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ABSTRACT

Metamaterials allow the accurate control of the acoustic scattering using subwavelength
thickness panels. In this work, we report the scattering of spiral-shaped metasuperficies with
practical application to sound diffusers. We analytically, numerically and experimentally show that
bipolar spiral-shaped metasuperficies produce broadband non-specular reflection. We observe
that the reflected energy can be scattered at higher diffraction orders and, due to the spiral
geometry, the phase of the scattering field rotates producing a vortex in the near field. Thus, the
specular component at normal incidence vanish. This produces a perfect correlation-scattering
coefficient when comparing to a rigid flat reflector of same dimensions. In particular, the scattering
of an Archimedes spiral metasuperficie is presented. We show that the scattering pattern
corresponds to a high-order Bessel beam. The use of binary locally reacting surfaces with chiral
geometry produce non-specular reflected patterns, allowing the use of these structures use as
sound diffusers.

RESUMEN

Presentamos un sistema mixto magnético-ultrasénico que permite caracterizar las propiedades
mecanicas de medios viscoelasticos. El sistema estima el modulo elastico de cizalla y el médulo
viscoso de cizalla del medio, mediante el analisis de la dinamica de una esfera rigida en el seno
del mismo. En este trabajo realizamos el estudio viscoelastico de diferentes phantoms de gelatina
para comprobar la precision y repetibilidad del sistema. Ademas, examinamos el efecto de la
temperatura del medio sobre los dos mddulos viscoelasticos. La dindmica de la esfera observada
experimentalmente se ajusta a las predicciones tedricas y a las simulaciéon mediante elementos
finitos.
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1 INTRODUCCION

La evaluacion de las propiedades mecanicas de los medios viscoelasticos es de gran interés
tanto en medicina, donde se ha demostrado que las propiedades biomecanicas del tejido se
correlacionan a menudo con su estado fisiolégico [1-3], como en industria, donde el conocimiento
de las propiedades mecanicas del medio permiten predecir las propiedades, apariencia o
rendimiento de polimeros [4-5], hormigones [6,7], asfatos [8] o alimentos [9,10]. La respuesta
mecanica de una esfera sélida sometida al efecto de una fuerza externa puede usarse para
determinar las propiedades viscoelasticas del medio circundante. Esta relacion fue explorada
primero tedricamente por Oestreicher considerando un modelo reolégico Kelvin-Voigt en un
medio con la misma rigidez y viscosidad [11]. Mas tarde, llinskii obtuvo las respuestas de
desplazamiento estatico y transitorio de una esfera y una burbuja incrustada en un medio elastico
[12], y Aglyamov extendi6 el trabajo a los medios viscoelasticos [13]. Finalmente Urban propuso
un desarrollo tedrico para describir la respuesta de un esfera generalizada, de forma que se
puede aplicar cualquier modelo reolégico viscoelastico [14].

A partir de estos trabajos teoricos, se han llevado a cabo varios estudios para caracterizar
localmente phantoms similares a tejidos mediante el movimiento de una esfera por medio de la
fuerza de radiacion acustica (ARF) producida en el foco de un haz ultrasénico. El grupo del Prof.
Greenleaf calculd las propiedades viscoelasticas de los materiales de gelatina a diferentes
frecuencias mediante el uso de dos haces ultrasénicos confocales de frecuencias ligeramente
diferentes, de modo que la interferencia de estos dos haces en el punto focal hace que el objeto
vibre a la frecuencia de batido [15-17]. El grupo del Prof. Emelianov evalué localmente el modulo
de corte de un medio mediante el uso del ARF generado en el foco de un haz de ultrasonido
enfocado y excitado con un pulso corto [18]. Sin embargo, un problema comun en las técnicas
basadas en ARF es que la magnitud de la fuerza ejercida en el foco dentro del tejido no se puede
medir con precision, y su estimacion depende de la absorcion y heterogeneidad del medio entre
el emisor y el foco, la atenuacion de el medio en el foco, asi como en el régimen de propagacion
de la onda, que puede caer en el régimen débilmente no lineal.

