dada por la ecuacién (1.27):

1 Pu  0?
L (2.3)
c2 ot2 Oax?
La solucién a la ecuacién de onda es:
u(r,t) = Ae'F- 7=, (2.4)

Pensamos en una onda plana que se propaga en la red, la cual tiene simetria trasla-

cional, entonces

Para que esto se cumpla



Sea 8 el conjunto de vectores que hace la ec. (2.5) se cumpla

E=
6 = bl, (2{))

donde b; es el vector primitivo de la base v g1 es un entero. Debe suceder que

Ef . ﬁ = 2mm, (2.7)

donde m es un entero. Dado que estamos trabajando con simetra unidimensional

ﬁ = nai, entonces la ecuacion (2.7) se cumple si

27
="y 2.8
o 9st (2.8)

donde g, es un entero. Al conjunto de vectores 5 se le conoce como red reciproca.

2.2. Teorema de Bloch

Dado que un cristal es una estructura donde una celda unitaria es colocada en una
red de Bravais, podemos escribir los parametros materiales del sistema como funciones

periédicas [20]:

w(7) = u(7 + K). (2.9)

En nuestro caso p son densidades y velocidades de sonido.

La amplitud de onda es entonces,

DT 4) = e.i(?_?—c.,nt)_mt(ﬁ): (2.10)

~“t) es una onda plana y F}:(?) es una funcién vectorial periédica o

funcién de Bloch tal que u (7 + ﬁ) = (7 )=

. —_—
donde (k™

2.3. Desarrollo en ondas planas

El método de desarrollo en ondas planas es una técnica computacional utilizada

para el célculo de bandas en cristales fondnicos [17,18]. En este caso modelaremos un

26



cristal de periodicidad unidimensional donde la base esta formada por dos materiales

A v B como se muestra en la Figura 2.3.

A B A B A B A

v

s
v
-

=]

R
a—+ b+

Figura 2.3: Red infinita que representa a un cristal fonédnico unidimensional. La red estéd compuesta

por la repeticidn periddica de los materiales A y B.

Definimos la celda unitaria como se muestra en la Figura 2.4 donde a es el grosor
de la capa A, b es el grosor de la capa B, d = a + b es llamado pardametro de red
o ancho de la celda unitaria (Figura 2.3), f = a/d es el factor de llenado. Tenemos
entonces que TY) = nai es el vector de la red directa y n es un entero.

Para desarrollar este método es necesario partir de la Segunda Ley de Newton
para mecanica de medio continuo. En nuestro caso en particular se trata de una onda
longitudinal propagindose a lo largo del eje z (simetria 1-D). Tenemos que el vector
de onda y la amplitud de oscilacién van en la misma direccién de propagacién de la

—>
onda, estoes: k || iy u | 2.

Fa-

]

7,

|
|
|
|
|
|

—_ d  —
Figura 2.4: Celda unitaria, donde a es el grosor de la capa A y d es el grosor de la celda unitaria.

En este caso la Segunda Ley de Newton para la mecédnica del medio continuo

queda:

0%, oy
8?f2 E):Ej ’

" (2.11)

de la ecuacion (1.50) tenemos
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9u,

d
..()W = a [2{)03 (ﬂ':!,‘j £ u;rr;nércj) -+ pC'fumcfm] A (212)
i)

y de la ecuacion (1.3) el tensor de deformacién

1 (Ou;  Qu;
iy = & o) 2.13
=g (8:1;3- " c')::c.,;) (2.13)

Dado que solo hay amplitud en la direccién x, u, = u, = 0 y no hay dependencia en

y ni en z, entonces:

1L (Ou,  Ouy .

del mismo modo : u,, =0, uye =0, Uy, =0, Uy, =0, Uy =0, Uy, = 0, u,, = 0.

La tunica componente diferente de cero es:

1 (du, Ou, _ ou,
Yar =75 ( Ox T ox )  ox (2.15)

Sustituyendo en (2.12) obtenemos la Segunda Ley de Newton para la mecdnica del

medio continuo con simetria unidimensional para ondas longitudinales:

Pu, 0 5 O ;
Porr = oz (pq Ox ) ) (2.16)

Tenemos que en este caso la densidad vy la velocidad de sonido depende de la

posicion, entonces

pl(x), (2.17)

|

G (z). (2.18)



acién (2.17) contiene a pC} al cual se le conoce como mddulo

cuencia trabajaremos con el modulo longitudinal como funcién

pC2 = pC? (2). (2.19)

