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Resumen

En este trabajo se estudia el fendmeno de la difraccion del ultrasonido inducido por laser (USIL) que ocurre
al propagarse a través de un metamaterial acustico. Experimentalmente, se hizo incidir USIL sobre un
metamaterial conformado por estructuras piramidales periddicas, que globalmente actuan como atenuadores
de ultrasonido. Por no tratarse de un absorbedor perfecto, parte de las frecuencias originadas por el USIL
son capaces de colarse entre las uniones de las piramides, originando en términos netos un patrén de
difraccién acustico. Para caracterizar este patrén de difraccion, las sefiales que atravesaron al metamaterial
fueron registradas lateralmente por un transductor ultrasénico a diferentes posiciones (B-Scan), permitiendo
la visualizacion del campo acustico difractado. Para explicar este resultado desde el punto de vista tedrico,
se parti6 de un modelo para la descripcién de un emisor térmico individual de USIL, que cumple con la
condicion de radiacién de Sommerfeld. Empleando esta solucion asintotica, se desarrollé una simulacién
computacional a partir del principio de Fresnel-Huygens; es decir, mediante la superposicion de distribuciones
gaussianas de emisores individuales, a través de las cuales es posible reconstruir parte del comportamiento
cualitativo de las regiones donde el metamaterial permite el paso de frecuencias no absorbidas. La
superposicion de estas regiones permite reproducir algunos aspectos cualitativos del patron de difraccion
obtenido experimentalmente. Sin embargo, mas trabajo tedrico y computacional es requerido para reproducir
de tanto cualitativa como cuantitativamente los patrones de difraccion observados experimentalmente.

Palabras clave: Ultrasonido inducido por laser, Metamateriales acusticos, Difraccion acustica.

Introduccion

La difraccién es el fendmeno fisico que ocurre cuando una onda que se propaga a través del espacio-tiempo,
interactia con alguna discontinuidad o defecto espacial, tales como bordes, rendijas, aperturas u otras
estructuras similares, esto origina un cambio de direccion de la onda incidente permitiendo que la energia
que transmite la onda se propague en la llamada sombra geométrica’ de esta, es decir, la region del espacio
en la que no deberia de ser posible observar la onda en virtud del obstaculo. Una caracteristica importante
de estas para que ocurra la difraccién es que sus dimensiones deben de ser comparables a la longitud de
onda de la onda con la que interactuan. El fendmeno de la difraccién fue observado y descrito por primera
vez para las ondas electromagnéticas (luz visible) por F. M. Grimaldi en el siglo XVII, el nombre deriva del
término en latin diffringiere (dividir, separar, romper en pedazos), Grimaldi observé que cuando un haz de luz

1 Este concepto aparece en la descripcién de la propagacion de las ondas a partir de rayos rectilineos, es decir, la descripcion geométrica, a partir de la
cual cualquier punto que no pueda ser alcanzado por una linea recta desde la fuente debido a un obstéculo, se encuentra en la sombra geométrica.
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pasaba cerca de los bordes de un objeto opaco, dicho haz se desviaba; este efecto no se puede ser explicado
desde la perspectiva de la Optica geométrica, en la cual se parte de la suposiciéon de que la luz se propaga
de forma rectilinea como rayos, por lo que este la observacion de este efecto fue una de las primeras
evidencias experimentales de la naturaleza ondulatoria de la luz (Hetch, 2002); posteriormente este fendmeno
fue estudiado y formalizado con mayor profundidad por T. Young y A. J. Fresnel. Mas adelante el estudio de
la difraccion se extendid a otros tipos de ondas como las del tipo acustico; en el siglo XX, J. B. Keller formulo
la Teoria Geométrica de la Difraccion, para la cual se introducen los llamados rayos difractados, para explicar
la transmision de la energia de las ondas en la regién de la sombra geométrica (Keller, 1962). La difraccion
ocurre, por tanto, en aquellos fenédmenos que se propagan de forma ondulatoria, por ejemplo, en la radiacion
electromagnética o el sonido, desde la perspectiva clasica; también ocurre en el caso de particulas de
tamafios atdmicos o subatdmicos como los son nucleos atdémicos, neutrones o electrones, los cuales exhiben
el comportamiento dual de onda-particula tipico y bien conocido del régimen cuantico.

La difraccion tiene diversas aplicaciones tanto para la parte 6ptica como en la acustica, algunas de ellas son
la espectroscopia con redes de difraccion (Khan et al., 2020), microscopia de difraccion de rayos X (Epp,
2016), disefio de barreras acusticas (Kisch & Ewert, 2024), metamateriales acusticos difractivos (Gzal et al.,
2024), o aplicaciones de interés biomédico como la tomografia fotoacustica difractiva (Menozzi et al., 2025).

(b) | —
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Figura 1. (a) Patrén de difraccién dptica generado cuando una onda pasa a través de una rendija circular, este patrén presenta la caracteristica
estructura de anillos donde las zonas oscuras corresponden a la region donde existe un minimo de la energia transportada por la onda debido a la
difraccion, mientras que las zonas iluminadas corresponden a un mdximo de esta. Este pardn es llamado disco de Airy en honor a George Bidel Airy,
quien fue el primero en describir matemdticamente este comportamiento. (b) Vista lateral del patrén de difraccién generada por la rendija circular,
donde se puede observar de manera mds clara la existencia de mdximos y minimos.

Fuente: Imagen adaptada de: jkrieger Beugungsspalt fuer schlitzblende2.svg, CC BY-SA 3.0 https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