Magneto-Motive Ultrasound (MMUS) es una técnica de imagen en la que las nanoparticulas
magnéticas se excitan usando un campo magnético aplicado externamente y sus
desplazamientos se estiman mediante ultrasonidos [19-22]. Se ha utilizado en su modalidad
pulsada, pulsed Magneto-Motive Ultrasound (pMMUS), para visualizar eventos a niveles
moleculares y celulares [23-25] y para generar ondas acusticas de corte para imagenes de
elastografia [26]. La técnica MMUS se ha aplicado in vivo [27-28], y se ha combinado con otras
técnicas de imagen como fotoacustica [29], PET y MRI [30].

En este articulo, proponemos un nuevo método para estimar los parametros viscoelasticos
de solidos blandos. Usamos una configuracion experimental pMMUS para evaluar la dinamica
de una esfera ferromagnética, de tamafio milimétrico, excitado por una fuerza magnética externa
e incrustada en un phantom de gelatina, como se esquematiza en la Fig. 1. Primero, se excita
una bobina con un pulso eléctrico. En segundo lugar, el campo magnético generado produce una
fuerza de atraccion transitoria sobre la inclusion ferromagnética. En tercer lugar, utilizando un
sistema de ultrasonido de pulso-eco, la posicién de la inclusidon se rastrea dinamicamente, y
mediante el uso de métodos de correlacion cruzada se obtiene la forma de onda de
desplazamiento variable en el tiempo de la esfera. Finalmente, los parametros elasticos del
medio viscoelastico circundante se estiman a partir de la dinamica de la esfera.
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Figura 1. (a) Croquis y diagrama de bloques de la configuracion experimental del sistema MMUS
viscoelastico. (b) Ejemplo de sefiales ultrasodnicas de pulso-eco: la linea azul corresponde a la posicion
de referencia en ausencia de fuerza magnética y la linea roja corresponde a un instante en que esta
presente la fuerza magnética. (c) Forma de onda de desplazamiento como resultado de la correlacion
cruzada de las sefiales de eco de pulso ultrasénico (linea continua) y de la onda de fuerza magnética
(linea discontinua) correspondiente a una excitacion pulsada ideal.

2 MODELO
2.1 Dinamica de una esfera sélida incrustada en los medios viscoelasticos

Las ecuaciones de movimiento para un medio tipo Kelvin-Voigt en el dominio de la frecuencia
se escriben como [13]

- NP + GN?U + rw?U = 0, (1)
donde P y U son las transformadas de Fourier de la presién y desplazaminento,p y u, w es
la frecuencia angulary G = (m iwh) es el médulo de corte complejo. Consideramos una
esfera rigida incrustada en los medios viscoelasticos sometida a una fuerza externa transitoria
F*(r) aplicada en su superficie y actuando en la direccionz .En el dominio de frecuencia, y para
pequefios desplazamientos, la componentez del desplazamiento de la esfera U_(w) y la
transformada de Fourier de la fuerza externa F™'(w) estan Ilnealmente relacionados por [12]

1
ext —_ C— _ 2

F™ (w) : Mw? + 6pGR gl ikR - 5 k*R? %ﬂ U _(w), (2)
donde M = 4pr R*/ 3 eslamasa, r, ladensidady R es el radio de la esfera sdlida, y k es
el numero de onda complejo en los medios viscoelasticos dados por la relacion de dispersion
k* = rw? / (m- iwh).En nuestro estudio, sometemos la esfera a una fuerza magnética pulsada.
En primer lugar, suponemos que la evoluciéon temporal de la fuerza magnética esta dada por un
pulso rectangular ideal, como se muestra en la Fig. 1 (c), escrito como:

}F 0£ £ 1,

Feth
®= TO 1>t

(3)
donde ¢, es la duracién y F, la amplitud del pulso. Su transformada de Fourier viene dada por

iF
F™(w) = - —O(e‘”o - 1), (4)
Asi, el desplazamiento de la esfera sdlida en un medio viscoelastico en el dominio de tiempo es
[12]:
iFO ¥ (eimto _ 1)

(¢ dw
C12p%R Y w(m- iwh)(1- ikR - K’R*(1+ 2b)/ 9)
donde b = r_/ r esladensidad normalizada de la esfera con respecto a la densidad media.

u (1) = ()
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2.2  Fuerzas magnéticas sobre la esfera
La fuerza magnética F que actua sobre una pequefia particula de volumen V' debido al
gradiente de la densidad de flujo magnético B viene dada por [31]