10ra desarrollamos la densidad y el médulo longitudinal en series de Fourier sobre

la base de la red reciproca [ecuacién (2.8)]:

o0 oo
,U(T): Z pneiGn:ﬂz Z pﬂci%"nm. (220)

n=—0c n=-—0oo

Observemos que cada sumando tiene invariancia traslacional en la red

p(x)=plz+d): (2.21)
e'igdﬁnz — ei%’l(z‘+d)n = ei%’-’-nmei%’lndll
e'f.%"'nxeﬁzrn = er‘.’%"nx == Eic“m.
Para calcular los coeficientes de Fourier
1 o2 b
=7 ] pl@)eds, (2:22)
—d/2
[gualmente para el modulo longitudinal
ARl = ) Luet%e, (2.23)
donde:
1 [2 ‘
o= % /d{? pCE (z) e r"dz. (2.24)

Aplicando el teorema de Bloch a la amplitud de oscilacién
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Uy (2,1) = =20 N "y (G) €607, (2.25)

n=—0oC

nes (2.20), (2.23) y (2.25) en la (2.16) y derivamos, entonces:

o neiGnm Z (7UJ‘2) ei(kxz—wt)ukw (G'n’) eiGnm

ot> n n'
8231@ 9 ik —wl H{Gn+G, )
P = P T (G, (G 1O (2.26)

(”CF %i) =Y i(ks+ Gn+ Gw)i (k + Gu) €= 0eCntCul=y (G,) g, (Gv)

n,n'

4
dx
0 o Oy i(kpa—wt) i(Gn+Gy)x
5 \PCi5 ) =—¢ > (ke + G+ Gur) (k o+ Goo) €44 X (G g, (Gr)

nn'

(2.27)
igualando (2.26) con (2.27) y simplificando

w2 Z P (Gn) U, (Gn’) ei(Gn—'—G“!)E = Z (k,'«-.; P Gn + Gn’) (k' o Gﬂ") ei(Gn—’—G“’)m/\ (Gﬂ) U, (Gn’)

> [(ka + G + Go) (k + Gr) M (Goor) i, (Grr) — w0 p (G ) u, (Gir)] G H0)T = ,

multiplicamos por ﬁe_“c"‘“ e integramos

Z [(kz + G+ Gur) (k4 Gu) M (Grn) ug, (Gr) — 0 (G i, (Gn’)] =0,

(2.28)
1 :
definimos I = p ffﬁz G tGw =Gnlo g Resolvemos la integral.
d d
T = l & Ei(Gnn-i—Gne—Gn)mdx = lf /2 ei’(%ﬂ'*-i—%”n*—%'n)xdm‘
dJ a2 —d/2
I/dﬂ i2E (0’ 4n'—n)a 1\/#2{ |:277 " ’ ] |2y /
- e'’d dr == cos |— (0" +n —n)x| +isin |— (n" +n —n)x| dr,
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como la integral es simétrica

1 sin"+n'—n=0
I= =6(n"+n' —n), (2.29)

0 sin+n'—n#0

sustituimos en la ec. (2.28)

" [k + G+ Gu) (k+ Gur) N (Gr) i, (Gr) — wPp (Gor) i, (Grr)] 8 (G + G — G) = 0.

n' \n'

Aplicando la delta de Kronecker y sustituyendo en la ecuacion anterior, tenemos:

> [(k+ Gn) (k + Gu) A(Gr — Gu) g, (Grr) — w?p (G — Grr) g, (Gur)] =0,

'
D (k+Gy) (k+Gu) M(Gn — Gu) tk, (G) =w* Y p(Gu — Grr) g, (Gir) .
(2.30)
Podemos escribir esta ecuaciéon en forma matricial;
MU, = w?NU;, (2.31)

donde M (G,,,G) = (k+ Gp) (k+ Gp) A (G, — Gn), N(G,,G) = p (G —Gu) ¥
Uk (Gnr) = UL (Gn«*) .

Multiplicamos la ec. (2.31) por la inversa de N

N"'MU}, = w?N~'NU, (2.32)

definimos N™'"M = A vy sustituyendo tenemos la siguiente ecuacién:

AU = WUy, (2.33)
la cual resulta en una ecuacion de valores propios.
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Para obtener los coeficientes de fourier definimos la funcion para la densidad como:

p(@) = pu+(pa—ps)© (5 —lel) (2:34)

donde © es la funcién de Heaviside

0 silz] >4
o (% - |3?|) = 2 (2.35)
1 silz|<§
De manera similar para el mdédulo longitudinal
9 : . a p—
pC? (1) = pCh + (paCi — puC3) © (5 — la) (2.36)
Sustituyendo la ecuacién (2.34) en (2.22):
1 e . 18 e 1 R L /a G
p(Gn) = - / p(x) e " dy = —/ ppe”C dat— (Pa—pp)© (— = |;r.|) e Cnr dy,
d J_qs dJ_ap d J_q 2
(2.87)
Si G, = 0 el cocficiente de Fourier para la densidad es:
/2 _ a/2
p(U)Z&/ d:r.—i-M/ dz,
d —d/2 d —a/2
d a
0 = o — Pb)—-
p(0) = =po+ (P — po)
Definimos a f = 4 como el factor de llenado, entonces
P (0) = py+ (pa — po) [. (2.38)
Resolviendo para A (G),) de manera similar, obtenemos:
A(0) = pCy + (paCa — mCy) f. (2.39)
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Resolviendo para G,, # 0 , tenemos:

d/2 . o a/2 =
p(G,) = @] e vt dr + Mf e OnZdy, (2.40)
d. df2 d

—a/2

b/2 J
plGa)= (pa = pb)] [ (2—ﬁna:> — ¢ sin (2—Tn$ﬂ dz.
b/2 d d

Hacemos un cambio de variable

2mn 2mn

= d J —)d'{.’— Td.,fr_._
b 2mn b

= :|:2 — v =4 d E
b

- iGng

Sustituyvendo:

_(pa—pb)/‘ T
p(Gn) = 7 - [cosv — isinv] 21mdb’

=i a d
p (Gﬂ (,0(:. f)b f_i / co8 ’Ud'U (.0 .{)b)
+G d
w2

sinw b
d 2mn, 2 |ic 4

(Pa—ps) d : b (Pa—ps) (.. b
v ) - W Fb) B ans 2 3 =1
() T 5— | 2sin G, 5 = sin G, 5

Hacemos un poco de algebra y obtenemos:

5 PJ
N|U‘

b

sin Gng

bl[l
p(Gn) = pg,) - = (pa — pb)f ek (2.41)
*n'i

_.I.'__
d

Q
25
donde G, = m es el vector de la red reciproca y f = % es el factor de llenando.

Calculamos A (G,,) de manera similar, el resultado es:
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. 5. SHRG. 2
A(Gy) = (Pacf - f)bCf)fG—b?- (2.42)

n3

Como resulta al resolver las series de Fourier para los parametros materiales, obtene-

mos este par de funciones. Resumiendo los resultados:

Pyt (pa—p)f  85iGr=0

p(Gn) = sin G, 2 ; (2.43)
(05— Pb)fsz si G, #0
ng
Para A (G,,) de manera similar, obtenemos:
pcc."f + (Pu.cf - Pbc;f) f 51 Gn =:{]
A(Gh) = sinG. & : (2.44)
(m@—m@HgLF 5i Gn #0
Gz

El programa diseniado para trabajar las ecuaciones (2.33) con (2.43) y (2.44) es mos-

trado en el Apéndice A.

1.6M P
1.4M
1.2M e
‘!,UM-

800.0k4t—-—————

Frecuencia [Hz]

600.0k -
400.0k - T

200.0k 4 s

0.0 f—— ; " .
0.0 0.2 0.4

k. (27a)

Figura 2.5: Estructura de bandas obtenida para un cristal fonénico formado por aluminio y epoxi

con celda unitaria de 5.0mm.

La Figura 2.5 muestra la estructura de bandas de un cristal fonénico forma-
do por el sistema Al-Ep (aluminio y epoxi) con una celda unitaria de 5mm y fac-

tor de llenado de 0.4. Sus pardmetros materiales son: las densidades del aluminio
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pai=2.70gr /em? y del epoxi pg,=1.18¢gr/em?, las velocidades del sonido de los dos
materiales, Cj4=6.300x10°cm/s y Cig,=2.540x10°cm/s.

Encontramos lineas curvas llamadas bandas de frecuencias o permitidas las cuales
indican un rango de [recuencias en donde las ondas mecanicas pueden propagarse.
Existen regiones entre las bandas permitidas que estan vacias, por ejemplo, en el
intervalo de 600 a 800kHz (aproximadamente), tenemos que en estas zonas las ondas
no se propagan. Esto se debe a la estructura periodica de los cristales fononicos la cual

crea interferencia destructiva gracias a la diferencia en las propiedades mecdnicas de

s por los que esta compuesto el CFn.
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Capitulo 3

Experimentacién

3.1. Medicion de la velocidad del sonido

La velocidad del sonido hace referencia a la velocidad de propagacion de las ondas
mecanicas en un medio elastico, éstas se pueden definir como una perturbacién en
un medio material, la cual cambia las propiedades basicas que lo componen: posicion,
velocidad, estructura interna. Las ondas mecanicas, en general, son debidas al movi-
miento y necesitan una fuente que cree la perturbacion. Para interés de este trabajo
mediremos una de las propiedades de las ondas mecdnicas ya antes mencionadas; la
velocidad de propagacion de las ondas o de manera méas especifica, la velocidad del
sonido en algunos materiales.

