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Wprowadzenie

Zagadnienia generacji 1 rozpraszania fal akustycznych poprzez planarne uktady przetwornikow
akustycznych majg istotne znaczenie techniczne w elementach funkcjonalnych z falg powierzchniowa dla

radioelektroniki (z zakresu piezoelektroniki i techniki mikrofalowej), diagnostyki ultradzwickowej oraz

nieniszczacych badan ultradzwigkowych. Stad zasadnicze znaczenie ma doglgbna analiza oraz
modelowanie zjawisk falowych bezposrednio dotyczacych nowoczesnych metod formowania wigzki

(ang. beam-forming), ktére wykorzystywane sa w wielu zastosowaniach technicznych, mi¢dzy innymi w

systemach radarowych, sonarach, czy, jak wspomniano wyzej, w diagnostyce medycznej oraz, wedlug



wspotczesnych trendow, w badaniach nieniszczacych materiatdéw i konstrukecji. W ultrasonografii do
ksztattowania wiazki akustycznej szeroko stosowane sa systemy w postaci réznorodnych szykow
przetwornikow jedno lub dwuwymiarowych. Ze wzgledu na swoje pozadane wiasno$ci, ktoérymi sa
mozliwosci szybkiego i precyzyjnego sterowania i dynamicznego ogniskowania wigzki ultradzwigkowej
poprzez zadanie odpowiednich amplitud i faz sygnatow sterujacych poszczegdlne elementy, szyki te
znajdujg coraz szersze zastosowania w porownaniu do zwykltych jednoelementowych przetwornikow.
Oprocz tego, zastosowanie szykow przetwornikow wraz z dynamicznie rozwijajacymi si¢ w ostatnich
latach technikami oraz algorytmami przetwarzania i obrobki sygnatow pozwala uzyskiwaé wysokiej
jako$ci obrazowanie obiektéw badan w czasie rzeczywistym. Tu nalezy nadmieni¢ zwlaszcza metody
syntetycznej apertury ktére sg coraz czeSciej stosowane w potgczeniu z takimi przetwornikami
wieloelementowymi do uzyskania obrazowania wysokiej rozdzielczosci. Ogromne mozliwosci tej techniki
przyciagaja duze zainteresowanie naukowe o czym $wiadczy znaczna liczba publikacji w czasopismach
naukowych i materiatach konferencyjnych.

W literaturze wsrod duzej ilosci metod modelowania wieloelementowych przetwornikow
ultradzwigkowych mozna wyr6zni¢ dwa najczesciej stosowane, w pewnym sensie pokrewne, aczkolwiek
zasadniczo roznigce si¢ podejscia. Do pierwszej grupy naleza metody skupiajace si¢ na modelowaniu
charakterystyki kierunkowosci szykow przetwornikow [1,2] wychodzac z teorii sygnatow przestrzennych
wytworzonych przez przetwornik w aproksymacji bez analizy drgan i teorii pola. Na przyktad, w pracy [1]
autorzy stosuja wzér dla cis$nienia zrédla punktowego oraz zasade Huygensa do wyznaczenia
promieniowania pojedynczego elementu o skonczonej szerokosci dla przypadku jednowymiarowego
szyku liniowego. Wyniki obliczen charakterystyki kierunkowosci sa stosowane przez autoréw do
opracowania sterowania elementami przetwornika. Z kolei w pracy [2] autorzy stosuja tak zwang metode
roztozonych zrédet punktowych do modelowania ci$nienia akustycznego pola ultradzwickowego przez
fazowany szyk liniowy przetwornikow. Metoda polega na dyskretyzacji aktywnej powierzchni
przetwornika i przedstawieniu jej w postaci szyku zrodet punktowych, z ktorych kazde nadaje sygnat o
zadanej amplitudzie i fazie. Sygnat sumaryczny jest superpozycja sygnatow poszczegoélnych Zzrodet
punktowych. Takie metody okre§limy nazwa ,,teorio-sygnatowa”.

Metoda modelowania charakterystyki kierunkowosci, jak sama nazwa mowi, pozwala oblicza¢ ksztalt
akustycznego pola falowego szyku przetwornikow ultradzwickowych, w ogoélnym zarysie ujmujac
zagadnienie listkéw bocznych oraz szerokosci gtownego listka funkcji kierunkowos$ci, ktora stuzy do
oceny poprzecznej rozdzielczo$ci catego systemu zobrazowania. Jednak metoda ta nie jest w stanie
obliczy¢ ilosciowy wptyw rzeczywistych modow drgan przetwornikow na koncowy syntezowany obraz,
ani uja¢ zaleznosci energetycznych, np. skutecznosci przetwarzania wptywajacej na poziom szumow.