En el contexto moderno la difraccion es estudiada no desde la perspectiva geométrica, sino desde la llamada
Teoria Fisica de la Difraccion (PTD por sus siglas en inglés) desarrollada por P.Y. Ufimtsev, la cual considera
la superposiciéon coherente de ondas secundarias que se generan en las discontinuidades espaciales,
particularmente en sus bordes, estas son llamadas ondas de borde y se propagan desde el contorno de la
discontinuidad (Ufimtsev, 2014). Al ser coherentes (espacialmente) se dice que existe una correlacion entre
las fases y/o amplitudes de dos o mas ondas en diferentes puntos del espacio-tiempo y facilita la prediccion
del comportamiento espaciotemporal de las propiedades de dichas ondas; la coherencia de un grupo de
ondas es fundamental para la aparicidon de patrones de interferencia como los que ocurren en el fenomeno
de la difracciéon (Derode & Fink, 1994), como, por ejemplo, el llamado disco de Airy (Figura 1). La PTD
constituye una extension que proporciona una descripcion mas rigurosa y precisa del campo difractado total,
particularmente en regimenes de alta frecuencia, comparada con las aproximaciones clasicas como teoria de
Kirchhoff o el principio de Huygens-Fresnel, esto al costo de una mayor complejidad matematica; en este
trabajo consideraremos Unicamente el uso de este ultimo para explorar el campo de difracciéon acustico
generado por el USIL en un metamaterial acustico.
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Este trabajo esta dividido de la forma como sigue, en la siguiente seccién se describe el fenémeno conocido
como efecto fotoacustico, el cual da origen al USIL, sus mecanismos y como puede ser modelado a partir de
una ecuacion de onda fotoacustica; posteriormente se discute la solucion asintética de dicha ecuacion a partir
de la condicion de radiacion de Sommerfeld y como esta lleva a una solucién asintética de dicha ecuacién
para un emisor acustico puntual. Asimismo, se explora la relaciéon de esta condicion con la descripcion
matematica de la difraccién y como en conjunto con el principio de Fresnel-Huygens, la solucidon obtenida
puede implementarse para llevar a cabo la descripcién de la difracciéon acustica como la superposicion de las
presiones generadas por un conjunto de emisores puntuales. En la siguiente seccion se da una breve
descripcion de los metamateriales, algunas de sus caracteristicas, enfocandose en particular en los
metamateriales acusticos. Se discute un metamaterial en concreto, un absorbedor de ultrasonido, el cual fue
utilizado en esta investigacion para estudiar la difraccion producida por el USIL. En la seccion de resultados
se describe el montaje experimental considerado para producir la difraccion, considerando que el USIL es
generado por la iluminacién por parte de un laser con un perfil temporal gaussiano, de una muestra de un
material polimero; este fue seleccionado debido a las propiedades del USIL generado por este tipo de
muestras. Con dicho montaje se llevo a cabo la adquisicion de un conjunto de sefiales medidas al realizar un
barrido lateral (también llamado B-Scan) en la direccién normal a la incidencia de las ondas del USIL, se
encontré que estas sefiales efectivamente producen un patrén de difraccion. Con el objetivo de llevar a cabo
una comparacion cualitativa de los resultados experimentales encontrados para la difraccion, se construyo
una simulaciéon computacional basada en el modelo asintético de los emisores acusticos puntuales, al
considerar que se cumple el principio de Fresnel-Huygens. Esta simulacion fue capaz de reproducir algunos
aspectos de la sefal experimental. Finalmente, en la seccidn de conclusiones y perspectivas se discuten los
resultados encontrados en esta investigacion, asi como algunos aspectos que deben ser explorados mas a
fondo con el propésito de ser capaces de llevar a cabo una descripcion que sea tanto cualitativa como
cuantitativamente mas cercana a los resultados observados para la difraccion acustica producida por un
metamaterial.

Ultrasonido Inducido por laser

El ultrasonido inducido por Laser (USIL), también conocido en la literatura como efecto fotoacustico pulsado
(PA), es el fendmeno fisico por el cual la transferencia de energia por unidad de area (fluencia) de un haz
laser pulsado sobre una muestra de materia condensada, genera una respuesta transitoria de presion,
liberando energia sin emitir radiacion electromagnética (decaimiento no radiativo). Este transciente mecanico,
tiene su origen en la conversién térmica ocurrida en la muestra absorbente, debido a iluminacién proveniente
del laser. Usualmente, esta respuesta aparece primero en la forma de un calentamiento local en la region
donde la muestra es iluminada, seguido de la generacion de esfuerzos mecanicos que se propagan como
ondas acusticas, cuyas frecuencias emitidas se encuentran en el rango del ultrasonido (Escamilla-Herrera et
al., 2024). A partir de estudios previos, es sabido que las propiedades del USIL producido por los esfuerzos
mecanicos en el material son fuertemente dependientes de las propiedades termo mecanicas del material, la
duracion del pulso laser, de la geometria de deteccion y de la propia respuesta temporal del transductor de
ultrasonido. Considerando estos parametros junto con las interfaces donde se producira y detectara el USIL,
es posible producir diferentes tipos de ondas acusticas, como ondas longitudinales y transversales, e inclusive
ondas que se transmiten de forma superficial en los materiales, como las del tipo Rayleigh o del tipo Lamb
(Xu & Wang, 2006).

En afos recientes se ha visto un incremento en el estudio del USIL y de las técnicas para su generacion,
debido a las distintas aplicaciones que se han encontrado y desarrollado para para este tipo de ondas en
virtud de su alta resolucién espacial, su penetracion y la baja dispersién en materiales épticamente difusos u
opacos (Kothapalli et al., 2012). Ejemplo de ello son la imagenologia PA (Chaigne et al., 2016; Jiang et al.,
2023; Zhang et al., 2020; Zhu et al., 2024; Xu & Wang, 2006), pruebas no destructivas y sin contacto para la
deteccién de microfracturas o defectos subsuperficiales en metales (Rojas-Romero et al., 2024); como
método de monitoreo en terapia térmica para el tratamiento de cancer; para este caso, debido a como el
efecto PA permite el reconocimiento de los absorbedores 6pticos en tejido biolégico (Cox & Beard, 2009;
Huang et al., 2013).
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Procediendo a la descripcién fisica del modelo, en este trabajo solo se considerara el caso en el que el USIL
es producido en el llamado régimen termoelastico, es decir, aquel en el que la energia térmica absorbida por
el material no causa ningun dafio o modificacion permanente en el material, sino que Unicamente produce
una expansion y contraccion (o rarefaccion) generando ondas acusticas pulsadas. En este régimen se asume
que el material obedece la ley de Hooke (elasticidad lineal). Los esfuerzos son proporcionales a las
deformaciones, ademas, el flujo de calor es proporcional al gradiente de la temperatura, es decir, se obedece
la ley de Fourier para la conduccién del calor en el material dada por q(r,t) = —xVT(r,t), con q(r,t) siendo
el flujo de calor, T(r,t) el campo de temperaturas y k es la conductividad térmica. Este fendmeno se modela
a través de un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, las cuales describen el proceso de
calentamiento del material por una fuente de energia electromagnética, la generacion de un flujo del calor a
partir del campo de temperaturas T(r,t) y su posterior conversién en ondas mecanicas estableciendo un
campo de presiones P(r,t). El sistema de ecuaciones diferenciales esta dado por (Escamilla-Herrera et al.,
2024):