La caracterizacion de materiales a través de la velocidad del sonido es de gran
interés en diversos campos del conocimiento, por ejemplo, en la medicina, donde uti-
lizan ultrasonido, esté nos permite crear imagenes del interior del cuerpo humano y
asi poder diagnosticar la causa de algunos padecimientos v/o enfermedades, también
es muy utilizado en los cuidados prenatales. Otro ejemplo seria la industria, donde
también se utiliza ultrasonido en dreas como mantenimiento v calidad, donde se hacen

pruebas no destructivas a distintos equipos y materiales.

36



3.1.1. Técnica de pulso-eco

Este método consiste en mandar un pulso ultrasénico a través del material el cual
queremos caracterizar utilizando un transductor que cuenta con un piezoeléctrico que
convierte la energfa eléctrica (la cual se le brinda por medio del generador de funciones)
en energia mecanica.

Colocamos el transductor sobre la pieza del material a medir, de la misma forma

que se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Transductor piezoeléctrico trasmitiendo un pulso con incidencia normal a través de un

material.

El pulso creado por el transductor se transmitira a través del material, pero una
parte de la energfa generada por el transductor sera reflejada y otra transmitida crean-
do asi ecos o réplicas de la onda dentro del material. Estos estan denotados en la Figura

3.1 con un par de flechas.

Como habiamos mencionado anteriormente, la velocidad del sonido es la variable
dinamica de propagacién de las ondas mecéanicas en un medio material; en particular,
nos basaremos en la siguiente ecnacién para calcular dicha propiedad:

C= g (3.1)

donde (' es la velocidad del sonido, d es la distancia que recorren la ondas y ¢ el tiempo
que le toma recorrer dicha distancia. La medicion de ambas variables dependera de
cémo definamos el sistema y el método de medicion. El arreglo experimental para
realizar las mediciones de velocidad del sonido en los materiales se muestra en la
Figura 3.2.

Ahora para medir el grosor d del material debemos tomar en cuenta la naturaleza
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Celda unitaria | Aluminio | Desv. est. | Separadores | Desv. est.
5 mm 2mm 0.000889mm 3mm 0.00065mm
7.5mm 3.lmm 0.0004mm 4.4mm 0.00016mm
10mm 4.02mm | 0.00016mm 5.98mm 0.00021mm

Cuadro 3.1: Grosor de las capas.

del mismo, en este caso sélidos, epoxi y aluminio, los cuales fueron medidos utilizando

un vernier Mitutoyo CD-6CSX. Los resultados se muestran en el Cuadro 3.1.

Figura 3.2: Configuracion experimental para la medicion de la velocidad de sonido por el método de

pulso-eco.

Para realizar la medicién de la velocidad del sonido por este método utilizamos
un conector en BNC T, el cual es conectado a la salida de un generador de funciones
para dividir la sefial del mismo; de una de las salidas del

transductor piezoeléctrico, mientras que la salida restante se

s canales del osciloscopio Tektronix TDS 2012, el cual, a su vez
esta conectado a una computadora de escritorio por medio de un adaptador GBIP
a USB. Tenemos que el generador de funciones envia al transductor pulsos eléctricos
senusoidales de un ciclo, con amplitud de 10V pico a pico y frecuencia igual a la del
transductor, en este caso 5 MHz, los ecos creados por esta s
transmiten al osciloscopio. Una vez obtenida una senal co

la Figura 3.3 podemos digitalizarla y examinar los datos, en

OriginPro8 para obtener la distancia temporal entre los ecos
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da utilizando un transductor de 5M H z utilizando el método de pulso-eco

en la Figura 3.3 como los ecos se repiten en forma periodica y
onencialmente. Se denotan los ecos con la letra m donde m = 1
co, m = 2 al segundo, m = 3 para el tercero y asi sucesivamente
ue notar que la distancia entre dos ecos sucesivos es el tiempo
que toma en recorrer 2 veces el material; una correspondiente
pulso y otra a la parte reflejada, como se muestra en la Fig
tiempo #; correspondiente al eco m = 1y el tiempo ¢y como ¢

m = 2, tenemos que tiempo puede ser expresado mediante la

t=(ty —t)/2,

donde £ es el valor del pico mas alto medido al segundo eco 3
mas alto medido al primer eco. De esta manera podemos d¢
tarda el pulso en recoW
Si tomamos m = 1 yv m = 3, tenemos que el pulso a recorrido 4 veces el material,
entonces para m=1 y m=4 habra recorrido 6 veces el material, podemos generalizar

la expresién (4.2) como:

t_ff—tg'_ tf—ti
 2Am 2(my—my)’

donde m;, t; corresponden al eco inicial y my, ty al eco final. Esto puede ser 1til para

(3-3)
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disminuir el error de medicidn en caso de que los ecos presenten dispersion.