Odmiana tej metody modelowania, ktéra mozna okre$li¢ metoda optyki geometrycznej, bazuje si¢ na
analizie funkcji rozmycia punktowego (ang. Point Spread Function, skrét PSF) [3,4] dla systemu
zobrazowania (uktad gromadzenia danych oraz algorytm rekonstrukcji w nim zaimplementowany), ktora
jest odpowiedzig systemu na dziatanie punktowego rozpraszacza. Na przyklad, w pracy [3] autorzy
wyprowadzajg analityczny wzor na funkcje rozmycia punktowego i stosujg go do optymalnego wyboru
wag elementow szyku liniowego z uwzglednieniem kryterium maksymalnego stosunku sygnat-szum. Z
kolei w pracy [4] opracowano dyskretny model w dziedzinie czasowej systemu zobrazowania
ultrasonograficznego z zastosowaniem metody syntetycznej apertury i uwzglednieniem skonczonych
wymiaréw elementow szyku. Na podstawie tego modelu opracowano réwniez algorytm pozwalajacy na
uwzglednienie i kompensacje poprzez dekonwolucj¢ (ang. deconvolution) funkcji rozmycia punktowego



dla danego systemu. Algorytm polega na zastosowaniu czasoprzestrzennej filtracji sygnatu dla kazdego
punktu obrazowania przy czym charakterystyka filtra jest dopasowana do funkcji rozmycia, ktéra powinna
by¢ zadana a priori dla danego ksztaltu elementu szyku liniowego.

Przy modelowaniu dzialania sytemu zobrazowania, bez wzglgdu na metodg, konieczna jest analiza
promieniowania pojedynczego elementu szyku. Istnieje wiele metod modelowania pojedynczego
przetwornika sposrod ktorych warto wymieni¢ najczgsciej stosowane, bazujace sie na metodzie
elementow skonczonych (MES) [5] czy zasadzie Hyugensa [6]. Pierwsza grupa metod pozwala
przeprowadza¢ symulacje numeryczne zardwno efektéw elektro-mechanicznych w samym elemencie jak i
promieniowanego przez niego pola akustycznego w otaczajacym osrodku. Na przyktad w pracy [7]
autorzy stosujac metode MES przeprowadzaja obliczenia pola w o$rodku akustycznym generowanego
poprzez zadane napiecia elektryczne na powierzchni przetwornika piezokompozytowego. Z reguty
metody oparte o MES sg bardo czasochtonne, jednak pozwalaja modelowaé przetworniki o dowolnej
konfiguracji geometrycznej, jak rowniez pozwalaja uzyska¢ rozktady pola w polu bliskim przetwornika
oraz modelowac efekty przestuchu miedzy elementami szyku. W metodach stosujacych zasad¢ Hyugensa
pole akustyczne przetwornika jest superpozycja dziatania zrodet punktowych (w przypadku modelowania
3-D) lub liniowych (w przypadku 2-D) roztozonych na powierzchni przetwornika. W tej metodzie istotna
jest znajomo$¢ rozktadu zrédet na powierzchni elementu. Zazwyczaj, przy modelowaniu szykow
przetwornikowych czesto przyjmuje si¢ iz rozmiar elementu jest dostatecznie maty i obliczanie rozktadu
pola akustycznego przeprowadza si¢ dla strefy dalekiej. Wtedy dla przypadkéw przetwornikow o prostych
ksztattach w tatwy sposéb mozna wyprowadzi¢ wyrazenie dla pola promieniowania w postaci
analitycznej. W przypadku 3-D pojedyncze przetworniki sa modelowane w postaci okraglych lub
prostokatnych zrodet promieniowania, z kolei w przypadku 2-D stosowane s3 zrodla w postaci
nieskonczenie dilugich paskéw. Za pomoca funkcji kierunkowosci wtedy wyznacza si¢ zalezno$¢
intensywnosci pola akustycznego od kata obserwacji w strefie dalekiej. W rzeczywistosci zlozono$¢
obliczen jest tak ogromna, ze dotad nie przedstawiono zadowalajacych rezultatow dla wigkszych,
praktycznych struktur.

Wspdlng cechg wspomnianych wyzej metod jest to iz opisujg one dziatania szykow przetwornikow
ultradzwigkowych w ujeciu teorio-sygnatlowym. Bez watpienia, wzajemne oddzialtywanie elementow
szyku liniowego oraz rozpraszanie braggowskie (znane w radiolokacyjnych szykach antenowych), ktére w
takich strukturach wystepuje, w pewien sposéb beda znieksztalca¢ odpowiedz szyku liniowego w
przypadku detekcji fali padajacej. Dlatego istotne jest opracowanie nowych metod modelowania szykow
przetwornikdéw akustycznych, ktére pozwolity by rozwigzanie powyzszych trudnosci.