(%_XVZ)T(r' 2 =£[H(ﬁ t) +Toﬁ%P(r,t)]$ (1a)
(;_;—CZVZ) P(r,t) = pgﬁ%T(r, t). (1b)

En donde y = k/pyCp es la difusividad térmica, p, y T, son la densidad de masa y temperatura iniciales,
respectivamente; Cp es la capacidad calorifica especifica a presion constante y B es el coeficiente de
expansioén volumétrica. Es importante remarcar que en la ecuacioén (1a) la funcion H(r, t) denota la densidad
de energia 6ptica absorbida por unidad de tiempo en la muestra. Esta funcién es usualmente llamada funcién
de calentamiento, la cual contiene la informacion de cdmo es absorbida la energia electromagnética del laser
en la muestra y que usualmente se modela como H(r,t) = u(r,t)I(r,t), donde u(r,t) es el coeficiente de
absorcion éptico de la muestra considerada e I(r, t) es la tasa de fluencia del laser.

Si bien es posible resolver el sistema (1) de ecuaciones diferenciales acopladas (0 modelos parecidos), al
menos en una dimension espacial mas una dimensidn temporal (Escamilla-Herrera et al., 2024), es posible
simplificar el analisis algebraico de dicho sistema, mediante la implementacion de dos aproximaciones que
son validas para materiales con una absorcién 6ptica baja 0 moderada. Si bien es cierto que en este trabajo
se consideran materiales generadores del USIL que no cumplen de forma estricta con dicha condicion, se
puede asumir que estas aproximaciones siguen siendo validas aun en estos casos (Ruiz-Veloz et al., 2021),
estas son comunmente referidas como condiciones de confinamiento térmico y confinamiento de estrés (Cox
& Beard, 2009).

Confinamiento de Estrés: La aproximacion de confinamiento de estrés (CE) se construye bajo la suposicion
de que, durante el proceso de iluminacion laser y el consecuente calentamiento de la muestra, el cambio
fraccional del volumen? de la muestra es practicamente despreciable respecto a su volumen total, lo anterior
implica que el volumen de la muestra permanece constante durante todo el proceso anteriormente descrito;
esto puede ser descrito a partir de relaciones termodinamicas como (Wang & Wu, 2007):

AV(r,t)

=BT (r,t) — kP(r,t) = 0; (2)
Vo

en donde k1 es la compresibilidad isotérmica; esta relaciéon implica entonces que,

T(r,t) ~ (?T) P(r,t).

2 Es decir, la expansion volumétrica de la muestra.
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Esta relacion permite entonces desacoplar la ecuacion (1a) de la presion.

Confinamiento Térmico: Por otra parte, la aproximacion de confinamiento térmico (CT) se construye bajo la
suposicion de que el tiempo de relajacion térmica® ., es mucho mayor que el tiempo de iluminacién de la
muestra, es decir, la duracion del tiempo del pulso laser 7,; entonces 7, > 17,; lo anterior implica que la
difusion del calor en la muestra es para fines practicos, nula de acuerdo con la ley de Fourier. Por lo tanto, se
cumple que,

V2T (r,t) =V - (VT (r,t)) = 0.

Por lo tanto, si se asume que ambas aproximaciones CE y CT se cumplen, la ecuacion (1a) se reduce a:

BT, )‘1H(r,t)_

d
— T(r,t) = <1 ; (3)
PoCpkr PoCp

at

la relacién (3) puede ser entonces sustituida en la Ec. (1b) para obtener la llamada ecuacién de onda PA, la
cual representa la piedra angular del estudio del USIL. Esta ecuacién puede ser escrita como:

1 92 B BT, \ ™' 8
— V2 ~—|1— — . 4
(cz 2 % )P(r, t) 7 (1 ponKT) o H(r,t) (4)

Sin embargo, a pesar de que la Ec. (4) es fundamental en el estudio del USIL, el uso de las aproximaciones
CE y CT debe de hacerse con precaucion (Escamilla-Herrera et al., 2024), ya que predicen la existencia de
fendmenos fisicos que no han sido considerados en la construccion del modelo fotoacustico dado por las
ecuaciones (1a) y (1b). Por ejemplo, bajo la aproximacion CT, la difusién del calor se convierte en un
fendmeno estacionario para el caso de materiales con una absorcion optica baja o moderada, estas
aproximaciones implican que un material altamente absorbente no deberia producir USIL, cuando en realidad
se suele observar lo opuesto en el experimento (Ruiz-Veloz et al., 2021). Ademas, el modelo PA presentado
no es adecuado para para describir el efecto PA en escalas mesoscoépicas (Zhang, 2020). A pesar de estas
limitaciones, este modelo ha sido exitosamente aplicado para metales (Sethuraman et al., 2007; Su et al.,
2010). Por lo tanto, el modelado de la generacion del USIL tiene aun muchos aspectos por entenderse,
explorar y mejorar.

En este trabajo se utilizé la solucion asintética del modelo PA simplificado dado por la Ec. (4), resuelto en el
espacio libre* bajo la llamada condicion de radiacion de Sommerfeld, esto se discute en la siguiente
subseccion. Es importante mencionar que una de las caracteristicas principales del USIL es que en el campo
de presion generado tienen cierto grado de coherencia espacial y, esto se justifica por la instantaneidad de
la iluminacion laser comparada contra el tiempo de emision y generacion de la onda PA (Alba-Rosales et al.,
2018). Por tratarse de una fuente coherente de ondas acusticas, el USIL deberia generar patrones de
difraccién mas definidos que otras fuentes con menor coherencia. Sin embargo, no se debe de ignorar que
la coherencia de estas ondas es afectada por la difusion térmica y la absorcion éptica de la muestra; lo que
puede producir atenuacion o distorsiones en el campo de presion generado por el USIL (Escamilla-Herrera
et al., 2024).

3 El tiempo de relajacién térmica es el tiempo caracteristico que le toma a una regién del material en disipar el calor y alcanzar el equilibrio térmico con
sus alrededores, este puede ser estimado a partir de la relacion t,, = L?/x.