Como habiamos senalado anteriormente, existe cierta periodicidad temporal en los
ecos la cual se ve claramente en la Figura 3.3. Es importante mencionar que para usar
esta técnica es necesario notar dicha periodicidad al medir la muestra de material
que se desea caracterizar, de lo contrario, no podemos asegurar que se trate de los
ecos producidos por el pulso al recorrer el material. Los tiempos obtenidos con las
ecuaciones (3.2) o (3.3) son sustituidos en la ec. (3.1) para obtener la velocidad de
sonido longitudinal o transversal. Resultados para la velocidad de sonido se muestran

en el Cuadro 3.2.

Ca (ems) | Desv. est. (em/s) | Cgp (ecm/s) | Desv. est. (cm/s)

6.300 x 10° 0.150 x 10° 2.540 x 10° 0.062 x 10°

Cuadro 3.2: Velocidades del sonido de aluminio y epoxi.

3.2. Medicién de la densidad

Para medir la densidad de los materiales, ya que ambos son sélidos se utilizé
el principio de Arquimedes. Se usé una balanza Ohaus PA313 se pesdé una muestra
de cada sélido (aluminio y epoxi), después se midié la masa de la misma muestra
sumergida en agua destilada a 24°C' y colgada por medio de un hilo de nailon muy
delgado, como se muestra en la Figura 3.7.

Las mediciones se repitieron diez veces para cada material con el fin de obtener un

valor promedio de ambas. La densidad se calcul6 con la siguiente ecuacion:

p=pn (L) (3.4)

Mpr —Ma
donde p es la densidad del material, py es la densidad del agua, mp es la masa de
muestra del sélido v m4 es la masa aparente (masa sumergida en el agua). Todas
las cantidades fueron promediadas sobre las diez mediciones. La densidad del agua
fue tomada del CRC Handbook of Chemistry and Physics tomando en cuenta la
temperatura ambiente al realizar las mediciones [19]. Los resultados se muestran en

el Cuadro 3.3.
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Figura 3.4: Configuracién d utilizando el principio de

Arquimedes.

esv. est.(gr/cm?)

0.082

o (gr/cm?)
‘ 2.700

Cuadro 3.3: Densidades de aluminio y epoxi.

3.3. Fabricacion de multicapas

Una vez caracterizados los materiales, el siguiente paso es fabricar las multicapas.
Para este estudio se fabricaron 3 multicapas de celda unitaria de 5.0, 7.5 y 10.0 mm,
en cada una de ellas se utilizaron cinco placas de aluminio separadas por medio de
pequenas placas de vidrio de ventana, después cubrimos el fondo de la multicapa con
cinta térmica.

Por ultimo, vertemos la resina epoxica en los espacios vacios y esperamos aproxi-
madamente una hora y veinte minutos como minimo para que solidifique.

La Figura 3.4 muestra una multicapa fabricada con aluminio de 2mm y desviacién
estandar de 0.000889mm y pasadores de 3mm con desviacion estandar de 0.00065mm.
Las medidas del espesor de las diferentes placas de aluminio y los separadores se

encuentran en el Cuadro 4.1.
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Figura 3.5: Multicapa elaborada con laminas de aluminio de 2mm alternadas con capas de resina

epoxica de 3mm.

3.4. Técnica de transmision a traveés

Esta técnica es utilizada para las mediciones de transmision; en general, consiste en
emitir una senal a través de la muestra o sistema a medir y recibirla con algin disposi-
tivo que pueda procesar la sefial. En nuestro, caso utilizamos un par de transductores
piezoeléctricos de la misma frecuencia, tipo ¥ modelo. Para realizar este trabajo fue
utilizado un par de transductores tipo longitudinal centrascan C603-RB de 1MHz. Las

mediciones fueron hechas en incidencia normal.

Figura 3.6: Configuracion experimental para la medicion de la transmision por el método de trans-

mision a traves.

Para este método conectamos un transductor a la salida de un generador de fun-
ciones Tektronix AFG 3012B de la misma manera que en el método de pulso-eco, solo
que en esta técnica no es necesario utilizar un BNC T. El transductor receptor se

coloco en el canal 1 de un osciloscopio Tektronix TDS 2012, igual que en el método
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anterior esta conectado a una PC por medio de un adaptador GBIP a USB para me-
dir el pulso emitido. Nuevamente, al obtener la senal deseada en el osciloscopio solo
queda extraer los datos utilizando la PC por medio del software LabView y analizar
los datos.