Gléwnym celem rozprawy habilitacyjnej jest przede wszystkim rozwinigcie i uogodlnienie metod
stosowanych w elektrostatyce uktadow planarnych do analizy zagadnien teorii generacji i detekcji fal
akustycznych — zagadnien formowania wigzek falowych 2z =zastosowaniem liniowych szykow
przetwornikowych. W szczegdlnosci, omawiane metody pozwalaja na pelnofalowa analiz¢ mieszanego
zagadnienia brzegowego dla periodycznego oraz nieperiodycznego (o skonczonej ilosci elementow)
liniowego szyku przetwornikéw akustycznych, ktore sag powszechnie stosowane w liniowych glowicach
ultradzwigkowych. Cechg niezwykle wazng opracowanych metod jest to iz pozwalaja one uzyskaé
rozwigzanie zagadnienia brzegowego bezposrednio w dziedzinie widma przestrzennego (mianowicie,
rozwigzanie dla przestrzennego widmo rozkladu ci$nienia akustycznego w plaszczyznie elementow
promieniujacych/detekujacych), dalej pozwala obliczy¢ funkcj¢ kierunkowosci dla analizowanych struktur
ksztattujacych wiazke akustyczng.



Oprocz tego, uogodlnienie i skuteczne zastosowanie metod elektrostatyki do analizy zagadnien teorii
rozpraszania fal elektromagnetycznych na periodycznych strukturach falowodowych jest innym waznym
celem szczegdbtowo omowionym w pracy habilitacyjnej, co pokazuje uniwersalno§¢ oraz przydatnosé
owych metod elektrostatyki do modelowania szerokiego wachlarza zjawisk falowych réznej natury
fizycznej.

Metody elektrostatvki

Rozdzial 2 przedstawionej monografii zawiera szczegdtowy opis metod elektrostatyki planarnych
uktadéw przewodzacych elektrod o infinitezymalnej grubosci (tak zwane przewodzace paski), ktore to
metody sa w dalszej czgsci pracy uogolniane i rozwijane do celow modelowania struktur ksztattujacych
wiazke akustyczng. W przypadku periodycznych uktadéw paskow o dowolnym zadanym pobudzeniu
(potencjat elektrycznych poszczegolnych paskow lub rozktad tadunku na paskach) rozwigzanie dla
przestrzennego widma rozktadu tadunku elektrycznego w plaszczyznie elektrod uzyskuje si¢ poprzez
stosowanie tak zwanej metody rozktadu BIS (skrét od nazwisk autorow - Blotekjoer, Ingebrigtsen oraz
Skeie) [8]. Metoda ta byla stosowana po raz pierwszy w analizie zagadnienia elektrostatyki periodycznych
elektrod na powierzchni potprzestrzeni piezoelektrycznej, ktoére jest elementem teorii przetwornikow
mig¢dzypalczastych szeroko stosowanych w urzadzeniach z akustyczna falg powierzchniowa. Polega ona
na odpowiedniej reprezentacji skladowych pola elektrycznego w ptaszczyznie elektrod przez pewien
szybko zbiezny szereg Fouriera ze wspotczynnikami wyrazonymi poprzez odpowiednio dobrane
wielomiany Legendre’a, opisujacymi odpowiednie osobliwosci pola na brzegach paskow. W efekcie
koncowym, stosujac przyblizenie rozkladu BIS, polegajace na tym iz przenikalno$¢ dielektryczna jako
funkcja zmiennej widma przestrzennego dazy do pewnej wartosci granicznej, zagadnienie sprowadza si¢
do rozwigzywania skonczonego uktadu réwnan liniowych dla nieznanych wspotczynnikow rozktadu BIS.

W przypadku nieperiodycznych uktadow przewodzacych paskéw (generalnie o rdznej szerokosci oraz
odstepach pomiedzy nimi) rozwigzanie zagadnienia elektrostatyki w dziedzinie widma przestrzennego
mozna uzyskac stosujac tak zwana metode ‘funkcji generujacych’, opisana szczegétowo w pracy [9].
Polega ona na wykorzystaniu specjalnych tak zwanych funkcji ‘generujacych’ rozwigzanie w dziedzinie
widma przestrzennego, ktore sa wielokrotnymi splotami funkcji Bessela pierwszego rodzaju, rzedu
zerowego oraz pierwszego. Reprezentacje przestrzenne owych funkcji sa rozwiazaniami czastkowymi
rozpatrywanego mieszanego zagadnienia elektrostatycznego, spelniajacymi warunki brzegowe w
plaszczyznie elektrod oraz warunek zanikania pola w nieskonczonosci. Ogdlne rozwigzanie jest
superpozycja owych funkcji ‘generujacych’ ze wspotczynnikami o wartosciach rzeczywistych, ktére dla
zadanych warunkow na elektrodach (potencjat lub tadunek elektryczny) moga by¢ w sposob jednoznaczny
wyznaczone poprzez rozwigzanie skonczonego ukladu réwnan liniowych wynikajacego z praw
Kirchhoffa.

