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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo a
modelagem de um cristal fondnico com defeitos.
Para isso, foi utilizado o método dos elementos
finitos para obtengéo dos diagramas de disperséo.
Inicialmente, foi feita a validagéo dos diagramas
de dispersdo obtidos com os resultados
encontrados na literatura. Em seguida, o cristal
fondnico foi modelado inserindo-se uma incluséao
dentro do defeito central do cristal fondnico.
Essa inclusao possui propriedades diferentes do
cristal fonénico, com isso, notou-se a presenca
de bandas proibidas devido a presenca dessa
particula no cristal fondnico, viabilizando assim a
analise quanto a sua presenca.
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WAVE PROPAGATION IN A PHONONIC
CRYSTAL WITH DEFECTS
ABSTRACT: This paper aims to model a
phononic crystal with defects. For this, the
finite element method was used to obtain the
dispersion diagrams. |Initially, the obtained
dispersion diagrams were validated with the
results found in the literature. Next, the phononic
crystal was modelled by inserting an inclusion
inside the central defect of the phononic crystal.
This inclusion has different properties from
the phononic crystal, with this, it was noted the
presence of forbidden bands due to the presence
of this particle in the phononic crystal, enabling

the analysis of its presence.
KEYWORDS: Phononic crystal, defects, finite
element method.

11 INTRODUGAO

Os cristais fonénicos (CFs) consistem
em arranjos periédicos de inclusdes embutidas
em uma matriz. Sao novos materiais compositos
que podem interagir, manipular, proibir e
transmitir a propagacdo de ondas mecanicas.
Recentemente, grandes esforgos tém sido
dedicados ao estudo desses novos materiais
para serem usados em muitas aplicagdes
potenciais de engenharia (ALY et al, 2019).
Pode-se, por exemplo, citar as aplicacbes em
isolamento de ruido e vibragéo, guia de ondas

acusticas, filtros acusticos etc (HLADKY, 2013).

Capitulo 19


http://lattes.cnpq.br/1510747919323200
http://lattes.cnpq.br/9782653543954493

Devido a sua estrutura periédica e a ressonancia, os CFs podem exibir bandas proibidas
(band gaps) que resultam tanto do espalhamento de Bragg quanto de ressonéncias locais,
respectivamente. Em particular, ambos os tipos de band gaps podem ser encontrados em
um cristal fonénico, desde que os pardmetros geométricos e as propriedades dos materiais
constituintes sejam escolhidos adequadamente (JIN, 2016).

Neste artigo, estudou-se a formacédo dos band gaps e como os modos de onda se
comportam para um nano cristal fondGnico que esta no estado plano de tensdes (apenas
os modos XY sdo analisados neste trabalho). Na primeira parte, sdo apresentados
os resultados para o CF sem defeitos. Na segunda parte, sdo analisados os efeitos da
presenca de uma inclusdo inserida no defeito central do CF. Notou-se que a presenca
dessa incluséo influencia na criagéo de band gaps em determinadas faixas de frequéncias.
A incluséo inserida possui diferentes propriedades elésticas em relagédo a matriz do CF.
Essa investigagdo mostra-se como um potencial estudo para diversas aplicagdes que usam
CFs com defeito (SHAO et al, 2020 ; JO et al, 2020; ALY et al, 2017).

21 MATERIAIS E METODOS

A modelagem dos nanocristais fondnicos de duas dimensdes (2D) foi feita a partir da
teoria da elasticidade linear, usando para isso o estado plano de tensdes, isto €, quando a
tensdo produzida em um elemento estrutural ou mecénico pode ser analisada em um Unico
plano, como ilustrado na Fig. 1. Foram ignorados na modelagem os efeitos de tamanho
nanométrico. Para realizar a simulagdo numérica, foi utilizado o método dos elementos
finitos (MEF) através do software COMSOL, onde todas as simulagdes foram realizadas,
considerando-se um CF com periodicidade 2D, com rede quadrada, contendo inclusées

cilindricas em sua estrutura.

Fig. 1 - Modelo representativo de um estado plano de tensdo em um elemento estrutural.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise dos cristais fondnicos sem e com a presenca da inclusdo no defeito
central, plotou-se os diagramas de dispersdo e os modos de onda para os modelos
considerados nas Figs. 2 e 4, respectivamente. As malhas de MEF usadas nas andlises
séo apresentadas nas Figs. 3 e 5.

Fig. 2 - Modelo de cristal fondnico sem inclusdo na regido central.