Al realizar las mediciones el generador de funciones somete al transductor piezo-
cléctrico a un voltaje. Mediante el efecto piezoeléctrico inverso el voltaje se convierte
en una oscilacion mecanica. Esta vibracion es transmitida a la pieza de estudio por
contacto directo mediante un gel acoplante.

La onda elastica viaja a través de la muestra hasta llegar a otro transductor piezo-
eléctrico que hace las veces de receptor. El receptor convierte esta vibraciéon mecénica
en voltaje mediante el efecto piezoeléctrico directo. El voltaje es detectado v medido
por el osciloscopio.

El osciloscopio utilizado digitaliza la senal, de manera que se envia un archivo de
N = 2500 datos a la computadora. Este archivo consta de dos columnas. La primera
columna son N tiempos separados por un paso temporal Af. La segunda columna son
N valores de voltaje [Figura 3.8 (a)]. Los valores de voltaje son directamente propor-
cionales a la amplitud de oscilacion mecanica. Por otra parte, el At es seleccionado en
el osciloscopio segin la venta de trabajo NAt que se decida.

Para pasar estos N datos temporales al dominio de las frecuencias usamos la
transformada discreta de Fourier [21]. Tenemos N datos de amplitud de oscilacién
Flts), dotide & = kAL, Gon £ =10, L. N — 1. Para pasar del espacio del tiempo al

de las frecuencias

N—-1

Fwp) = % ;; [ (tr) €', (3.5)

2mp ' .
VAL gon. = .=l sk (% — l). En nuestro caso utilizamos el
software Origin Pro 8 para realizar esta operacion. Trabajar en el dominio de las

donde w, =

frecuencias nos permite obtener graficas de magnitud contra frecuencias [Figura 3.8
(b)]. Con esto es posible discernir las zonas de frecuencia de mayor o menor amplitud
de transmision.

Para nuestro caso particular se utilizé como medio de incidencia y transmisién un

par de lineas de retardo, esto se puede ver en las Figuras 3.6 y 3.7.
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Figura 3.8: Transmisién de la multicapa con d=5mm, (a) muestra la transmisién en el dominio del

tiempo, (b) muestra la transmision en el dominio de la frecuencia.

En el panel (a) de la Figura 3.8 tenemos la transmisién en el dominio del tiempo
obtenida con la técnica de transmisién a través, mientras que, en el panel (b) tenemos

la transformada de Fourier de la transmision del panel (a).
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos para las
tres multicapas con diferentes celdas unitarias, ademas de los resultados obtenidos al
superponer dichas multicapas. También se presenta la comparacién con los resultados
teoricos y experimentales, con la finalidad de comprobar que los datos obtenidos del
diseno de la heteroestructura sean los esperados. Para esto se realizaron mediciones con
un transductores piezoeléctrico de 1MHz. Los resultados se muestran en dos secciones:
una donde se muestra el efecto individual de las cada una de las multicapas y otra

donde se muestra el efecto de la superposicion de las multicapas.

4.1. Multicapas

Como lo habiamos mencionado, en esta seccion presentamos los resultados obte-
nidos para las multicapas individuales de celda unitaria d=5.0, 7.5 y 10.0mm, res-
pectivamente. Las figuras utilizadas para mostrar los resultados incluyen el métodos
tedrico que aparecen en el capitulo 2 y se comparan con los resultados experimentales
obtenidos al medir la transmision de cada multicapa.

Empezamos por la multicapa con celda unitaria de 5.0mm. Los valores obtenidos
experimentalmente de la densidad y la velocidad de sonido aparecen en los Cuadros
3.2y 3.3

En el panel (a) de la Figura 4.1, se muestra la estructura de bandas correspondiente
al cristal fonénico de celda unitaria d=5.0mm, conformado por una capa de aluminio

y una de epoxi, cuyos grosores se muestran en el Cuadro 3.1. El panel (b) corresponde
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a la transmision obtenida experimentalmente usando un pulso ultrasonico de corta
duracion el cual se propaga a través del sistema mostrado en la Figura 3.4. Como

medio de incidencia fueron utilizadas las lineas de retardo que se muestran en la Figura

nido es Cp=2.2877 x10°cm/s y su densidad pp = 1.33¢gr /em?.
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Figura 4.1: Comparacién teorfa-experimento para multicapa con d = 5.0mm. (a) Estructura de

bandas correspondiente al cristal fonénico del sistema aluminio/epoxi. (b) Transmisién experimental.

