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Abstract— Acoustic wave reflections from corrugated
surfaces are analyzed. For this work, a proposal of Yi-Fan Zhu
on a relatively simple model of metasurface is taken as a basis.
Each groove of a corrugated surface can be considered
analogous to a linear array, while the depth of its grooves is
related to the phase of each source. Zhu's original proposal
takes the phase gradient of the arrangement as a design
parameter. In this paper we analyze the advantages of surface
design from the time-delay gradient. It also presents the
possibility of impose brief delays in the whole pattern of
reflections independently of the general design process.

Keywords: dispersionless reflection; acoustic metasurfaces;
reflection control.

Resumen— Se analizan las reflexiones de ondas acusticas
en superficies corrugadas. Para este trabajo se toma como base
una propuesta de Yi-Fan Zhu sobre un modelo relativamente
sencillo de metasuperficie. Cada ranura de una superficie
corrugada puede considerarse analoga a un arreglo lineal de
fuentes, mientras que la profundidad de sus hendiduras se
relaciona con la fase de cada fuente. La propuesta original de
Zhu toma como parametro de disefio al gradiente de fase del
arreglo. En este trabajo se analizan las ventajas del disefio de
superficies a partir del gradiente de retardos temporales. Se
presenta ademas la posibilidad de incorporar breves retardos
en todo el patrén de reflexiones de modo independiente al
proceso general de disefio.

Palabras clave: reflexion sin dispersién metasuperficies
acusticas; control de reflexion.

I. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se verifica un creciente interés en el
estudio de estructuras artificiales con detalles espaciales
menores a la longitud de onda (subwavelength) que podrian
dar lugar a caracteristicas de comportamiento dificilmente
alcanzables con  materiales convencionales.  Estas
estructuras se conocen como metamateriales y la posibilidad
de aplicaciones en acUstica se mantiene en crecimiento [1].
Un metamaterial es una estructura artificial obtenida por
agregacion de uno o varios materiales con un disefio
particular en relacién con su geometria, orientacién y
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organizacion interna que da lugar a propiedades que no se
presentan en materiales naturales. Los componentes de los
metamateriales usualmente estan organizados en patrones a
escalas menores que la longitud de onda de los fenémenos
sobre los que influyen. Cuando el disefio de un metamaterial
se refiere a un desarrollo en dos dimensiones suele
denominarse metasuperficie.

El presente trabajo analiza un tipo particular de
estructuras que consideramos interesante como puerta de
ingreso al tema de metamateriales acUsticos por la potencial
simplicidad que ofrece para relacionar los conceptos
clésicos con las nuevas estructuras. Tomamos como
referencia los trabajos de Zhu y colaboradores [2], [3] en los
que se analizan las condiciones que debe cumplir una
superficie corrugada para lograr control de reflexion sin
dispersion. La propuesta de disefio de Zhu toma como punto
de partida el gradiente de fase deseado, lo que obliga a
presuponer una frecuencia de referencia para el calculo aun
cuando el resultado del disefio resulte independiente de la
frecuencia dentro del rango de validez, sin embargo es
posible obtener ecuaciones méas sencillas de aplicar si se
considera el gradiente deseado de retardos temporales en
lugar del gradiente de fase.

Se  presentan  simulaciones  utilizando = Comsol
Multiphysics y el método pseudoespectral del espacio k [4],
[5] con base en las caracteristicas reportadas por Zhu, su
ajuste con los presupuestos tedricos que sustentan su
comportamiento asi como los criterios de disefio que
podrian aplicarse para obtener metamateriales con un
comportamiento de reflexién deseado.

A. Frentes de onda emitidos por un arreglo lineal

Zhu propone partir de la conocida teoria que describe el
comportamiento de un arreglo lineal de n elementos
separados por una distancia Ax. Un arreglo con n fuentes en
fase emitiran un frente de ondas que resultara cilindrico para
frecuencias dentro de determinada banda. La direccion de
propagacion serd perpendicular al arreglo (esto es, un
angulo de emision igual a 0°). La frecuencia inferior de la
banda estara relacionada con la longitud total del arreglo
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L=n.Ax y la frecuencia superior con la distancia Ax entre
fuentes.

Una diferencia de fase constante entre fuentes adyacentes
dara lugar a un frente de ondas con un dngulo de emision 6,
que depende de la diferencia de recorrido (Ar), y de la
distancia entre fuentes (Ax) como se muestra en la Fig. 1.

1)

Fig. 1. Un arreglo lineal con diferencia de fase constante entre fuentes
emitird un frente de ondas con un angulo 6.

