crs) s LAUM

UniversitﬁMaine

Absorcion perfecta de sonido baja frecuencia
por paneles acusticos ultrafinos basados en
metamateriales

Noé Jiménez'-", W. Huang', V. Pagneaux’, V. Romero-Garcia', J-P. Groby’

1 Laboratoire d'Acoustique de la Université du Maine, UMR CNRS-6613 (France)
" Now at: Instituto de Instrumentacion para Imagen Molecular (i3M), CSIC - UPV (Spain)

Tecniacustica 2017, October 5, 2017, La Corufia (SPAIN)

Noé Jiménez — Absorcion perfecta en metamateriales 1/22



Introduccidn

Absorcion perfecta

B Material acustico con:
Impedancia caracteristica Z.g y niUmero de onda kg
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Introduccidn

Absorcion perfecta

B Material acustico con:
Impedancia caracteristica Z.g y niUmero de onda kg

B Imedancia acustica de la lamina (rigid-backed):
Z(w) = —1Zugr cOt ke L

B Reflexion:
r=ZWIH =1 R Z
Z(w)/Zo + 1

B Absorcion perfecta:

Re(Z) = Z
a=1 = { Imézgzoo

» Problema CC rigida: Condiciones de adaptacion de impedancia
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Introduccidn

Absorcion perfecta

Material acustico con:
Impedancia caracteristica Z.g y niUmero de onda kg

Imedancia acustica de la lamina (rigid-backed):
Z(w) = —1Zugr cOt ke L

Reflexion:
r=ZWIH =1 R z
Z(w)/Zo + 1

Absorcién perfecta:

Re(Z) = Z
a=1 = { Imézgzoo

» Problema CC rigida: Condiciones de adaptacion de impedancia

¢ Cual es el absorbente perfecto mas fino que podemos construir?
» Re Z(w) en general es diferente de Z,;,
» Z(w) en general es compleja » Im(Z) = 0 en la resonancia L = \g /4
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Introduccidn

Ejemplo: Absorcidn perfecta en una lamina de poroso

Para bajar la frecuencia de resonancia (\/4):

¢ 05

Cambiar el grosor
» ¢ Es perfecta la absorcion?
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_ Métodos  Probemaenrefexon Problemaen tansmision _
Introduccidn

Ejemplo: Absorcidn perfecta en una lamina de poroso
1

Para bajar la frecuencia de resonancia (\/4):

< 0.5
Cambiar el grosor
» ¢ Es perfecta la absorcion?

0
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f (Hz)
Mirar las condiciones de adaptacion 2
de impedancia Re 7
» Adaptacién de impedancia : freq. Biot, S ol
N
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Introduccion
Ejemplo: Absorcidn perfecta en una lamina de poroso
1
Para bajar la frecuencia de resonancia (\/4):
¢ 05
Cambiar el grosor
» ¢ Es perfecta la absorcion? 0
63 00
. - .. J (Hz)
Mirar las condiciones de adaptacion 2 :
de impedancia . ReZ
» Adaptacién de impedancia : freq. Biot, S I — ——d I 2
» Paneles gruesos : régimen viscoso N ‘1 Im(¢) =
',

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Matriz de scattering: 1 ()
log|R|?
T R+ 2000
_ _ 5
S_{R_ T ]—>>\1,2—|R| -
L 0 0
3

» No hay scattering cuando Ay 2 =0

- o 2000
> Cond|0|on de acoplo critico . 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
» Valores propios en el plano complejo... /. (Hz)

(Ibx+]
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_ Métodos  Probemaenrefexon Problemaen tansmision _
Introduccidn

Absorbentes perfectos mas pequenos que la longitud de onda

Absorcion perfecta:

» El sistema debe ser acoplado criticamente con en medio exterior
» Caso general: A1 2 =0

» Las perdidas intrinsecas compensan la radiacion de energia a la resonancia
» Necesitamos libertad para ajustar el sistema
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Introduccidn

Absorbentes perfectos mas pequenos que la longitud de onda

Absorcion perfecta:
» El sistema debe ser acoplado criticamente con en medio exterior
» Caso general: A1 2 =0
» Las perdidas intrinsecas compensan la radiacion de energia a la resonancia
» Necesitamos libertad para ajustar el sistema

