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Difusores de sonido en acústica de salas
¿Qué es un difusor de sonido?

� Difusor: superficie reflectante con una función de scattering polar
uniforme

arqen.com/sound-diffusers/
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Difusores de sonido en acústica de salas
¿Qué es un difusor de sonido?

� Difusor: superficie reflectante con una función de scattering polar
uniforme

Oberlin College practice room, OH, USA

Noé Jiménez — Metadifusores: Difusores acústicos ultrafinos basados en metamateriales 2 / 19



Introducción TMM Dispersión y propagación lenta Resultados Conclusiones

Difusores de sonido en acústica de salas

¿Qué es un difusor de sonido?

� Difusor: superficie reflectante con una función de scattering polar
uniforme

Recording room for orchestra, Lucas Film’s Skywalker Sound, CA, USA
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Difusores de sonido en acústica de salas
¿Qué es un difusor de sonido?

� Difusor: superficie reflectante con una función de scattering polar
uniforme

Control room, Blackbird Studio, Nashville, USA
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Difusores de sonido en acústica de salas
¿Qué es un difusor de sonido?

� Difusor: superficie reflectante con una función de scattering polar
uniforme

¿Cuales superficies son buenos difusores?

� Aproximación de Fraunhofer-Fourier: la presión dispersada en
campo lejano es esencialmente una transformada de Fourier espacial
del campo reflejado por la superficie

ps(θ) =

∫ b

−b
R(x)ejkx sin θdx

� Estructuras en las que su coeficiente de reflexión en funcion del
espacio presente una transformada de Fourier espacial uniforme serán
buenos candidatos para diseñar difusores de sonido.
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Metadifusores

� Aproximación clásica: Phase grating diffusers, [Schroeder JASA 275 57 (1975)]
I El coeficiente de reflexión se ajusta usando QWRs
I La inversión de fase se consigue cuando R = eiπ → L = λ/4

� Nuestra propuesta: Metadifusores
I Introducir dispersión fuerte para generar propagación lenta
empleando metamateriales
I La inversión de fase se consigue cuando R = eiπ → L = λeff/4
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(a) Phase grating diffuser
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� Nuestra propuesta: Metadifusores
I Introducir dispersión fuerte para generar propagación lenta
empleando metamateriales
I La inversión de fase se consigue cuando R = eiπ → L = λeff/4

D’Antonio, P. Planar binary amplitude diffusor (1998). US Patent 5,817,992.
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I El coeficiente de reflexión se ajusta usando QWRs
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� Nuestra propuesta: Metadifusores
I Introducir dispersión fuerte para generar propagación lenta
empleando metamateriales
I La inversión de fase se consigue cuando R = eiπ → L = λeff/4

Yifan Zhu, Phys. Rev. X 7, 021034 (2017)
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Modelos
1 Transfer Matrix Method (TMM)
I Las pérdidas termoviscosas se introducen analı́ticamente en el
metamaterial empleando densidad y módulo de bulk complejos [1]

I Correcciones de radiación (correcciones de cuello) se incluyen en los
resonadores y en las ranuras

I Coeficiente de reflexión de la n-ésima ranura:

R[n] =
T

[n]
11 − Z0T

[n]
21

T
[n]
11 + Z0T

[n]
21

.

con Z0 = ρ0c0/S0,

I Campo lejano:

ps(θ) =

∫ b

−b
R(x)ejkx sin θdx

2 Validación con el método de los elementos finitos (FEM)
I Teniendo en cuenta las pérdidas termoviscosas en el metamaterial

[1] MR. Stinson, J Acoust Soc Am 89(2) 550 (1991)
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Modelo teórico

� Coeficiente de difusión, δφ (ISO 17497)

δφ = δ =

(
n∑
i=1

Ii

)2

−
n∑
i=1

I2
i

(n− 1)
n∑
i=1

I2
i

,

I donde Is(θ) es la intensidad polar para un ángulo de incidencia φ.