Es necesario mencionar que el transductor utilizado para realizar los experimen-
tos en este trabajo tiene un mejor rango de operacién de 0.65 a 1.58MHz, con una
frecuencia central de IMHz; en el cual es mds confiable trabajar, es por eso que los
resultados mostrados en todas las figuras estan en el rango de frecuencias mostrado.

La grafica obtenida en el panel (b) se hizo calculando la Transformada de Fourier
a la transmision obtenida experimentalmente. De esta manera se llevan los resulta-
dos del dominio del tiempo al dominio de las frecuencias, permitiendo asi, realizar la
comparacién con la estructura de bandas del panel (a). Puede observarse que la trans-
mision es consistente con la estructura de bandas, es decir, los rangos de frecuencia
de cada banda coinciden con los de mayor transmision. Por contraste, en las zonas de
frecuencia prohibida, o gaps, la transmision disminuye significativamente.

A continuacién, se muestran los resultados para las multicapas de celda unitaria
de 5.0 y 7.5mm. Los resultados mostrados en las Figuras 5.2 y 5.3 son similares a la

descripeién de la Figura 5.1.
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Figura 4.2: Comparacion teoria-experimento para multicapa con d=7.5mm. (a) Estructura de bandas

correspondiente al cristal fondnico del sistema aluminio/epoxi. (b) Transmisién experimental.
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Figura 4.3: Comparacion teorfa-experimento para multicapa con d=10mm. (a) Estructura de bandas

correspondiente al cristal fondnico del sistema aluminio/epoxi. (b) Transmisién experimental.
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4.2. Heteroestructuras

En esta seccién mostramos los resultados obtenidos al superponer las multicapas
con celdas unitarias de S5mm ,7.5mm y 10mm. La primera configuracion esta compues-
ta por la superposicion de las multicapas de d=5mim con la de d=7.5mm, la segunda
por las tres multicapas en orden de menor a mayor espesor de cada celda unitaria. La
primera configuracién es mostrada en Figura 4.4, se presenta un sistema compuesto
por dos multicapas de celda unitaria de 5.0 y 7.5mm, respectivamente, en una confi-
guracion experimental de fransmision a través usando como medio de incidencia las

lineas de retardo hechas de lucita.

Figura 4.4: Configuracién experimental de transmision a través para la superposicién formada por

dos multicapas de celdas unitarias d=5mm v d=7.5mm.

Al igual que las figuras de la seccién anterior, la Figura 4.5 muestra una compara-
cion entre los resultados obtenidos tedricamente y los resultados experimentales, solo
que, para esta, hemos agregado tres paneles en vez de dos. El panel (a) muestra la
estructura de bandas correspondiente al cristal fondnico de celda unitaria d=5.0mm
mientas que el panel (b) corresponde a la estructura de bandas de un cristal fonénico
de celda unitaria d=7.5mm. El panel (¢) muestra la trasmisién medida en el labora-
torio.

Podemos observar en los paneles (a) v (b), en el intervalo de 800 a 850kHz aproxi-

madamente, las bandas que se superponen, en este rango de frecuencias es permitida
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la propagacién del pulso lo cual corresponde con la transmision experimental. También
podemos observar, que el gap correspondiente al intervalo de 850 a 950kHz del panel
(b) cubre parte de la banda permitida que aparece en el panel (a). En contraparte
a esto tenemos zonas de frecuencias prohibidas que también se superponen haciendo
mas grandes los gaps, en el panel (b) tenemos bandas que no aparecen en la transmi-
sién, estas quedan cubiertas por los gaps que se forman en la multicapa con d=5.0mm

descrito en el panel (a).

(a) ) (o)
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Figura 4.5: Comparacion teoria-experimento para la superposicién de las multicapas con celdas
unitarias d=>5.0mm y d=T7.5mm. (a) Estructura de bandas correspondiente al cristal fonénico con
d=5.0mm. (b) Estructura de bandas correspondiente al cristal fonénico con d=7.5mm. (c¢) Transmi-

sion experimental.

Figura 4.6: Superposicion de las multicapas con celdas unitarias d=5.0mm, d=7.5mm y d=10.0mm.
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En la Figura 4.6 tenemos un sistema compuesto por las tres multicapas ya antes
mencionadas. Para realizar esta medicion fue necesario utilizar un pulsador con el cual
emitimos una senal de 400volts a diferencia del generador de funciones que solo emite

una senal de 10vpp.
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Figura 4.7: Comparacién teoria-experimento para la superposicién de las multicapas con celdas
unitarias d=5.0mm, d=7.5mm y d=10.0mm. (a) Estructura de bandas correspondiente al cristal
fonénico con d=5mum. (b) Estructura de bandas correspondiente al cristal fondnico con d=7.5mm.
(c) Estructura de bandas correspondiente al cristal fondnico con d=10.0mm. (d) Transmision expe-

rimental.