Resonancia sub-longitud de onda:
» Empleo de resonadores Helmholtz, resonadores \/4 enroscados, membranas
y placas, burbujas ...
» Disefo de resonadores mas pequefos que la longitud de onda empleando
metamateriales y propagacién lenta
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Geomeria del metamaterial

B Panel rigido ranurado
B Cargamos resonadores de Helmholtz sobre cada ranura [1]
B Las perdidas termoviscosas se pueden ajustar jugando con la geometria [2]

Problema en reflexion Problema en transmision a
n=1 d

(ll\;—.' \,, I,L n]

LU z, I

B Propagacion lenta » cada ranura resonador sub-longitud de onda
B Critical coupling » absorcién perfecta

[1] N. Jiménez et. al. App Phys Lett 109(12) 121902 (2016)
[2] MR. Stinson, J Acoust Soc Am 89(2) 550 (1991)
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Métodos

Expansion modal (MEM):
Ondas de Bloch, k‘llq = k; + 2gm /d + expansion modal en la ranuras
[0] qm i 50 —ikl) (zg—1L) ikl (25 —1)
pt = Zcos Frl Aqéqe 2q + Rge "24 s
q€EZL

pll = Z Aq cos (k;}xz> cos (kgz]:m) )

q€EZL

» Parametros efectivos:
donde ¢ = h/dy ¢n = w2 /a?

Kshn (Uc""/n + Un’ic) :| -1
) I

P == Heff:is{l 3
¢t ¢t Knh (Sn’ic - ’Ucpnlnw

Transfer matrix method (TMM):

Tenemos en cuanta las correcciones por radiacion (“correcciones de “cuello”)

_f T Ti2 ) _ N . (1 0
Tf( Ty Toe )*MAZ (MsMyurMs)™ , with MHR*( VZug 1)

Finite-Element method (FEM) Comsol Multiphysics®
Validacién experimental Experimental en tubo de impedancia
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Dispersion en las ranuras

B Creamos una banda de propagacion prohibida
B Propagacion fuertemente dispersiva en el resto

w/e wleys

13LEP mode —>

MEM

induced FP modes —» 1
(collective modes)

kL/m } w/wir
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Dispersion en las ranuras

B Creamos una banda de propagacion prohibida
B Propagacion fuertemente dispersiva en el resto

w/e wleys

13LEP mode —>

MEM

induced FP modes —» 1
(collective modes)

|
:
0 1 2 3 4 5 6
w/whr
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Métodos

Dispersion en las ranuras

B Creamos una banda de propagacion prohibida
B Propagacion fuertemente dispersiva en el resto

18t A — Y7, J— G

MEM
300

FP mode —>

= 200

bandgap
100 f Y B

induced FP modes —» 1 =
(collective modes)

! ! ! % f bandgap

0 I

I.L/~r

B Los modos de cavidad (colectivos) aparecen a bajas frecuencias

B Cada ranura se comporta como un resonador mucho mas pequeiio que la
longitud de onda
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Problema en reflexién
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Acoplo critico

Representacion del coeficiente de reflexion en el plano complejo: (N = 3)

B TMM: N resonancias » n picos de absorcién
B MEM: oo resonancias » se sobrestima la absorcion cerca del bandgap

1 pw=10""p, 50 v
MEM i MEM »
TMM ; .
i 5 =’ M
<05 ! Z oop--——————————H~
! « . ;!
! !
[ I
) L/HR 50 ifuR
200 400 600 0 200 400 600
fr (Hz) fr (Hz)
80 50 TRt
. lossless .
- N
&40t/ - —===cc===== i
20
0 50 Sfur
0 200 400 600
fr (Hz)

(b))
B ;Cual es el absorbente perfecto mas fino que podemos construir?
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Problema en reflexion

Panel “ultra-fino”

B Empleamos optimizacién para disefar el absorbente perfecto
sub-longitud de onda f = 350 Hz

B Validacion experimental en una muestra impresa en 3D
B Grosor L = \/86, (L =1 cm) (sobre A/100 con las paredes mas finas)

\Wl I

\

B Es la absorcién realmente perfecta?
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Problema en reflexion

Absorcidn perfecta y quasi-omnidireccional

B |, Esta la estructura acoplada criticamente?
Comprobar la trayectoria de los zeros al variar la geometria