� Coeficiente de difusión normalizado, δn,

δn =
δφ − δflat

1− δflat
,

I para eliminar el efecto del la dimensión finita del panel
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Relacción de dispersión en las ranura

� Creamos una banda de propagación prohibida

� Propagación fuertemente dispersiva en el resto
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� Los modos de cavidad (colectivos) aparecen a bajas frecuencias
� Cada ranura se comporta como un resonador mucho más pequeño que la

longitud de onda
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Ajustando la reflexión variando la dispersión

� Dos ranuras: A y B

� HR→ dispersión

� Ajustar la fase del
coeficiente de reflexión
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Secuencias con transformada de Fourier uniforme

1 Difusores de residuo cuadrático (QRD)
I Secuencia QR:

sn = n2modN,

dónde N es un número primo.
I Schroeder: ajustar la longitud de cada ranura (QWR) para ajustar el
coeficiente de reflexión acorde a la secuencia QR.
I Metadifusores: ajustar la dispersión dentro de las ranuras para ajustar el
coeficiente de reflexión acorde a la secuencia QR.

Noé Jiménez — Metadifusores: Difusores acústicos ultrafinos basados en metamateriales 8 / 19



Introducción TMM Dispersión y propagación lenta Resultados Conclusiones

Secuencias con transformada de Fourier uniforme

1 Difusores de residuo cuadrático (QRD)
I metadifusor-QR I N = 5 I f = 500 Hz I Lmeta = λ/34
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Noé Jiménez — Metadifusores: Difusores acústicos ultrafinos basados en metamateriales 8 / 19



Introducción TMM Dispersión y propagación lenta Resultados Conclusiones

Secuencias con transformada de Fourier uniforme

2 Difusor de raı́z primitiva (PRD)
I secuencia PR :

sn = rnmodP,

dónde P es un número prime y r es la raı́z primitiva de P .
I Schroeder: ajustar la longitud de cada ranura (QWR) para ajustar el
coeficiente de reflexión acorde a la secuencia PR.
I Metadifusores: ajustar la dispersión dentro de las ranuras para ajustar el
coeficiente de reflexión acorde a la secuencia PR.
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Secuencias con transformada de Fourier uniforme

2 Difusor de raı́z primitiva (PRD)
I metadifusor-PR I P = 7 I f = 500 Hz I Lmeta = λ/20
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Respuesta en frecuencia

� Coeficiente de difusión y absorción:
I Empleando HR el ancho de banda (en general), se reduce: optimización.
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I Observamos absorción perfecta! a las frecuencias dónde se cumplen las
condiciones de acoplo crı́tico! [1]

[1] N. Jiménez et. al. App. Phys. Lett. 109 (12) 121902 (2016)
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Secuencias con transformada de Fourier uniforme

3 Secuencia ternaria
I Compuesta por [1, -1, 0] bits

“1” : Reflector Perfecto
“-1” : Inversor de fase
“0” : Absorbente perfecto

I Solo se necesitan 2 ranuras diferentes!
I MLS ternaria: El espectro no tiene valor medio: no hay reflexión especular
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Secuencias con transformada de Fourier uniforme

3 Secuencia ternaria
I PA-metadiffuser (ternary MLS) I N = 8 I f = 500 Hz I Lmeta = λ/20
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Metadifusores óptimos de banda ancha

4 Metadifusores de banda ancha
I Optimizar el coeficiente de difusión: la estructura óptima es una mezcla de
absorbentes perfectos, reflector perfectos (BG) y secuencias de fase.
I QRD: L = 56 cm
I Metadifusor óptimo: L = 3 cm, (N = 11,M = 2)
I Lmeta = λ/45 (20 veces más fino que un QRD), funciona en 4 octavas!
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Conclusiones

1 Metadifusores
I QRD, PRD I L ≈ λ/30
I Secuencias ternarias empleando absorción perfecta I L = λ/10

I Metadifusores óptimos de banda ancha I L = λ/45

2 Metamateriales: resonadores de Helmholtz y propagación lenta
I Versátiles: amplio abanico de problemas
I Basados en HR: duración ante el envejecimiento / condiciones extremas
I Vacı́os y abiertos: poco peso, transparentes a la luz y al flujo de aire
I Gran libertad de diseño: optimización multi-funcional, estructural, estética
I Construcción: estructuras complejas en 3D ...
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Noé Jiménez et. al. Scientific Reports, 7 (1) 5389 (2017)
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Modelo

Transfer matrix method, (TMM): Matriz de transferencia

� La matrix de transferencia relaciona la presón y la velocidad de
partı́cula al inicio y final de la estructura:

� Para la n-ésima ranura de longitud L, la matriz Tn:[
Pn

V n

]
y=0

= Tn

[
Pn

V n

]
y=L

=

[
Tn11 Tn12

Tn21 Tn22

] [
Pn

V n

]
y=L

.