4 El espacio libre es una aproximacion idealizada del espacio-tiempo que no contiene materia, obstaculos y en el que no hay ninguna fuente externa que
afecte el comportamiento de los campos bajo estudio.
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Condicion de radiacion de Sommerfeld, difraccion escalar y fuente puntual de USIL

La condicién de radiacion de Sommerfeld prescribe el comportamiento asintético de las soluciones de
problemas de valores en la frontera para ciertas clases de ecuaciones diferenciales parciales con el fin de
garantizar la unicidad de la solucion (Schot, 1992); Parafraseando y en términos practicos que interesan a
esta investigacion: Ecuaciones diferenciales parciales como la Ec. (4), que describe la propagacion de ondas
PA, necesitan de informacién adicional para ser resueltas de forma Unica, es decir, las correspondientes
condiciones iniciales mas las de frontera o contorno. Cuando no se cuenta con esta informacién, no es posible
encontrar soluciones analiticas ni con sentido fisico. Para el caso de la ecuacion de onda PA, al ser de
segundo grado, se esperan dos soluciones matematicas que sean linealmente independientes: La primera
corresponde a ondas propagandose desde un punto hacia el infinito, mientras que la segunda solucién
corresponde al caso opuesto, ondas que provienen desde el infinito y convergen a la fuente. El
comportamiento fisico prescrito para cualquier emisor de ondas es que la energia radiante y momento que
portan se propague desde la fuente a los alrededores; muy lejos de la fuente, debe tender a cero. Esto implica
que la segunda solucion no es viable en la realidad observada y debe omitirse en la descripcién del fendmeno;
es decir, la fisica proporciona las restricciones que las matematicas luego formalizan, en lugar de que las
matematicas ofrezcan una respuesta fisica Unica.

Un fendmeno relacionado precisamente con la condicion de radiacién de Sommerfeld es la descripcion
matematica de la difraccion: Implica a una onda escalar plana u(r) (electromagnética o mecanica) que se
propaga libremente hacia un obstaculo o borde descrito por la frontera S(xg) donde x, es el dominio se
encuentra definido. Un obstaculo opaco a la onda implica que el campo o su derivada deben valer cero en la
frontera®, esto se puede plantear formalmente como:

Viu(r) + kK2u(r) = s(r). (5a)

, Opu(r)
UM =y =0; O “on = 0. (5b, 5¢)

r=xg

Donde s(r) es un término general no homogéneo que describe a la fuente emisora. Es posible construir una
solucién general que considera una condicién de frontera arbitraria, para esto se utiliza la segunda identidad
de Green para campos escalares arbitrarios ¢ y :

V2 [, (V? y-yVp)dV = §, ((p‘;—i - a“’) ds . (6)

oan

Esta ultima expresion es una herramienta generalizada para relacionar las propiedades de campo en un
volumen V dado con su superficie S que los contienen. Con esto en mente, es posible escoger a ¢, como la
funcion de Green de la ecuacion® (5) y , como la presion en el punto de interés, posterior al obstaculo:

ik|lr—r/|
p=Gr—r)=2"""_ (7a)

Tam |r-r|’

% Esta la conocida formulacién de Kirchhoff de la difraccion escalar en donde considera las dos condiciones al mismo tiempo. Si bien esta formulacién
reproduce muchas de las caracteristicas experimentales, es inexacto en el campo cercano y matematicamente inconsistente.

¢ Para obtener esta expresion se debe resolver la inversién (V2 + k2)G(r — ') = §(r — r') para la funcién de Green G(r — r') y la delta de Dirac §(r — 1)
que representa un emisor puntual. Es en este proceso donde se aplica la condicion de radiacion de Sommerfeld, al solo considerar la propagacion de la
onda divergente e ignorando el de la convergente.
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(25— V) P(r, 1) = poB 25 T(r, ). (7b)

Sustituyendo las funciones (7a) y (7b) en la expresion (6), se puede resolver para la presion P(r) En el punto
de sensado r .Haciendo los correspondientes desarrollos se llega a:

okl

1 '] 1
Pa) =), S5 s(r)dV+E§S(xO)(

|r—r

ik|r—r1| iklr—r1|
e dP(r) _ P(T)ie ) (8)

|[r=ri|  on on |r-ri|

El primer término corresponde a la propagacion libre la fuente en el espacio, mientras que el segundo término
contiene explicitamente a las condiciones de frontera a considerarse en las ecuaciones (5b) o (5c). A estos
casos se les conoce respectivamente como primer y segunda formulacion de Sommerfeld. La primera
formulacién describe una barrera perfectamente reflejante o rigida, mientras que la segunda corresponde a
una barrera perfectamente absorbente o deformable. Cabe destacar que se debe a Sommerfeld la
formalizacién matematica de la difraccién escalar.

Ahora, aplicando estos conceptos en la ecuacion PA dada por la Ec. (4), se puede optar por utilizar la solucion
asintética 3D en campo lejano para un perfil térmico temporal gaussiano’ de duracién media T,
correspondiendo a (Alba-Rosales et al., 2018):

) =< [-(SEY ] o

[r—r'| To/2

Donde P, es un factor de normalizacién que incluye algunos parametros fisicos relevantes, y t = 2ry/c. Es
pertinente mencionar que la intencién de escribir al pulso PA en términos de una distancia r, es interpretar
un tamario térmico del emisor puntual ubicado en r’. Este tamario térmico define la frecuencia pico del emisor
PA puntual, asi como su ancho de banda. Es precisamente la intenciéon de este manuscrito mostrar y explicar
cémo pueden utilizarse superposiciones de estos emisores puntuales PA, analogamente a como se describe
la difraccién mediante el principio de superposicién de Fresnel-Huygens, descrito y discutido en el siguiente
apartado.

Principio de Fresnel-Huygens

En 1678, Christian Huygens propuso que cada punto de un frente de ondas puede considerarse un emisor
de ondas secundarias que se propagan esféricamente, con la misma velocidad de propagacion y frecuencia
del frente de onda original. Estas ondas secundarias interfieren constructivamente en la direccion de
propagacion original, mientras que lo hace de forma destructiva en el resto de las direcciones. Huygens
proporciona una explicacion cualitativa de la propagacion de ondas lineales y esféricas; con esta, deriva las
leyes de reflexion y refraccion usando este principio, sin embargo, no pudo explicar las desviaciones de la
propagacion rectilinea que ocurren cuando la onda (electromagnética o mecanica) encuentra bordes,
aberturas o pantallas, es decir, los efectos de difraccion. Esto fue eventualmente explicado por Miller,
empleando una fuente dipolar en lugar de un monopolo, como hizo Huygens (Miller, 1991). En 1818, Fresnel
demostré que el principio de Huygens, junto con su propio principio de interferencia, podia explicar tanto la
propagacion rectilinea de la luz como los efectos de difraccion. Aunque Huygens y Fresnel estudiaron estos
fendmenos con las ondas electromagnéticas, el principio es valido para otro tipo de ondas como son las
ondas de presién, aunque para este caso los fendmenos no han sido tan estudiados como son en el caso de
la luz.