F=-K, LBO <NB,, (6)
My
donde B, es la densidad de flujo magnético en ausencia de una particula magnética, es decir,
en vacio (B, = mH), m, es lala permeabilidad magnética en el vacio, K, es la susceptibilidad
magnética volumétrica, K = M/ H, donde H es la intensidad del campo magnéticoy M es
la magnetizacion del material. La esfera utilizada en este experimento esta hecha de material
ferromagnético blando. Por lo tanto, su magnetizacion es una funcion lineal del campo magnético
aplicado hasta que alcanza la saturacion magnética. Dado que todas las medidas en este estudio
se realizan a valores relativamente bajos de campo magnético, insuficientes para saturar el
material, la magnetizacion de la esfera se estima en M= 3H. En el eje z del sistema
axisimétrico, la fuerza magnética que actua sobre la esfera viene dada por:
3
4pR B, (z,t)ﬂBZ(Z’t). @)
9z
Esta expresion se ha utilizado en el presente estudio para calcular la fuerza magnética tedrica
sobre la esfera, que, como mostraremos, también puede estimarse experimentalmente.

F™(z,t) = -

z =10 mm

ETLM ———z=15mm

(b) % ——— == 20 mm

g -20 -10 0 10 20
= 2 (mim)
© 1
10 N Calculated from measurements
— — — - Simulation
gl X Experiment
z
E -6
%
=% 41
ol x
21 ”
15 20 25

z (i)

Figura 2. (a) Esquema de la bobina y el nucleo ferritico, densidad de flujo magnético simulado FEM y
lineas de campo (blanco). Colormap en 10log,, | B |/ | B \ma unidades. (b) Densidad de flujo
magnético simulado (lineas) y experimental (marcadores) a z = )10 mm (rojo continuo), z = 15
mm (azul discontinuo)y z = 20 mm (negro punteado) . (c) Fuerza magnética ejercida sobre la esfera
medida experimentalmente usando una balanza (marcadores), calculada a partir del campo magnético
medido (negro continuo) y simulada (rojo discontinuo).

2.3  Meétodos experimentales

La configuracién experimental que produce la fuerza magnética sobre la esfera
ferromagnética se muestra en la Fig. 1 (a). Por un lado, utilizamos una bobina de cobre (S1013,
Solen Inc.) con una altura y un radio de 45 mm y 178 mm, respectivamente. Dentro de la bobina
se encuentra un nucleo de acero ferritico (acero AlISI 430) con un radio de 35 mm. La bobina se
excita con un amplificador de potencia de 2800 W (FP14000) que recibe la sefial de excitacion
de un generador de forma de onda arbitrario (Rigol DG1022). En particular, excitamos la bobina
con las formas de onda apropiadas para crear aproximadamente impulsos cuadrados de
corriente eléctrica en la bobina de 7, = 30 ms de duracion, repitiendo cada 200 ms. Se usa un
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amperimetro (TA018, Tecnologia Pico) para observar la corriente en la bobina y evaluar la
calidad del pulso cuadrado. Un magnetémetro Hall de tres ejes (THM1176, Metrolab) se utiliza
para caracterizar el campo magnético del sistema a una corriente constante. Finalmente, se usa
una escala de pesaje (Cent-O-Gram Model 311, OHAUS) para medir experimentalmente la
fuerza magnética ejercida sobre una esfera ferromagnética (acero AlSI 430) a diferentes alturas
y a diferentes valores de corriente en ausencia de medios viscoelasticos. Esto nos permite validar
el valor de la fuerza dada por la teoria.