B Material localmente reactante:
Absorcion perfecta solo a un angulo, pero comportamiento
quasi-omnidireccional

log|R|*
5
lﬁvwvu:m 51(c) 1 (d)
I fur
l — 0.8
Luu T
! g [T <06
<= W = \
5 G 0.4 \\
0
02 250 300 350 400
10 1 (Ha)
- 0
5
250 0

20 40 60 80

Noé Jiménez — Absorcion perfecta en metamateriales 12/22



“ .
Indice

Problema en transmision
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Configuracion

Problema en transmision:

B Resonadores iguales : no se puede obtener absorcion perfectal [1]

(a) (b)

) ‘ _ n=1 a n=N

P i

= L

/ T
le \d‘_:
11 d

A ! QO Q@

| L

Wn

ZlL hl Qm
z, 7

B Es necesario romper la simetria de los modos de cavidad

[1] Jiménez et al., Physical Review B 95, 014205 (2017)
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Problema en transmisién

Rainbow-trapping absorbers

Absorbentes perfectos de banda ancha para problemas en transmision [1]

H Rainbow Trapping Absorber

lmnmumlllll

e
1 llilllllll ﬂlll} ’d“

n=1 L n=N n=1 L

m | LL{HL Jh |

[1] Jiménez et. al. Accepted in Scientific Reports (02 Oct 2017)

B Subwavelength Asymmetric Panel

m
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Problema en transmision

Panel asimétrico sub-longitud de onda

Panel con N = 2 resonadores

Resonador interno:
» Frecuencia de resonancia més baja
» Induce un band-gap alrededor de su resonancia
» La transmision se reduce drasticmante: acttia como una pared rigida

Resonador externo:
» Frecuencia de resonancia ligeramente superior
» Acopla crfiticamente el problema en reflexion

n=1 L n=N

dy
D]]] B
]] . 3
g 2 (n)
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Problema en transmisién

Panel asimétrico sub-longitud de onda

B Propagacion asimétrica

(a) panel asimétrico monocromatico absorcion perfecta

‘ ] il
2 R 100
bl f r 107
R 2| | —>  so5t 00 ged ¥ —mm4 £ L____ AR
P
0 20 Lossy ¢
150 200 250 300 350 400 450 220 240 260 280 300 320 340
1 (Hz) 1 (Hz)
(f) T
© ML 5
10 10°
5l
0 ——————.————l——@—
- -10
gy, L B oty M
. \)] il 150 200 250 300 350 400 450 220 240 260 280 300 320 340
D‘ix’ dy [ (Hz) f» (Hz)

B Absorcion unidireccional
B Absorcion perfecta para un grosor de L = \/40 (L = 2.5 cm)
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Rainbow trapping absorber

La misma idea, pero en cascada:

Resonador n:
» Frecuencia resonancia mas baja: wn, < wp—1
» Crea un band-gap por encima de su resonancia
» la transmision se reduce

Resonador n — 1:
» Frecuencia de resonancia ligeramente superior: : w, < wp—1
» Acopla criticamente la estructura a a la frecuencia wy, —1
» Produce un nuevo bandgap wn,

el e
| LT

yy [ .
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Problema en transm

Rainbow trapping absorber

Absorcién perfecta asimétrica de Banda ancha:
B Solape de N — 1 = 8 picos de absorcién perfecta
B Grosor del panel L = A\/12 (L = 10 cm)

! [\l 10
50 100 D
5 ob--—#-—-————————— el
. =
< 05 : 50 ’
-100
0 -150
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
1 (Hz) fr (Hz)

o 10°
50 moi
e - L]
sol f o8
-100
150
200 400 600

I (

800 1000 1200
Hz)

19/22
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Problema en transm

Rainbow trapping absorber

Absorcién perfecta asimétrica de Banda ancha:
B Solape de N — 1 = 8 picos de absorcién perfecta
B Grosor del panel L = A\/12 (L = 10 cm)

B Limitacion experimental : precisién de la impresora 0.1 mm

ean J2
PR
M 10° Aol 103
50 ‘ODD 50 moi
= . S 3 < . s |
05 :\E/ 0 * —16= 5 0 p * 10-
= 50 : =~ 50 :
-100 -100
0 -150 -150
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
1 (Hz) fr (Hz) f. (Hz)
T io? el 10°
50 ‘OUD 50 ‘OOD
; § - e, TS g 077;7;7L777777774¢L,
~ 50 L Z 50 [
-100 -100
-150 150
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
f (Hz) fr (Hz) fr (Hz)
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Problema en transm