7La ecuacién (9) en términos del tiempo 7 corresponde al modelo de una particula puntual iluminada por un laser pulsado de perfil gaussiano. De este
proceso de absorcién de radiacion se hereda el perfil térmico Gaussiano referido, el cual se correlaciona con la frecuencia del emisor de tamafio 7 .
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Este principio es utilizado en el cédigo para simular la difraccién, a través de la ecuacién (9). La presion
simulada estara dada por:

Pi(r,t) =X P(s—r,t) . (10)

En donde se superponen n emisores individuales PA P(s —r;,t) en la coordenada r;, y detectado en la
posicion s correspondiente a un sensor puntual ideal.

Metamateriales y metamateriales actsticos

Los metamateriales (MM) son materiales compuestos artificiales disefiados exprofeso para exhibir
propiedades fisicas que no se encuentran en los materiales encontrados en la naturaleza (de ahi el nombre,
mas alla de los materiales). A diferencia de los materiales convencionales, cuyas propiedades dependene e
su estructura atémica o de su composicion quimica, los metamateriales obtienen sus caracteristicas unicas
de su estructura interna peridédica o geométrica (Zhou et al., 2012). Este tipo de materiales tiene, por lo tanto,
alteraciones espaciales en sus condiciones de frontera o las fases de sus elementos constitutivos o en su
geometria (Valipour et al., 2021).

Los primeros trabajos tedricos que dieron origen al concepto de metamaterial se enfocaron en estudiar la
manipulacion de los campos electromagnéticos en diferentes materiales, y fueron presentados en la década
de 1960 (Lipkin, 1964; Veselago, 1968), con poca trascendencia. mas alla del ambito académico, dada la
imposibilidad tecnoldgica de desarrollar este tipo de materiales en esa época. El concepto moderno de
metamaterial surgid a finales de la década de 1990, debido al alto interés existente en las posibles
aplicaciones tecnoldgicas de estos materiales compuestos. Actualmente los metamateriales son ampliamente
utilizados para la modificacién y sintonizaciéon de las propiedades elasticas (mecanicas), acusticas o
electromagnéticas de la materia (Padilla & Averitt, 2022). La capacidad de manipular estas propiedades ha
abierto nuevas posibilidades en campos como la 6ptica, ciencia de materiales y la acustica.

En el caso concreto de este trabajo, estamos interesados en los metamateriales acusticos (MMA), los cuales
son una clase de metamateriales disefiados especificamente para controlar, dirigir y manipular la propagacion
de ondas sonoras. Estos materiales pueden presentar propiedades como densidad negativa, moédulo de
elasticidad negativo o masa anisotropica, lo que permite fendmenos como la inversién del indice de refraccion
o la creacion de bandas prohibidas de frecuencia (Valipour et al., 2021). Los MMA han demostrado ser Utiles
en una amplia gama de aplicaciones, desde la reduccién de ruido y vibraciones hasta el disefio de sensores
ultrasonicos de alta resolucion (Zhu et al., 2016), entre otros avances importantes como el desarrollo de
metamateriales inteligentes, es decir, que tienen la capacidad para adaptarse dinamicamente al entorno o a
estimulos externos (Hu et al., 2018).

En esta investigacion se considero el uso de un metamaterial acustico particular para la observacion de la
difraccién de las ondas acusticas producidas por el USIL; este metamaterial es conocido como Absorbedor
de Estructura Piramidal (AEP). Consiste en un arreglo periodico estructuras piramidales tetragonales y que
tiene por objetivo manipular las reflexiones o ecos del ultrasonido en fluidos (Igbal et al., 2013); esto ocurre
ya que el AEP absorbe estas ondas en rangos especificos de frecuencia dependiendo de las dimensiones
con las que son construidas las estructuras piramidales (Acquaticci et al., 2017); lo anterior hace posible filtrar
(absorber) una parte considerable del contenido frecuencial del USIL y puede ser utilizado en diversas
aplicaciones en donde sea de interés tener un entorno no reflectivo. Un esquema del funcionamiento del AEP
es presentado en la Fig. 2.a, en donde se puede observar que el campo de presidon que se transmite en un
rango de direccionalidad cercano al caso de incidencia normal se atenua al llegar a una de las estructuras
del absorbedor, ya que la direcciéon de propagacion de las ondas reflejadas es hacia las paredes de otra de
las estructuras circundantes, en lugar de hacia la fuente; este proceso se repite hasta llegar a la base de las
piramides, en donde la amplitud del campo se reduce de forma notoria, de manera que la reflexién es muy
marginal (Acquaticci et al., 2017).
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Ondas de ultrasonido incidentes

Figura 2. (a) Esquema del funcionamiento del AEP, la onda de ultrasonido incidente es parcialmente transmitida hacia la estructura piramidal, donde
es atenuada al ser absorbida; ello ocurre ya que, para un cierto rango de direccionalidad cercano a la incidencia normal, las componentes reflejadas
del campo de presiones se propagan hacia la siguiente superficie, repitiendo el proceso, disminuyendo la amplitud de las ondas reflejadas. (b)
Fotografia del AEP utilizado en las mediciones experimentales, impreso en 3D, con una separacion entre los picos de las estructuras de 4.4 ml.

Lo anterior también tiene una consecuencia importante respecto a la difraccion; ya que el AEP esta optimizado
por sus caracteristicas geométricas para un rango del espectro de frecuencias especifico, permitiendo la
transmisién de las frecuencias que no estan en este. Asimismo, ya que las ondas se van propagando entre
las paredes de las estructuras piramidales, todas convergen en la base de las estructuras piramidales; lo que
maximiza la posibilidad de que estas ondas interfieran entre si, produciendo la difraccién. Por lo tanto, en
este tipo de MM, deben de aparecer patrones de difraccién de aquellas ondas acusticas cuya frecuencia
permite su paso a través del AEP.

En la siguiente seccion se explora el desarrollo experimental utilizado para producir dicho patron de difracciéon
en el AEP de construccion propia (ver Fig. 2.b), utilizando como material generador del USIL una muestra de
Polidimetilsiloxano (PDMS), el cual produce ultrasonido en frecuencias que pueden atravesar el AEP.
Adicionalmente, se exploran las consideraciones necesarias para reproducir cualitativamente los patrones de
difraccién obtenidos experimentalmente a partir del modelo presentado en las Ecs. (9) y (10) a través de una
simulaciéon computacional, en la que se consideran suficientes emisores puntuales como generadores del
USIL, capaces de reproducir la estructura observada en el caso experimental.