Warto podkresli¢, iz w klasycznym ujeciu problem elektrostatyczny jest formutowany dla sktadowych
pola elektrycznego, lub dla potencjatu elektrostatycznego, spetniajgcego rownanie Laplace’a oraz warunki
brzegowe na powierzchni elektrod przewodzacych (wraz z warunkiem zachowania pola w
nieskonczonosci). Rozwigzanie problemu pozwala uzyska¢ przestrzenny rozktad sktadowych pola
elektrycznego oraz rozktad tadunku elektrycznego na powierzchni elektrod [10]. Inne podejscie bazuje na
teorii funkcji zespolonych stosowanych do rozwigzywania zagadnien elektrostatyki dla skonczonego
planarnego uktadu przewodzacych paskéw. Problem sprowadza si¢ do mieszanego zagadnienia
brzegowego dla poélptaszczyzny w teorii funkcji holomorficznych [11]. Rozwigzanie tego problemu



pozwala uzyskaé przestrzenne rozktady sktadowych pola elektrycznego. Aczkolwiek w zastosowaniach
inzynierskich przy modelowaniu na przyklad przetwornikow akustycznych fal powierzchniowych w
przyblizeniu elektrostatycznym [12] pierwszorzedne znaczenie ma nie sam rozklad przestrzenny
sktadowych pola lub tadunku elektrycznego lecz znajomos¢ ich widma przestrzennego. Ze wzgledu na
osobliwos$ci przestrzennego rozkladu tadunku w plaszczyznie elektrod, doktadne obliczenie
przestrzennego widma za pomoca algorytmow FFT (szybka transformata Fouriera) jest skomplikowane i
obarczone bledami numerycznymi przez co mato przydatne w zastosowaniach.

Podsumowujac, metody spektralne, omoéwione w Rozdziale 2 monografii, w odrdznieniu od
wspomnianych wyzej tradycyjnych metod stosowanych w literaturze, pozwalaja z kolei uzyskac
bezposrednio rozwigzanie dla przestrzennego widma tadunku elektrycznego w ptaszczyznie elektrod.
Przestrzenny rozktad tadunku lub rozklad potencjatu elektrycznego w plaszczyznie elektrod moze by¢
fatwo obliczony numerycznie stosujac algorytm FFT do celow weryfikacji otrzymanych rozwigzan
poprzez pordéwnanie uzyskanych oraz zadanych wartosci powyzszych wielkosci fizycznych.
Uniwersalno$§¢ omawianych metod spektralnych pozwala skutecznie uogolni¢ i rozwinaé¢ je do celow
analizy zagadnien ksztattowania pola falowego w teorii generacji oraz detekcji fal akustycznych poprzez
planarne uktady przetwornikéw. Tym zagadnieniom poswigcony jest Rozdzial 3 rozprawy habilitacyjne;.