En la Figura 4.7 tenemos que en el rango de 0 a 200kHz aproximadamente, las
bandas mostradas en los paneles (a), (b) v (¢) se superponen siendo esta una zona
de transmision, la cual tiene correspondencia en el panel (d). Podemos observar la
misma situacion alrededor de los 800kHz. Para el resto de los valores de frecuencias
observamos que los gaps se superponen creando zonas muy grandes de no transmision.
Por 1ltimo, en el panel (d) tenemos un pequeno rango de frecuencias alrededor de los
200kHz que no aparecen en los demas paneles, esto se debe a las imperfecciones en la

fabricacion de las multicapas y la incertidumbre asociada a los grosores de las capas.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo utilizamos el Método de Desarrollo en Ondas Planas para calcular
la estructura bandas de tres cristales fondnicos formados por capas de aluminio v
epoxi, con celdas unitaria de 5.0, 7.5 v 10.0mm v factor de llenada de 0.4 para los tres
sistemas.

Después realizamos experimentos para medir la transmision de las tres multicapas
correspondientes a cada uno de los cristales fondnicos antes mencionados utilizando el
método de transmision a través.

Al comparar los resultados obtenidos con MDOP y los obtenidos experimentalmen-
te pudimos observar que la estructura de bandas de cada uno de los cristales fonénicos
es consistente con la transmisién que medimos para cada una de las multicapas.

El siguiente paso fue formar una heteroestructura compuesta por la superposicion
de las multicapas de 5.0 y 7.5mm y del mismo modo en que hicimos con las multica-
pas individuales comparamos los resultados obtenidos con el MDOP vy la transmision
medida experimentalmente. Aqui pudimos notar que las zonas de no transmision de
ambas multicapas se superponen formando gaps mas grandes.

Por 1ltimo, formamos una heteroestructura compuesta por las tres multicapas y
nuevamente comparamos los resultados tedricos con los experimentales, dando como
resultado la suma de las zonas de no transmision de los tres sistemas formando gaps
de mayor tamano que los obtenidos en la primer heteroestructura. Con esto hemos
obtenido evidencia experimental de que es posible ampliar el rango de frecuencias

prohibidas utilizando heteroestructuras fondnicas en simetria unidimensional para on-



das longitudinales consistente con la estructura de bandas obtenidas con el MDOP.



Apéndice A

Calculo de la estructura de bandas para CFn usando MDOP

import numpy as np

import math
from scipy import linalg

import matplotlib.pyplot as plt

pi=math.pi
sen=math.sin
pa=1.1
ca=2.5Eb5
pb=2.68
cb=6.234E5

def funcionl(a,b):

if a==h:

ec=pb+(pa-pb)*f

else:
ec=(pa-pb)*f*(sen(pi*(a-b)*f))/(pi*(a-b)*f)

return ec



def funcion2(a,b):

if a==h:

ecl=pb*cb*cb+(pa*ca*ca-pb*cb*ceb)*f

else:
ecl=(pa*ca*ca-pb*cb*cb)*f*(sen(pi*(a-b)*f))/(pi*(a-b)*f)

return ecl

matrizZN=np.zeros((2*n+1,2*n+1))

matrizM=np.zeros((2*n+1,2*n+1))

for i in np.arange(-n,n+1):
for j in np.arange(-n,n+1):

matrizN[i,j|=funcionl(i,j)

NI=linalg.inv(matrizN)

for k in np.arange(0,0.50001,.02):
for i in np.arange(-n,n+1):
for j in np.arange(-n,n+1):

matrizM[i,j]=funcion2(i.j)* (k-+i)*(k+j)

A=np.matmul(NI,matrizM)
valp,vecp = np.linalg.cig(A)
omega=(((valp))**(1/2))
fre=omega/1

fre=np.sort(fre)

plt.plot(k,fre[0], "bo’
k,fre[1], bo’
k,fre[2], 'bo’
plt.plot(k,fre[3], 'bo’

plt.plot
plt.plot
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plt.plot(k,fre[4], 'bo’)
plt.plot(k,fre[5], 'ho’)
plt.plot(k,fre[6], bo’)
plt.plot(k,fre[7], 'bo’)
'bo’)
'bo’)

—

c

=}

plt.plot(k.fre[8], bo’
plt.plot(k,fre[9], "bo’

(k,fre[10], 'bo’)
plt.plot(k,fre[11], 'ho’)

plt.plot
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