Resultados

Metodologia experimental

En la Fig. 3 se presenta un diagrama detallado del montaje experimental que se utilizé para generar el patron
de difraccion PA. El experimento se divide en fases. La primera corresponde a la generacion del USIL a partir
de un generador de PDMS 15:1 dopado con 0.5 ml de Tinta India, mientras que la segunda corresponde al
paso del ultrasonido emitido por el AEP, el cual actia como elemento difractor de las ondas incidentes, que
posteriormente es detectado en el transductor de ultrasonido, esta sefial es entonces adquirida por un
osciloscopio. En la primera fase del experimento, se generan pulsos de 10 ns de duracién a una frecuencia
de repeticion de 10 Hz, correspondientes al segundo armonico (532 nm) de un laser Nd:YAG (Brilliant,
Quantel) (1); este hace incidir en un divisor de haz de razén 95/5 (3) para iluminar el fotodiodo (2), que se
utiliza para sincronizar (trigger) las medidas obtenidas con el osciloscopio (9) con los pulsos emitidos por el
laser. El mayor porcentaje de iluminacién pasa a un iris mecanico (4), con el objetivo de eliminar las
imperfecciones de los bordes que delimitan el spot laser y lograr obtener un diametro de alrededor de 6 mm.
Enseguida, los pulsos entran a un contendor con agua que contiene la lamina de PDMS (5) sumergida8,
dando lugar a la generacién del USIL debido a la irradiacion de la muestra.

8Para lograr que la onda generada en el PDMS llegue al AEP, se propaguen en este y finalmente alcancen el sensor es necesario un medio de acoplamiento
acustico. En este caso el agua cumple con dicha funcion.
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Figura 3. Montaje experimental considerado para la construccion de los patrones de difraccion acustica producida por un metamaterial ac tstico al
interactuar con el campo de presiones generado por el USIL. (1) Un Idser Nd:YAG (Brilliant) de 532 nm es utilizado como fuente para la generacién
del USIL. (2) es un fotodiodo, usado para sincronizar (trigger) las sefiales del sensor y el ldser. (3) es un divisor 95/5 utilizado para iluminar el trigger.
En () un iris mecdnico se implementa para eliminar los bordes irregulares en el haz. (5) representa la muestra usada como generador acustico, en
este caso una ldmina de PDMS. (&) representa el MM acustico o AEP, el cual es desplazado lateralmente (B-scan). (7) es el sensor ultrasénico, (8) un
amplificador de sefiales y, finalmente, (3) es el osciloscopio utilizado para la adquisicién de las sefiales.

En la segunda fase del experimento, el ultrasonido se propaga desde la fuente emisora hasta encontrarse
con el MM acustico (AEP) (6), el cual absorbera casi por completo el USIL que incide directamente sobre las
puntas de cada piramide, mientras que permitira el paso de algunas frecuencias filtradas entre las uniones
de sus bases. El ultrasonido transmitido es medido por un sensor ultrasénico (7) (OMMC, 52-02), alineado
previamente con el spot laser para optimizar la adquisicién, posteriormente, la sefial obtenida es amplificada
y adquirida por medio de un osciloscopio (9). Para medir y visualizar el patron de ultrasonido difractado
por el MM acustico, se adquiere la sefial en el punto donde se encuentra el sensor, enseguida se hace un
desplazamiento lateral de 0.3175 mm sobre el AEP empleando una montura milimétrica. Una vez hecho el
desplazamiento, se adquiere la sefial PA del nuevo punto, hasta completar 21 mm de recorrido. Una vez
adquiridas todas las sefiales, son procesadas para visualizar el campo de presiones medido en el sensor.

Resultados experimentales

Con las sefales PA procesadas, se llevé a cabo un andlisis de estas, construyendo las imagenes presentadas
en la Fig. 4; en Fig. 4(a) se puede ver la reconstruccion de la imagen en 2D del recorrido lateral completo,
conocido como B-Scan, en el cual se pueden observar los patrones de difraccion del USIL que aparecen
como una serie de 5 picos que corresponden a las regiones del AEP donde no existen estructuras piramidales,
es precisamente en estas regiones donde se producen los patrones de interferencia, que ademas estan
rodeados de minimos, correspondientes a las ubicaciones de las estructuras piramidales en el AEP. En las
Fig. 4(b) y 4(c) estas pueden observarse mas claramente estos patrones en la reconstrucciéon 3D y en la vista
frontal de esta, respectivamente. Es importante notar las colas superpuestas de las sefales PA que aparecen
en Fig. 4(a) y que se van desplazando conforme estas sefiales se van avanzando en el tiempo.

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Figura 4. Resumen de los resultados experimentales obtenidos con el montaje considerado. En (a) se presenta la imagen construida al realizar la
adaquisicion lateral de las sefiales para formar el B-Scan, en el cual se puede apreciar los patrones de difraccion generados por el USIL tras atravesar el
AEP, estos aparecen como una serie picos, rodeados de minimos (color azul oscuro) en los lugares correspondientes a las posiciones de las estructuras

piramidales en el AEP; este patrén es aun mds notorio en (b) donde se puede observar la reconstruccién 3D; la localizacion de este patrén puede

observarse claramente en (c) donde se muestra una vista frontal de esta imagen, mostrando los minimos del patrén de difraccion.

Simulacion computacional de la difraccion producida por un metamaterial

La siguiente etapa consistié en el desarrollo en Python de una simulacién computacional del experimento
realizado. Para esto, se propusieron diferentes distribuciones espaciales formadas por conjuntos de emisores
puntuales que generan las ondas PA, con el objetivo de verificar cual de ellas reproduce mejor el
comportamiento de la difraccion observado experimentalmente. Se llevaron a cabo diversas pruebas con
diferentes tipos de distribuciones. Se consideraron cuatro tipos de distribuciones diferentes: Una distribucién
radial, una distribucion de densidad angular constante, una distribucion cilindrica y una distribucién gaussiana
aleatoria; a continuacion, se describe cada una de ellas detalladamente.