Metody elektrostatvki w zagadnieniach ksztaltowania wiazki akustycznej

W typowej glowicy wieloelementowej o szyku liniowym mate przetworniki akustyczne (elementy
piezoelektryczne o ksztalcie prostokgtnym) umieszczane sa wzdluz linii prostej i sa od siebie
mechanicznie oraz elektrycznie odizolowane poprzez warstwe materialu o odpowiednich wlasnosciach
(na przyklad czesto stosowane zywice epoksydowe). Ze wzgledu na znaczng roznice wiasno$ci
mechanicznych (jak na przyktad twardos¢) materiatdw sgsiadujacych elementdw zachodzi zjawisko
rozpraszania braggowskiego gdy taki wieloelementowy szyk znajduje si¢ w polu padajacej fali
akustycznej. Jak wspomniano wczesniej, w literaturze spotykane sg gldwnie teorio-sygnalowe metody
analizy, w ktorych efekty te sg pomijane. Pole promieniowania takiego dyskretnego w przestrzeni uktadu
przetwornikéw modeluje si¢ jako sumg pdl pojedynczych elementéw bez uwzglednienia ich wzajemnego
oddzialywania. Czg¢sto dla uproszczenia obliczen zaktada si¢ dla pojedynczego elementu model zrodia
punktowego. Przy doktadniejszym modelowaniu pole promieniowania szyku liniowego oblicza si¢ jako
sume pol generowanych poprzez niezaleznie drgajace sztywne paski (sztywne przegrody albo ekrany
akustyczne) [12]. Ogniskowanie i sterowanie wiazki akustycznej odbywa si¢ poprzez zadanie amplitud i
faz pobudzenia poszczeg6élnych elementow szyku. W przypadku detekcji fal akustycznych formowanie
sygnatu odbiorczego wieloelementowego szyku przetwornikow odbywa si¢ poprzez wazone sumowanie z
odpowiednio dobranymi fazami (opdznieniami) sygnatléw niezaleznie zarejestrowanych poprzez
pojedyncze jego elementy. W przedstawionej rozprawie habilitacyjnej podobny periodyczny uktad
sztywnych przegrod (ekranow) umieszczonych na powierzchni osrodka akustycznego jest rozpatrywany
jako model wieloelementowego akustycznego liniowego szyku przetwornikowego. Dla takiego
planarnego uktadu zagadnienie generacji oraz rozpraszania fali akustycznej zostato sformutowane w
postaci mieszanego problemu brzegowego: normalna skladowa predkosci akustycznej zanika na
powierzchni sztywnych przegrdéd [13], a pomigedzy przegrodami zanika ci$nienie akustyczne lub, jak w
przypadku zagadnienia generacji fali akustycznej, przyjmuje zadane state wartosci [14]. Generacja fali
poprzez rownomierny, harmoniczny w czasie, rozktad ci$nienia nie jest nowos$cig i jej analiza jest czesto
spotykana w literaturze, jak na przyktad w pracy [15]. W przypadku zagadnienia rozpraszania, ci§nienie



wywarte poprzez pole fali padajacej oraz pole rozproszone na pojedyncza przegrodg (sztywny pasek)
modeluje sygnal odpowiedzi elementu szyku liniowego.

Warto podkresli¢, ze przy rozwigzywaniu podobnego zagadnienia w sformutowaniu klasycznym
podstawowe znaczenie ma wyznaczenie pola fali odbitej oraz fali przechodzacej. Na przyktad, w pracy
[16] zagadnienie brzegowe dla periodycznego uktadu analizowano, co poprzez zastosowanie twierdzenia
Green’a sprowadza si¢ do rozwigzywania pewnego osobliwego rownania calkowego. W tym celu,
uzywajac metody Galerkina i1 rozwijajac nieznane wielko$ci (potencjal akustyczny) w szereg
wielomianéw Czebyszewa ostatecznie problem sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu rownan liniowych.
Pole rozproszone wyraza si¢ poprzez superpozycj¢ nieskonczonej liczby harmonicznych przestrzennych.

Podstawowym celem rozprawy habilitacyjnej jest opracowanie metod S$cistej analizy petno-falowe;j
wspomnianego mieszanego zagadnienia brzegowego dla uktadu sztywnych przegrod (ekranow)
modelujgcych wieloelementowy szyk przetwornikow akustycznych pod katem jego zastosowan w
problemach ksztattowania pola falowego. Mianowicie, skuteczne narzgdzia dostarcza tu opracowana i
omoOwiona wczesniej teoria elektrostatyki uktadow planarnych. W Rozdziale 3 rozprawy habilitacyjnej
przedstawiono rozwini¢cie oraz uogoélnienie metod elektrostatyki do celow analizy zagadnien generacji
oraz rozpraszania fal akustycznych poprzez uklady sztywnych przegrod. Osobno omoéwione sg przypadki
nieskonczonego periodycznego uktadu sztywnych przegrod (ekranow) oraz nieperiodycznego uktadu
zawierajacego skonczong liczbe elementow (generalnie o roznej szerokosci oraz odstepach migdzy nimi).
W przypadku periodycznego ukladu do rozwigzywania zagadnienia generacji oraz rozpraszania fali
akustycznej opracowano uog6lniong metod¢ rozktadu BIS do reprezentacji ztozonego pola falowego na
powierzchni osrodka akustycznego poprzez rozwinigcie skladowych pola w szybkobiezne szeregi
Fouriera. Z kolei amplitudy przestrzennych harmonicznych przedstawione sa w postaci szeregow
odpowiednio dobranych wielomianéw Legendre’a, co pozwala spelni¢ warunki brzegowe oraz
uwzgledni¢ zachowanie sktadowych pola na krawedziach przegrod.