Fig. 3 - Malha de elementos finitos usada para a andlise do cristal fonénico sem incluséo cilindrica na
regido central.
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Fig. 4 - Modelo de cristal fondnico com incluséo cilindrica na regiéo central.

Fig. 5 - Malha de elementos finitos usada para a anélise do cristal fonénico com incluséo cilindrica na
regido central.

As propriedades dos materiais usados para a analise estao listadas na Tabela 1 e as
propriedades geométricas do cristal fondnico sdo mostradas na Tabela 2.

Propriedades do cristal Médulo de . = .
fonénico Elasticidade Densidade Razao de Poisson
Silicio (matriz) 190 GPa 2330 kg/m?® 0,23
Polietileno (inclusao) 0,72 GPa 935 kg/m? 0,43

Tabela 1: Propriedades dos materiais usados para a andlise do cristal fondnico e da inclusdo central.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 19




Dimensao Tamanho
Comprimento 6000 nm

Largura 6000 nm
Didmetro dos circulos menores 80 nm
Diametro do circulo central 800 nm
Diametro da particula (inclusao) 500 nm

Tabela 2: Propriedades geométricas para a andlise do cristal fonénico e da inclusdo central.

Para a andlise das curvas de disperséo do cristal fonénico, considerou-se somente
a parte real do nimero de onda, ou seja, estdo sendo consideradas somente as ondas
propagantes, além disso, o estudo para avaliar a resposta de frequéncia de um cristal
fonénico requer simplesmente uma analise da célula unitaria periddica, com as condicbes
de contorno periodicas de Flogquet-Bloch abrangendo uma gama de vetores de onda. E
suficiente para abranger uma faixa relativamente pequena de vetores de onda cobrindo as
bordas da chamada zona irredutivel de Brillouin (IBZ). Para estruturas retangulares 2D, o
IBZ (mostrado na Fig. 6) se estende de I a X a M e entdo de volta a I'. Neste trabalho, 0
a 1 define um nimero de onda que abrange a borda I'-X, 1 a 2 define um nimero de onda
que abrange a borda X-M e 2 a 3 define um nimero de onda que abrange a borda diagonal
M-I da IBZ.

Fig. 6 — (a) Condicdes periddicas de contorno de Floquet-Bloch e (b) a primeira zona de Brillouin
irredutivel para estruturas peridédicas quadradas 2D.

Na Fig. 7 pode-se observar a curva de dispersédo para o caso do cristal fonénico sem

a presenca da incluséo cilindrica na regido central, ja na Fig 8 &€ notada uma modificagdo
na curva de dispersdo quando a incluséo ¢ inserida na regido central.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 19 m



Fig. 7 - Diagrama de dispersao para o caso do cristal fondnico sem a presenca da inclusao cilindrica na
regido central.

Fig. 8 - Diagrama de dispersao para o caso do cristal fondnico com a presenca da inclusao cilindrica na
regido central.
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Fig. 9 - Modo de onda para o cristal fondnico sem a presenca da inclusdo no defeito central, para a
frequéncia de 0,45 GHz na regido k=1 do diagrama de disperséo.

Fig. 10 - Modo de onda para o cristal fonénico com a presenca da inclusdo no defeito central, para a
frequéncia proxima de 0 Hz na regido k=1 do diagrama de disperséao.

A partir da analise dos diagramas de dispersdo e dos modos de onda, percebe-se a
influéncia da presenca da particula no surgimento de band gaps em determinadas faixas de
frequéncia. Pode-se observar a presenca de flat bands que séo regides de frequéncia sem
dispersao na estrutura de banda, que correspondem a modos localizados e que também
apresentam velocidade de grupo zero. Nota-se também que, com a presenca da inclusdo
(Fig. 10), ha somente propagacgéo de onda naquela particula, enquanto na matriz do cristal
fonénico nao ha propagacéo de ondas. No entanto, para o caso da estrutura sem a particula
(Fig. 9), nota-se que todo o cristal fondnico esta sob o efeito de propagagéo de onda.
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41 CONCLUSOES

Foi feita a modelagem de um cristal fondnico com defeito e com a presenga de uma
inclusdo no defeito central. Pode-se observar que a presenca de uma inclusdo no interior
do defeito central do cristal fonénico modifica as propriedades de propagacédo de ondas
no cristal fondnico, criando os band gaps e as flat bands em certas faixas de frequéncia, e
como o cristal fondnico se comporta em determinados modos de onda.
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