El desplazamiento de la esfera se estima a partir de los cambios temporales de los ecos
producidos por un sistema convencional A-scan de los EE. UU. Tal como se esquematiza en las
Figs. 1 (b, ¢). Un transductor de 7,5 MHz (V320-SU-F, Olympus) se excita con un receptor de
impulsos (5072PR, Olympus). El receptor de impulsos esta configurado a una frecuencia de
repeticion de impulsos de 2,5 kHz, que permite la recepcion de un eco cada 0,4 ms. Las sefiales
de radiofrecuencia (RF) del receptor de impulsos son adquiridas por un osciloscopio (MSO1104Z,
Rigol) con una duracién de grabacion total de 150 ms. La posicion de la esfera esta dada por la
correlaciéon cruzada fuera de linea entre las sefales de RF y una sefal de referencia en la que
la esfera esta en reposo, es decir, en su estado inicial sin ser excitada magnéticamente [32] Aqui
se considera la interpolacién hasta una frecuencia de muestreo de 10 GHz para aumentar la
precisidon en los desplazamientos estimados hasta una resolucién de 0,3 um. Consideramos 2
phantoms de gelatina diferentes de forma cilindrica con un didmetro de 33 mm y un volumen de
25 ml. Primero, se produjo “Phantom A” mezclando agua y polvo de gelatina, con una
concentracion de gelatina de 60 g/ 1. En segundo lugar, se produjo “Phantom B” mezclando agua,
glicerina y gelatina en polvo, con una concentraciéon de gelatina de 60 g / ly una concentracion
de glicerina del 40 % del volumen total. Se introdujo una esfera ferromagnética de 2 mm de
didametro de acero normalizado (AISI 52100) durante la producciéon de ambos phantoms a
aproximadamente 15 mm de la superficie inferior.

(a) : ' Fhantom A ) s~ ' ' Phantom A (c) ' ' Phantom B
80 T =23.09"C 4 50 7 0P T =190 VHL Y T=1033C

—u(l) (p1n}

20 o Fxperiment B g o L.apemne‘m 5 o Faperiment
Theory {visee

Thenry (viseoclastic)

Theory (viscovlstic) 10
10 o — — — . Theory {elustic) B — — — - Theory {i

— — — - Theary (dlasric}

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
£ (is) t (%) t ()

Figura 3. Dinamica de la esfera incrustada en los medios (visco) elasticos. (a) Forma de onda de
desplazamiento para el espectro A a T=23.99° C, medido experimentalmente (circulos), usando la
teoria elastica (5 = 0) (linea roja), y utilizando la teoria viscoelastica (linea azul) . (b) Forma de onda
de desplazamiento correspondiente para el espectro A a T=19.07° C. (c) Formas de onda de
desplazamiento correspondientes para el espectro B a T=19.33° C.

3 Resultados
3.1 Caracterizacion de la fuerza magnética

Comenzamos a mostrar la calibracion y validacion de las fuerzas magnéticas que actuan
sobre la esfera en ausencia de medios viscoelasticos. Primero, el campo magnético simulado de
FEM en ausencia de esfera ferromagnética se muestra en la Fig. 2 (a). Como se esperaba, el
campo magnético esta altamente mejorado cerca de la punta del nucleo ferritico. En segundo
lugar, se ha llevado a cabo una medicion directa del campo magnético del sistema en régimen
estatico alrededor del area en la que se ubicara la esfera ferromagnética, alimentando la bobina
con una corriente continua de 20 A. El valor del componente z del campo magnético se tomaron
muestras a lo largo de 3 barridos horizontales de 40 mm de longitud con un paso de 1 mm en
direccionx , a 10 mm, 15 mm y 20 mm de altura desde el nucleo, como se muestra en la Fig. 2
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(b). Los datos experimentales estan en perfecto acuerdo con la densidad de flujo magnético
simulado. Finalmente, la fuerza magnética en funcion de la distancia a la bobina, es decir, en el
eje de simetria, se muestra en la Fig. 2 (c). Primero, la fuerza se midi6 directamente usando una
balanza con una precision de 0.01 gramos (» 0.1 mN). En segundo lugar, el campo magnético
se midi6é experimentalmente a lo largo de la direccion axial desde la punta del nucleo, desde 3,4
mm a 23,4 mm con un paso de 1 mm. Luego, usando estos datos la fuerza magnética ejercida
sobre una esfera ferromagnética de 3 mm de radio se calcul6 a diferentes alturas. En tercer lugar,
se llevd a cabo una simulacion de FEM que incluia la esfera ferromagnética en el dominio. Ambas
mediciones, directas e indirectas, concuerdan con la fuerza simulada, como se muestra en la Fig.
2 (c). La magnitud de la fuerza muestra una dependencia de la ley de potencia respecto a la
distancia, disminuyendo mas rapidamente cerca de la punta del nucleo ferritico. Sin embargo,
para pequefos desplazamientos del orden de 100 pym para distancias de alrededor de 20 mm,
las variaciones de fuerza son pequefas con respecto al valor de la fuerza ( <1 %). Por lo tanto,
consideramos constante la fuerza magnética ejercida sobre la esfera en movimiento.