� Para un array de M resonadores idénticos, Tn :

Tn =

[
Tn11 Tn12

Tn21 Tn22

]
= Mn

∆lslit (Mn
sM

n
HRM

n
s )M .

� Caso de diferentes HRs:

Tn =

[
Tn11 Tn12

Tn21 Tn22

]
= Mn

∆lslit

M∏
m=1

(Mn
sM

n,m
HR Mn

s ) .
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Modelo

Elementos de la matriz de transferencia:
1 Ranura principal, Mn

s :

Mn
s =

 cos
(
kns
a

2

)
iZns sin

(
kns
a

2

)
i

Zns
sin
(
kns
a

2

)
cos
(
kns
a

2

)
 ,

I Impedancia Zns =
√
κns ρ

n
s /S

n
s y Sns = hn a.

2 Resonadores : matrix de transferencia en paralelo como Mn
HR:

Mn
HR =

[
1 0

1/ZnHR 1

]
, (1)

3 Corrección de radiación, Mn
∆lslit

:

Mn
∆lslit

=

[
1 Zn∆lslit
0 1

]
, (2)

I Impedancia de radiación Zn∆lslit = −iω∆lnslitρ0/φnt S0, S0 = d a, ρ0 la
densidad del aire y ∆lnslit la longitud de la correcón de radiación.
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Modelo

1 Resonador de Helmholtz: con correciónes de cuello

I Impedancia:

Z
n,m
HR = −i

cos(knln) cos(kclc)− Znkn∆l cos(knln) sin(kclc)/Zc − Zn sin(knln) sin(kclc)/Zc

sin(knln) cos(kclc)/Zn − kn∆l sin(knln) sin(kclc)/Zc + cos(knln) sin(kclc)/Zc

I Longitud de las correcciónes:
∆ln,m = ∆ln,m1 + ∆ln,m2

I dónde

∆l
n,m
1 = 0.41

[
1− 1.35

wn,m
n

w
n,m
c

+ 0.31

(
wn,m

n

w
n,m
c

)3]
w

n,m
n ,

∆l
n,m
2 = 0.41

[
1− 0.235

wn,m
n

wn
s

− 1.32

(
wn,m

n

wn
s

)2

+ 1.54

(
wn,m

n

wn
s

)3

− 0.86

(
wn,m

n

wn
s

)4]
w

n,m
n .

2 Corrección de radiacion para las ranuras

∆lnslit = hnσn
∞∑
n=1

sin2 (nπσn)

(nπσn)3
.

I dónde la porosidad es σn = hn/d.
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Modelo

Pérdidas termoviscosas:

1 Parámetros efectivos

ρeff = ρ0

[
1− tanh (rGρ)

rGρ

]−1

,

κeff = κ0

[
1 + (γ − 1)

tanh (rGκ)

rGκ

]−1

,

I Gρ =
√

ıωρ0/η y Gκ =
√

ıωPrρ0/η,

2 Para las ranuras, ρns y κns
I r = hn/2.

3 Para los resonadores: ρn,mn , κn,mn y ρn,mc , κn,mc

I r = wn,mn /2 y r = wn,mc /2 para el resonador m en la ranura n.

MR. Stinson, J Acoust Soc Am 89(2) 550 (1991)
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Modelo

1 Coeficiente de reflexión para la ranura n:

Rn =
Tn11 − Z0T

n
21

Tn11 + Z0Tn21

.

con Z0 = ρ0c0/S0,

2 Absorción para cada ranura:

αn = 1− |Rn|2

3 Parámetros efectivos :

kneff =
1

L
cos−1

(
Tn11 + Tn22

2

)
, Zneff =

√
Tn12

Tn21

.

4 Scattering en campo lejano

ps(θ) =

∫ b

−b
R(x)ejkx sin θdx
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