La distribucion radial presentada en Fig. 5(a), se genero al considerar los rayos que pasan por el centro de
una circunferencia, y que se distribuyen uniformemente de forma angular. Al construirse de esta forma, la
densidad de emisores no es constante en toda la distribucién, ya que los rayos se alejan entre si, por lo que
la cantidad de emisores disminuye conforme la distancia respecto al centro aumenta, con una mayor cantidad
de estos localizados en la parte central de la distribucion. La segunda distribucion analizada fue la de una
circunferencia con emisores construidos considerando una densidad angular constante, presentada en Fig.
5(b), se construye a partir de una particién angular proporcional a la distancia radial respecto al centro de la
circunferencia, que permite asegurar que la densidad de emisores se mantenga constante en cada
circunferencia, que equivale efectivamente a una distribucién de anillos concéntricos, en donde el nimero de
emisores incrementa proporcionalmente conforme se aleja del centro de esta. La tercera distribucion,
presentada en la Fig. 5(c), se deriva de la anterior, ya que se apilan varias de estas hasta llegar a una
distribucion de forma cilindrica. Por ultimo, la distribucion, presentada en Fig. 5(d), fue construida para
reproducir la oblicuidad de los emisores (lo que implica que no estan uniformemente distribuidos); por lo que
se generaron las posiciones de los emisores de forma aleatoria siguiendo una distribucidon gaussiana centrada
en el origen, por lo que para una distancia de 30 se encontrara un 99.73% de los emisores.
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Figura 5. Diferentes distribuciones de particulas actuando como emisoras de ondas de USIL. En (a) se presenta la distribucién construida
radialmente; en (b) se tiene la distribucién construida con una densidad de emisores constante a partir de la longitud de arco; (c) presenta una
distribucion 3D que parte de la anterior apilando varios planos iguales. Por ultimo, (d) presenta una distribucién generada aleatoria de emisores
siguiendo una distribucion gaussiana, esto para representar de una forma mds realista la oblicuidad de los emisores acusticos.

Se llevo a cabo un analisis de las sefales PA generadas por cada una de estas distribuciones. Al considerar
el principio de Huygens-Fresnel, se asume que cada emisor se comporta como una fuente secundaria que
se propaga en todas direcciones y la superposicion determina la forma del nuevo frente de ondas difractado.
Esto se logra al considerar que cada emisor de la distribucién genera una presién dada por la Ec. (10) en un
sensor puntual ideal S, localizado a 5 mm sobre el centro de las distribuciones; este analisis es presentado
en la Fig. 6, en donde la Fig. 6(a) muestra las diferentes distribuciones superpuestas y al sensor puntual. En
Fig. 6(b) se muestra la sefial generada por 1000 emisores para cada una de las distribuciones; a partir de lo
cual, se pudo determinar que el caso mas representativo de los resultados experimentales corresponde a la
sefial normalizada generada por una distribucion gaussiana, por lo cual se utiliz6 esta distribucién como la
generadora del patrén de difraccion en el metamaterial.

Comparacion de las rendijas Presion total en el sensor Presion total en el sensor generada por n particulas

— Radial 100 \ — n=450
Anillos

® Sensor 100

(a) s o754 (b)

- Gaussiana

—— Gaussiana 0.75
— cilindro

dilindro - 5000 050

Presion

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

a5 100 10.5 110 115 120 4.0 a5 50 55 6.0 65
Tiempo (s) Tiempo (ps)

Figura 6. Comparacion del campo de presiones generado por las distribuciones numéricas para emisores puntuales. (a) Grdfica de las distribuciones

junto al sensor puntual; en (b) se presenta la comparacién de la sefial actstica (normalizada) generada por cada una de las distintas distribuciones

considerando 1000 emisores por cada una de ellas. La figura (c) presenta la comparacion de la presién generada por distintas cantidades de puntos
en la distribucién gaussiana.

Dentro de las pruebas llevas a cabo, se determiné el nimero minimo necesario de emisores requeridos para
generar un patron similar al experimental, mostrado en la Fig. 6©, para la cual se consideracion desde 450
hasta 1500 emisores, observando que existe una buena correspondencia entre la sefial experimental y la
simulacion al considerar por encima de los 1350 emisores acusticos. Por lo tanto, tal que se decidié trabajar
las simulaciones considerando la distribuciébn gaussiana con un numero de emisores de 1500. Para
determinar el tamafio térmico adecuado para los emisores acusticos en la simulacion, fue necesario estudiar
el espectro frecuencial de una sefial de USIL generada utilizando la muestra de PMDS; este analisis se
muestra en la Fig. 7, en donde en Fig 7(a) se puede observar la sefial PA experimental en el espacio del
tiempo que el polimero genera, medida utilizando el mismo sensor empleado en los experimentos de
difraccion; para estudiar el contenido frecuencial de la misma, se llevé a cabo una transformada rapida de
Fourier (FFT) a estos datos, cuyo resultado se muestra en la Fig. 7(b) en escala logaritmica para facilitar la
localizacién de la frecuencia central de las sefiales de USIL generadas por el PMDS. Este analisis se repitio
con varias sefiales, hallando que estas tienen un maximo que cercano a 3 MHz; el cual este valor fue
considerado como la frecuencia central para el generador de PDMS.

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Figura 7. Andlisis de la sefial fotoacustica experimental generada por un trozo de PDMS. En (a) se muestra la sefial en el dominio del tiempo; en (b) se
muestra la misma sefial en el espacio frecuencial en escala logaritmica obtenida a partir de una transformada rdpida de Fourier, en esta escala es
posible notar que la sefial del PDMS tiene un mdximo en la regién de 1 a 10MHz, la cual consideramos como la frecuencia caracteristica.

Con esta informacion se estudio el tamario térmico adecuado para las simulaciones y obtener un contenido
espectral que modele el USIL observado experimentalmente, ya que es conocido que el tamafio térmico r,
es un parametro importante para determinar el contenido frecuencial de las presiones dadas por Ec. (9) (Alba-
Rosales et al., 2018). Esto se consiguio al calcular la presién generada en un sensor puntual por un Unico
emisor localizado a 15 mm, y estudiando el espectro de frecuencias generado al considerar diferentes valores
de 1, desde los 10 hasta los 250 um; los resultados de este analisis son presentados en la Fig. 8. En Fig. 8(a)
se presenta el ancho temporal (tiempo entre el pico minimo y el maximo) de las presiones simuladas para
diferentes valores de r,, conforme este valor aumenta, el ancho de la sefial se incrementa; en Fig. 8(b) el
espectro frecuencial de las sefiales simuladas es obtenido a partir de aplicar la FFT, esto para encontrar la
frecuencia central, de manera andloga al caso experimental. Por ultimo, en Fig. 8(c) se muestra la
comparacion entre el ancho temporal de la sefial y el valor central de la frecuencia para los diferentes valores
de r, considerados, extrapolando los resultados encontrados entre ambos parametros, se encontré que el
valor de la frecuencia central que corresponde al PDMS ocurre para un tamafio térmico de 250 um, el cual
es entonces el valor utilizado en las simulaciones realizadas. En la Tabla 1 se muestran los valores
correspondientes tanto del ancho del pulso como de la frecuencia central, para diferentes tamarios térmicos.