3.2  Estimacion de los parametros viscoelasticos

Para el primer experimento, las formas de onda de desplazamiento correspondientes a los
phantoms Ay B se muestran en la Fig. 3. En este caso, la bobina se alimentd con pulsos de 30
Ay 30 ms. En primer lugar, para el espectro A a alta temperatura (23.99° C) observamos que la
curva tedrica se ajusta a los experimentos durante los primeros 5-7 ms, como se muestra en la
Fig. 3 (a) La relacion entre la pendiente inicial y la amplitud de la primera oscilacion esta ajustada
por ambos modelos, el elastico (7 = 0)y viscoelastico con # » 3.961 x10" '* Pa‘s, que muestra
el comportamiento cuasi-elastico caracteristico del phantom de gelatina sin glicerina a alta
temperatura. Vale la pena sefalar aqui que la teoria fue desarrollada para un medio infinito. Sin
embargo, en la practica, cuando la inclusion se ve forzada a vibrar, se producen ondas de corte
y se propagan a través del espectro de tamafio finito. Cuando las ondas de corte alcanzan el
limite del contenedor phantom, se reflejan hacia atras y, por lo tanto, la vibracién de la particula
es influenciada por ellas. Usando los parametros ajustados, obtenemos una velocidad de onda
de corte de aproximadamente 1 m / s. Dado que la particula se encuentra a unos 15 mm del
fondo de la muestra, las ondas de cizalla reflejadas alcanzan la particula a aproximadamente 10
ms. Por lo tanto, la ventana de tiempo para el ajuste se ajustd en consecuencia con el fin de
capturar la respuesta dinamica sin reflejos de onda de corte.

Por el contrario, a baja temperatura o cuando se introduce glicerina en los phantoms, exhiben
algo de viscoelasticidad y el modelo puramente elastico no puede describir con precision la
dinamica de la esfera, como se muestra en las Figs. 3 (b ,c), respectivamente. En estos casos,
el modelo elastico sobreestima la amplitud de la primera oscilacién, que se amortigua
proporcionalmente al modulo viscoso. Sin embargo, el modelo viscoelastico se ajusta
correctamente a los datos experimentales para ambos phantoms viscoelasticos. En particular, el
efecto de mezclar glicerina en el espectro es aumentar el médulo viscoso, por lo tanto, amortiguar
las oscilaciones de la esfera. Ademas, también aumenta el modulo elastico de cizallamiento,
aumentando asi la velocidad de la onda de corte.

4 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema de ultrasonido Magneto-Motriz que combina fuerzas
magnéticas transitorias con imagenes ultrasénicas. El método es capaz de obtener los
parametros viscoelasticos de un solido blando midiendo la dinamica de una inclusion
ferromagnética. En particular, se utilizé una bobina para producir una fuerza magnética ejercida
sobre una inclusion ferromagnética, cuyo campo magnético se estimé experimental vy
numéricamente. Tanto el campo magnético medido como las fuerzas magnéticas que actiuan en
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una esfera ferromagnética coinciden con las simulaciones y la teoria. Finalmente, el
desplazamiento medido de la esfera dentro del fantoma permite la estimacion de los parametros
viscoelasticos del medio circundante.

La fuerza en las técnicas basadas en ARF puede variar debido a una amplia gama de factores
que incluyen inhomogeneidades o atenuacion. Por el contrario, el medio no influye en el valor de
la fuerza magnética ya que, en general, los soélidos blandos no son ferromagnéticos. Por esta
razon, la técnica propuesta permite una caracterizaciéon robusta de los parametros elasticos.
Ademas, como la técnica utiliza un objeto ferromagnético macroscopico controlado también
mejora la robustez de los parametros estimados que pueden ser utiles para aplicaciones
industriales y biomédicas. Esperamos que esta técnica abra nuevos caminos para desarrollar
nuevas aplicaciones elastograficas utilizando sistemas basados en pMMUS.
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