Para que los puntos A’ y B de la Fig. 1 estén en fase, es
necesario que la fase del elemento A esté adelantada
respecto de B por un valor A$ que cumpla con la relacion

Ap _ A @)
27T 'R
Combinando (1) y (2) se obtiene
oA
0 = arc sen[——[t} (3)
m Ax

Para el caso de considerar un arreglo continuo de fuentes
A /Ax se transforma en d¢ /dx que es el gradiente de fase
del arreglo. La Fig. 2 muestra la propagacion del frente de
ondas emitido por un arreglo lineal de 12 elementos con
gradiente de fase distinto de cero.

Time=5.2041E-4 s Surface: Total acoustic pressure field (Pa)
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Fig. 2. Frente de onda emitido por un arreglo con gradiente de fase.

La Ec. (3) permite analizar las condiciones necesarias
para que el angulo de emision 6 sea no dispersivo (esto es,
que resulte independiente de la frecuencia). El argumento
del arco seno depende en forma explicita de la longitud de
onda, de modo que para que 6 sea no dispersivo es necesario
que el gradiente de fase d/dx sea inversamente
proporcional a A.

B. Frentes de onda reflejados por un material corrugado

La Fig. 3 muestra una superficie corrugada formada por
un conjunto de hendiduras rectangulares de diferentes
profundidades.
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Fig. 3. Superficie corrugada. (a) esquema de la seccion, (b) fotografia
mostrando la metasuperficie del articulo citado (Zhu, 2015).

Una onda plana que incida en la direccion del eje y
(indicado en la Fig. 3b) enfrentara cada extremo abierto de
las hendiduras en fase, recorrera su longitud y regresara
para ser emitido por el extremo abierto con su fase
cambiada.

El cambio provocado en la fase se debe a una diferencia
de recorrido, lo que dard lugar a un gradiente de fase
proporcional a f (inversamente proporcional a A),
cumpliendo la condicién indicada por Zhu para asegurar
reflexion sin dispersion.

La frecuencia inferior del rango estara relacionada con la
longitud total del arreglo (en la direccién x de la Fig. 3b) y
su frecuencia superior con la separacion entre ranuras (Ax).

Dada una ranura de profundidad Ah, el tiempo necesario
para recorrerla con velocidad de propagacion ¢ sera

2Ah
At = 4)
c
Pero ademas At /T = f.At= A¢ / 2z, por lo tanto
anf 2
Ap = amf-At = Ly }—ﬂ-zﬁh (5)
c L,

Reemplazando la ecuacién (5) en la Ec. (3), se cancela el
factor A/2n

j.ﬂh]
“ (6)

La Ec. (6) relaciona el gradiente de profundidad de las
hendiduras Ah/Ax con el angulo de reflexion sin dispersion.

Por su parte Ah/Ax sera la tangente del angulo de
inclinacion del plano interno de las hendiduras. Un plano
tangente a sus extremos internos inclinado un angulo o
provocara un angulo de emision

6 = arc .s'en[

B = arc sen(?-tan(ot})

(7)
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La Fig. 4 muestra el frente de ondas generado cuando en
la Ec. (7) se utiliza o = 25.2°.
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Fig. 4. Reflexion de un frente de onda por la superficie corrugada con
angulo de perfil interno es de 25,2°.

Si se reemplaza la superficie corrugada por un plano con
inclinaciéon o, el angulo de emision serd 6 = 2a. Para
angulos pequefios la emision del frente corrugado resulta
semejante al generado por la reflexion ante un plano
inclinado, pero cambia para angulos mayores. En la Fig. 5,
se muestra la propagacion del frente de ondas de una
superficie plana con inclinacion 0=25.2°.
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Fig. 5. Reflexion de un frente de onda por la superficie plana con angulo
de inclinacion de 25,2°.

Il. DISENO DE PERFILES A PARTIR DEL GRADIENTE DE FASE

Con las ecuaciones anteriores es posible disefiar un perfil
que genere reflexiones no dispersivas con un angulo 6
deseado. En los planteos anteriores se ha supuesto que el
gradiente Ah/Ax es constante, por tratarse del caso mas
sencillo.

En forma general, la condicion de no dispersion podria
establecerse reescribiendo la Ec. (5) para un caso general en
el cual el perfil de hendiduras Ah pueda ser dependiente de
X.

2m
Ap = T-z-ah(x)

®)
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Generalizando para el caso de un arreglo lineal continuo
puede escribirse

©)

Reorganizando los términos de la ecuacién e integrando,
se obtiene la Ec. 10, que permite disefiar un perfil h(x) a
partir de un gradiente de fases deseado.

y

h(x) =
(x) 47

(10)

La ecuacion (10) expresa en lineas generales la
propuesta de Zhu para obtener perfiles complejos. El
proceso requiere tomar una frecuencia fO como referencia

para determinar en ese caso el perfil de fases y el valor de A,
aun cuando posteriormente el perfil obtenido resulte no
dispersivo.