Podobnie jak w analizie elektrostatycznej dla przypadku periodycznych uktadéw przewodzacych paskow,
stosujac przyblizenie rozktadu BIS dla admitancji akustycznej (w przypadku elektrostatycznym
przyblizenie rozktadu BIS dotyczy przenikalnosci dielektrycznej), przedstawiona metoda pozwala
sprowadzi¢ zagadnienie brzegowe do rozwigzywania skonczonego uktadu rownan liniowych dla
nieznanych wspotczynnikéw rozwinigcia BIS. Tu warto podkresli¢, iz otrzymane rozwiazanie dla
cisSnienia na powierzchni osrodka akustycznego w dziedzinie widma przestrzennego pozwala
bezposrednio obliczy¢ funkcje promieniowania dla rozpatrywanego uktadu sztywnych przegrod. W
przypadku generacji znajomo$¢ widma cisnienia lub normalnej sktadowej predkosci akustycznej w
ptaszczyznie przegrod pozwala tatwo oblicza¢ rozktad pola falowego w osrodku. Otrzymane rozwigzanie
zagadnienia rozpraszania harmonicznej fali ptaskiej w dziedzinie widma przestrzennego pozwala rowniez
tatwo modelowac wieloelementowe szyki przetwornikow w trybie detekcji. W przypadku ogdlnym, dla
dowolnej fali padajgcej, rozwigzanie otrzymuje si¢ przez superpozycj¢ pewnej ograniczonej liczby
harmonicznych przestrzennych. Znajomos$¢ przestrzennego widma cisnienia na powierzchni umozliwia
modelowanie odpowiedzi elementu szyku liniowego umieszczonego w polu fali padajacej poprzez
obliczanie catki ci$nienia (wywartego poprzez pole catkowite) po powierzchni pojedynczej przegrody.

Innym bardzo waznym problemem, szczegélnie z teoretycznego punktu widzenia, omowionym w
Rozdziale 3 jest analiza zagadnienia ksztaltowania pola falowego poprzez nieperiodyczny uktad
sztywnych przegrod. W ogélnym przypadku zaktada si¢ dowolng szeroko$¢ oraz odleglos¢ pomigdzy
elementami [17]. W rozprawie habilitacyjnej gtdwnag uwage skupiono na analizie przypadku szyku



zawierajacego jednakowe elementy, jak to ma miejsce, na przyktad, w rzeczywistych wieloelementowych
glowicach liniowych. W opracowanej oryginalnej metodzie analizy zagadnienia nieperiodycznego uktadu
sztywnych przegréd zastosowano model periodycznej struktury wieloelektrodowej. Pojedynczym
elementem tej struktury jest analizowany oryginalny uklad o skonczonej liczbie elementow. Period
powtarzania takich wieloelementowych ‘komoérek’ musi by¢ na tyle duzym, zeby ich wzajemne
oddzialywanie mozna byto pominaé. Ze wzgledu na ztozono$¢ stosowanego modelu (periodyczny uktad
‘komorek’ wieloelementowych o skonczonej liczbie elementow), opracowana metoda analizy jest
znaczacym uogdlnieniem metody rozktadu BIS, stosowanej do analizy zagadnienia elektrostatyki
periodycznych ukladéw paskow, z wykorzystaniem metody ‘funkcji generujgcych’ elektrostatyki
nieperiodycznych planarnych uktadow. Warto podkresli¢, iz kluczowa role odgrywa tu metoda rozktadu
BIS, dlatego przyjeto zatozenie periodycznos$ci, co jest omawiane szczegblowo w Rozdziale 3. Tak jak i w
przypadku uktadow periodycznych, opracowana metoda pozwala uzyska¢ rozwigzanie zagadnienia dla
nieperiodycznego uktadu sztywnych przegréd w dziedzinie widma przestrzennego. Stad bezposrednio
daje si¢ uzyska¢ charakterystyke promieniowania badanej struktury oraz oblicza¢ pole fali generowanej w
osrodku akustycznym.

Warto podkresli¢, iz chociaz w pracy gtownie omawiany jest przypadek jednakowych elementéw szyku o
skonczonej liczbie elementdw, tym nie mniej opracowana metoda jest uniwersalna i rownie dobrze nadaje
si¢ do analizy przypadkow bardziej ogolnych, gdzie szeroko$¢ oraz odlegto$¢ miedzy poszczegdlnymi
elementami jest dowolna. Jedynym ograniczeniem jest liczba elementéw analizowanej struktury. Jest to
zwigzane z zatozeniem o duzym periodzie powtarzania si¢ ‘komorek’ wieloelementowego uktadu
periodycznego, co bezposrednio przektada si¢ na uwarunkowanie i rozmiar macierzy ukladu réownan
liniowych oraz liczbe wspotczynnikow rozktadu BIS. W praktyce oznacza to iz przedstawiona metoda
analizy moze by¢ skutecznie stosowana do modelowania nieperiodycznych uktadow zawierajacych okoto
20-25 elementéw. Do analizy zjawisk zachodzacych w wigkszych uktadach niezbedne jest opracowanie
zaawansowanych algorytméw numerycznych do rozwigzywania duzych, zle uwarunkowanych uktadoéw
rownan liniowych. Niemniej jednak, jak wspomniano wczesniej, rzeczywiste gtowice liniowe zawieraja
znaczng liczbe jednakowych elementéw (nowoczesne nawet 128 lub 192 ) i w praktyce zawsze mogg by¢
skutecznie modelowane poprzez periodyczne uktady, dla ktérych wystarczajaca jest wspomniana
wczesniej uogdlniona metoda rozktadu BIS. Przyktad jej praktycznego zastosowania w nowoczesnych
metodach obrazowania ultrasonograficznego omawiany jest w Rozdziale 4 monografii.