Rainbow trapping absorber

Absorcién perfecta asimétrica de Banda ancha:
B Solape de N — 1 = 8 picos de absorcion perfecta
B Grosor del panel L = A/12 (L = 10 cm)

feap f2
1 v ¥
[Ad] 10 Y] 10°
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N e 3 .| N | 4 3 .|
<05 g 0 : e g o : 1
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Problema en transmision

Rainbow trapping absorber

Absorcién perfecta asimétrica de Banda ancha:
B Solape de N — 1 = 8 picos de absorcion perfecta
B Grosor del panel L = A/12 (L = 10 cm)

feap f2
s vy
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Rainbow trapping absorber

Absorcién perfecta asimétrica de Banda ancha:
B Solape de N — 1 = 8 picos de absorcion perfecta
B Grosor del panel L = A/12 (L = 10 cm)

Problema en transmision

Feap f2
1 v ¥
[Ad] 10 X 10°
50 100 u 50 10 i
N e 3 .| N | 4 3 .|
205 g 0 : - B : 1
= 50 < S0
-100 100
0 -150 -150
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
7 (1) J, (z) f, (Hz)
BY 10 Ao 10°
50 100 D 50 100 i
- 3 = 3
B :'\5 0777:7:; 77777777 —10” = g 077.707:777777774a77
= 50 = 50 A
-100 100
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200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
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100 (A 10° 100 1] 10°
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El 2 ™ = i
= LA e tatan
-100 -100
o E
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Rainbow trapping absorber

Absorcién perfecta asimétrica de Banda ancha:
B Solape de N — 1 = 8 picos de absorcion perfecta
B Grosor del panel L = A/12 (L = 10 cm)

Problema en transmision
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Problema en transmision

Rainbow trapping absorber

Absorcién perfecta asimétrica de Banda ancha:
B Solape de N — 1 = 8 picos de absorcién perfecta
B Grosor del panel L = A\/12 (L = 10 cm)
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Problema en transmision

Rainbow trapping absorber

Absorcién perfecta asimétrica de Banda ancha:
B Solape de N — 1 = 8 picos de absorcién perfecta
B Grosor del panel L = A\/12 (L = 10 cm)
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ema en reflexion Problema en transm

Rainbow trapping absorber

Absorcién perfecta asimétrica de Banda ancha:
B Solape de N — 1 = 8 picos de absorcién perfecta
B Grosor del panel L = A\/12 (L = 10 cm)

RalnbowTrappmg Absorber (©

1

- i 7] u .y

200 400 600 800 1000 1200

)

00

[ (Hz) ¥ (mm)
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_ Métodos  Probemaenrefexon Problemaen tansmision _
Conclusiones

Absorbentes perfectos mucho mas pequeos que la longitud de onda
» Reflexion: Panel ultra-fino » L = \/86
» Transmision: Panel asimétrico » L = X/40
» Banda ancha: Rainbow trapping absorber » L = \/12
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Conclusiones

Absorbentes perfectos mucho mas pequeos que la longitud de onda
» Reflexion: Panel ultra-fino » L = \/86
» Transmision: Panel asimétrico » L = X/40
» Banda ancha: Rainbow trapping absorber » L = \/12

Metamateriales: resonadores de Helmholtz y propagacién lenta
» Versatiles: amplio abanico de problemas
» Basados en HR: duracién ante el envejecimiento / condiciones extremas
» Vacios y abiertos: poco peso, transparentes a la luz y al flujo de aire
» Gran libertad de disefo: optimizacion multi-funcional, estructural, estética

» Construccion: estructuras complejas en 3D ...
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Conclusiones

Project funded by the Metaudible ANR project ANR-13-BS09-0003
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Resonadores idénticos

B Resonadores iguales: no se puede obtener absorcion perfecta! [1]
B La acumulacion de resonancias induce absorcion quasi-perfecta [1]

(@) me

S
=
7|2
) |7 , |
1 MEM 150
(c) — — - Effective | 6
TMM
FEM Z 100 : i
S x  Experiment | .=
< 50 ‘
o B — o
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
f (Hz) f (Hz)

[1] Jiménez et al., Physical Review B 95, 014205 (2017)
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