Presion total en el sensor a 15mm Transformada de Fourier de la Presién en el sensor Comparacién de ancho de tiempo y frecuencia en funcion de ry

(c) |

—_
Q
-

e~ Frecusncia central (Hz)
Ancho de tiempo (us)

Presion simulada

2.85 9.90 9.95 1000 1005 1010 1015 108
Tiempo (ps) Frecuencia (Hz) Tamafia térmico ry (um)

(a) (£ i<}

Figura 8. Andlisis de los resultados de la simulacion de emisores actsticos individuales con diferentes tamafos térmicos. (a) Seial fotoacustica en el
dominio del tiempo para encontrar el ancho temporal de la sefal generada por un solo emisor; en (b) se presenta la senal de presién en el dominio de
la frecuencia para encontrar el valor central correspondiente para cada uno de los valores de r, en escala logaritmica; en (c) se presenta la
comparacion del ancho temporal entre picos y frecuencia central en funcién del tamafo térmico, el cruce de ambas lineas se da alrededor de ry =
250 um.

A partir de la determinacion de estos parametros fisicos relacionados con las mediciones experimentales
realizadas, como ya fue mencionado, se construyé una simulacion en Python considerando cinco
distribuciones gaussianas con un total de 1500 emisores, presentada en la Fig. 9(a), cada una de ellas
separadas a 4.4mm de distancia entre sus centros. Se coloca el sensor puntual a una distancia en el eje z
de 5.075 mm (campo lejano) respecto al centro del plano donde se colocan las distribuciones. Para reproducir
el experimento se fue moviendo la posicion del sensor a lo largo de uno de los ejes, modelando el movimiento
traslacional que se llevd a cabo experimental; esto se llevé a cabo trasladando el sensor en pasos laterales
de 0.3175 mm cada vez, desde -13 mm hasta 13 mm. Para cada paso, se recalculan las distancias a los
emisores, y a partir de esas distancias determina el rango de tiempos en el que se espera recibir sefales,
asignando una presion al paso temporal de 0.5 ns, correspondiente a la resolucion del osciloscopio utilizado
para la adquisicion de las sefiales experimentales.
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Tabla 1. Comparacion del ancho temporal y la frecuencia central en funcion del tamaiio térmico, para el campo de
presiones generado por el modelo asintotico dado por la Ec. (4), sobre un sensor puntual localizado a una distancia de
15 mm del emisor.

Tamario Ancho de Frecuencia
térmico (um) tiempo (us) central (MHz)
10 0.005 67.5
50 0.024 13.5
100 0.047 7
150 0.071 45
250 0.118 25

Se evalla entonces la presion acustica total en funcién del tiempo, y se aplica un umbral de sensibilidad para
eliminar valores pequenos. El resultado de presion para cada sensor se guarda como columna. Finalmente,
todas las columnas de presion se combinan en una matriz donde cada fila representa un instante de tiempo
y cada columna un sensor, y se agrega la columna del tiempo para obtener la matriz final que se procesoé
para obtener una imagen 2D del B-Scan. Esto es presentado en la Fig. 9(b), se puede observar que, si bien
se reproduce el comportamiento de las colas de las sefales experimentales, no se observan los patrones de
difraccion generados que aparecen experimentalmente en las regiones planas del AEP; esto también es
observado en la reconstruccion 3D, presentada en Fig. 9(c) y en la vista frontal presentada en Fig. 9(d); que
reproducen solo parte de la informacién que pudo capturarse en el desarrollo del experimento.

Rendijas formadas por 5 distribuciones gaussianas

W-3{% ® ® & &)

T T T T T T T
-10000 —-7500 -5000 -2500 0 2500 5000 7500 10000

Figura 9. Resultados de la simulacién computacional construida. En (a) se puede observar las distribuciones construidas para modelar las regiones en
las que se generan los patrones de difraccién del AEP. En (b) el correspondiente B-Scan generado por estas distribuciones, el cual solo exhibe las colas
de las seriales generadas conforme se desplaza la sefial, pero no contiene la informacion de las regiones donde se produce la difraccion en el AEP.
Esto es visible también en la reconstruccién 3D presentada en (c) y de la vista frontal de las sefiales, presentada en (d).

Pressure (Pa)
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Position (mm) 0o’s Tima ()

pag 14



e

s VOLUMEN 37

’

' ‘ (
v 5 Ve[qr]o XXX Verano De la Ciencia
¥ cionci ISSN 2395-9797

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se presentd un estudio tedrico-experimental de la difraccion del USIL al interactuar con un
MMA. A través de un arreglo experimental se logrdé generar y registrar patrones de difraccion acustica,
analizados mediante técnicas de adquisicion lateral. Los resultados muestran que el AEP permite la
transmisién selectiva de ciertas frecuencias, generando patrones de interferencia caracteristicos de la
difraccién. Se desarrollé una simulacion computacional basada en la superposicion de emisores acusticos
puntuales, modelados a partir de la solucion asintética de la ecuacion de onda PA. Esta simulacion, permitio
reproducir cualitativamente algunos aspectos del patrén de difraccion observado experimentalmente, aunque
con limitaciones evidentes en la reconstrucciéon completa de la estructura espacial. Los resultados obtenidos
subrayan la importancia de considerar tanto la geometria del MM como la distribucion espacial y espectral de
los emisores acusticos para una descripcién mas precisa del fendémeno. Como perspectivas, se plantea la
necesidad de refinar el modelo incorporando efectos como la atenuacion acustica, la dispersion térmica o
respuesta del detector, asi como explorar configuraciones experimentales con diferentes tipos de
metamateriales. Estos avances permitirdan una mejor comprension de la interaccion entre el USIL y
estructuras complejas, abriendo nuevas posibilidades en el disefio de dispositivos acusticos avanzados y en
aplicaciones de imagenologia, entre otras.
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