Zastosowanie w ultrasonografii

W oparciu o wyniki modelowania periodycznych szykow przetwornikéw akustycznych zostata
opracowana metoda obrazowania ultrasonograficznego z zastosowaniem algorytmu syntetycznej apertury,
ktére znajduja coraz szersze zastosowanie w tej dziedzinie diagnostyki medycznej w ostatnich latach [18].
Dotychczasowe badania oraz zastosowania metody syntetycznej apertury napotykaty zasadnicze problemy
techniczne — niewystarczajgca moc oraz pamig¢¢ jednostek obliczeniowych. Obecnie rozwdj
mikroelektroniki i cyfrowych systemoéw przetwarzania danych pozwala na realizacje bardzo ztozonych
algorytmoéw przetwarzania w czasie rzeczywistym. Nowe $rodki techniczne jak, na przyktad,
programowalne uktady logiczne (FPGA) czy procesory graficzne (GPU) pozwalajg na przetwarzanie z
predkosciami rzedu setek miliardow operacji na sekundg, co pozwala na praktyczng realizacj¢ coraz
bardziej skomplikowanych algorytméw przetwarzania i wizualizacji danych. Stosowanie metody
syntetycznej apertury umotywowane jest rosngcym zapotrzebowaniem na ultrasonografie wysokiej



rozdzielczosci z wysoka czgstotliwoscia od$wiezania obrazu, co jest warunkiem niezbgednym dla
doktadnej diagnostyki klinicznej. Algorytmy te sg od dawna znane i stosowane w technice radarowej [19]
oraz w sonarach [20].