I11. DISENO DE PERFILES A PARTIR DEL GRADIENTE DE
RETARDOS TEMPORALES

Existe una alternativa que no requiere tomar como
referencia una frecuencia de base para el disefio. Consiste
en relacionar el gradiente de profundidad necesario dh/dx
con el gradiente de retardos temporales deseado dt/dx.

2n
Ap = 2nf-At = —-c- AT (11)
2
o 2m de (12)
dx nooodx

Reemplazando el gradiente de fase de la ecuacion (12) en
la ecuacion (10) se obtiene

h(9 = - (13)

La Ec. (13) permite obtener el perfil de profundidad de
hendiduras a partir de la funcién deseada de retardos en
cada elemento del arreglo t(x), sin necesidad de suponer
una frecuencia de referencia como en la propuesta original
de Zhu. La constante de integracién C puede tener cualquier
valor arbitrario. En la practica esto se corresponde con un
desplazamiento paralelo al plano horizontal de todo el perfil
h(x) y resulta en un retardo temporal constante para todos
los elementos del arreglo. Variando esta constante de
integracion C puede conseguirse una reflexiéon con un
retardo respecto del momento en que el frente de onda
impacta en la superficie. Este retardo puede controlarse en
forma independiente del angulo de reflexion elegido
previamente.
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A. Ejemplo de disefio de reflexion plana

Con el fin de ejemplificar la aplicacion de la Ec. (13), se
proponen los siguientes pasos de disefio del perfil para
lograr un angulo de reflexion 6 = 30°. En este caso la
diferencia de recorrido entre elementos extremos del arreglo
que sera D = L.sen(30°)

Fig. 6. Perfil del reflector. L es longitud total y D diferencia de recorrido.

Considerando una variable continua x cuyo origen
coincida con la primera ranura, a medida que x crece debe
incrementarse el retardo de cada reflexion para lograr emitir
un frente de ondas con el angulo indicado en la Fig. 6. Para
x = L (longitud total del arreglo) el retardo necesario es D/c.
El retardo temporal en funcion de x resulta

1
(x) = %% = —sen(30°) x (14)
El perfil h(x) determinado por la ecuacion (13) es
30°
h(x) =§-’c(x}+C = wx%ﬁ (15)

Para distintos valores de la constante de integracion C se
obtienen diferentes retardos manteniendo el mismo angulo
de reflexion. La Fig. 7 muestra el frente de ondas reflejado
luego de 2.6 ms del inicio de la simulacion utilizando C=0.
Al comparar con la simulacién que utiliza C=0.16 m (Fig. 8)
para el mismo tiempo transcurrido puede notarse que la
reflexion se emite con un retardo temporal.
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Fig. 7. Reflexion del perfil h(x) para constante de integracion C=0.
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Time=0.0026008 s Surface: Total acoustic pressure field (Pa)
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Fig. 8. Reflexion del perfil h(x) para constante de integracion C=0.16 m
incorporando un retardo cercano a un milisegundo en la reflexion.

B. Ejemplo de disefio de reflexion compleja

A partir de la Ec. (13) es posible disefiar un perfil h(x)
conociendo los retardos temporales necesarios para cada
elemento del arreglo.

Para disefiar un reflector sin dispersién que concentre un
frente de onda plana en un punto determinado se requiere
calcular la funcién de retardos temporales t(x) necesaria a
partir de las distancias entre el foco y cada ranura (Fig. 9)

foco

Fig. 9. Distancias entre el foco y cada elemento.

Si el foco se encuentra en [x0,y0] la funcion 1(x) sera

T(x) = l-«f (x - 30)2 + y02 (16)
&
A partir de esta expresion es posible obtener
L Jx=x0%+y@
h(X) = 5 X—-x0)"+y0 +C (17)
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Un perfil que responda a la ecuacion (17) provocara que
una onda plana incidente en forma perpendicular al plano se
refleje concentrandose en el punto elegido como foco. La
Fig. 10 muestra un instante de la simulacion realizada. Es
importante notar que si bien el efecto resultante es
semejante al que produciria un perfil parab6lico el
fendmeno involucrado es diferente. La funcién que define el
perfil con hendiduras no es una funcion proporcional a x al
cuadrado sino a la raiz cuadrada de x al cuadrado.

150 Fig. 11. Impresion 3D de perfiles corrugados.
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Fig. 10. Simulacién de ondas concentrandose en el foco [0 ; 0.2 m].

Fig. 12. Impresién 3D del perfil simulado en la Fig. 10.
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