W najprostszym przypadku algorytmu syntetycznej apertury elementy szyku liniowego sa pobudzane
jeden po drugim. Pojedynczy przetwornik najpierw generuje fale do o$rodka akustycznego po czym jest
przelaczany w tryb odbioru i rejestruje sygnal fali rozpraszanej wstecz. Sygnal wysokiej czestotliwosci
(sygnat odbitych ech) jest rejestrowany i zapisywany w pamieci do celow dalszego przetwarzania. Metoda
ta jednak cechuje si¢ slabym stosunkiem sygnatu do szumu oraz stabg rozdzielczo$cig kontrastowa
syntezowanych obrazéow ze wzglgdu na mata energie fali generowanej przez pojedynczy przetwornik.
Metoda ta byty jednak dalej intensywnie rozwijane przez wielu badaczy w r6znych o$rodkach na §wiecie,
co spowodowato pojawienie si¢ roznych modyfikacji schematow nadawczo-odbiorczych oraz algorytmow
przetwarzania uzyskanych sygnatéw. Obecnie uznawana jako jedna z najbardziej obiecujacych jest
metoda wieloelementowej syntetycznej apertury nadawczej (ang. multi-element synthetic transit aperture,
skrot MSTA): w trybie nadawczym stosuje si¢ sub-apertur¢ sktadajaca si¢ z kilku do kilkunastu
elementéw emitujacych nieogniskowana fale ultradzwickowa do osrodka badanego. Pozwala to uzyskaé
wieksza energie fali akustycznej, 1 w efekcie , wzrost stosunku sygnatu do szumu, co z kolei powoduje
zwickszenie glebokosci wizualizacji oraz kontrastowos$ci syntezowanych obrazéw. W trybie odbiorczym
sygnaly odbitych ech sa rejestrowane poprzez wszystkie elementy szyku niezaleznie i zapisywane po
kazdej emisji do pamigci do celow dalszej obrobki — syntezy obrazu wysokiej rozdzielczosci. Taki
schemat nadawczo-odbiorczy zapewnia mozliwo$¢ dynamicznego ogniskowania wigzki ultradzwickowej
zarébwno po stronie odbiorczej jak i nadawczej w kazdym punkcie obrazowania poprzez koherentne
sumowanie sygnatow odbitych ech, odpowiednio przesunigtych w czasie wzgledem siebie. Wyznaczenie
odpowiednich opdznien realizowane jest poprzez obliczenie drogi przebytej przez krotki impuls
ultradzwigckowy od elementu nadawczego do danego punktu w badanym obszarze (punkt ogniskowania)
oraz drogi powrotnej do odbiornika, przy zatozeniu statej predkosci propagacji fali w osrodku. Zwykle dla
uproszczenia przyjmuje si¢ zalozenie iz pojedyncze elementy szyku liniowego sa zrodtami punktowymi,
ktére w trybie generacji emitujg fale kulista do osrodka a w trybie detekcji zachowujg si¢ jako odbiornik
bezkierunkowy. Jednakze, dla typowych czgstotliwosci stosowanych w ultrasonografii dtugos$¢ fali jest
porownywalna do porzecznych wymiaréw pojedynczych przetwornikow i1 pomijanie kierunkowosci
elementéw nadawczo-odbiorczych moze prowadzi¢ do bledow przy syntezie obrazu i pogarszania jako$ci
obrazowania. Zazwyczaj takie btedy prowadza do pogorszenia kontrastowosci obrazowania oraz
pojawiania si¢ charakterystycznego szumu w obrazie na matych gltgbokosciach w obszarach potozonych w
bezposredniej bliskosci od glowicy. W Rozdziale 4 monografii omawiana jest opracowana nowoczesna
metoda obrazowania ultrasonograficznego =z zastosowaniem schematu nadawczo-odbiorczego
wieloelementowej syntetycznej apertury nadawczej, w ktorej uwzgledniana jest kierunkowos$¢ sub-
apertury nadawczej oraz odbiorczej. Jest to realizowane poprzez odpowiednie wazenie sygnatow odbitych
ech przy koherentnym sumowaniu w trakcie syntezy obrazu wysokiej rozdzielczosci [21].
Przedefiniowane wagi obliczane sg dla kazdego punktu ogniskowania oraz kazdej kombinacji sub-apertur
nadawczej oraz odbiorczej na podstawie ich funkcji kierunkowosci. W tym celu zostata
zaimplementowana metoda modelowania periodycznych ukladow sztywnych przegrod (ekranow
akustycznych) omowiona wczesniej [22]. Pozwolito to uzyska¢ znaczaca poprawe jakosci obrazowania
(kontrastowosci oraz glebokosci wizualizacji) w porownaniu do tradycyjnych algorytmow syntetycznej
apertury. Najbardziej istotna jest eliminacja szumdw przy obrazowaniu niejednorodno$ci usytuowanych
na niewielkiej gltebokosci, widoczna zarowno w symulacjach komputerowych jak i przy obrazowaniu



rzeczywistych danych pomiarowych dla fantoméw tkankowych. Opracowana metoda ma potencjalne
znaczenie aplikacyjne i obecnie prowadzone sg prace w aktualnie realizowanym projekcie badawczym w
ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka nad jej wdrozeniem w nowoczesnej
uniwersalnej platformie ultrasonograficzne;j.

Metody elektrostatyki w modelowaniu 2-wymiarowych periodvcznych struktur

Metody elektrostatyki planarnych uktadow przewodzacych paskoéw szczegotowo omowione w Rozdziale
2 monografii, oraz ich uogdlnienie do analizy zagadnien generacji oraz rozpraszania fal akustycznych
poprzez planarne uktady sztywnych przegrod dotycza w zasadzie analizy liniowych, jednowymiarowych,
struktur. W Rozdziale 5 rozprawy habilitacyjnej przedstawiono przyktad vogdlnienia metod elektrostatyki
do modelowania struktur dwuwymiarowych, ktére zdobywaja coraz wigksza popularno$¢ w ostatnich
latach, na przyktad, w nowoczesnych urzadzeniach ultrasonograficznych do obrazowania
trojwymiarowego. Podczas gdy zwykle szyki liniowe realizujace strukture¢ jednowymiarowa pozwalaja
dokonywac sterowania wigzka w jednej plaszczyznie i uzyskiwaé dwuwymiarowe obrazowanie obszaru
obserwacji (przekroj), to petne trojwymiarowe obrazowanie pozwalaja uzyska¢ macierze przetwornikow,
ktoére realizujg sterowanie wigzka w dwoch wymiarach. Tradycyjny dwuwymiarowy szyk przetwornikow
zawiera macierz NxN elementow. Czgsto w zastosowaniach uzywa si¢ inne konfiguracje dopasowane do
konkretnego zagadnienia pomiarowego. Jednakze wszystkie one posiadajg wspolna ceche, mianowicie
kazdy element jest mechanicznie oddzielony od sasiadujacych elementdw szyku poprzez przeciecia i
posiada wlasne doprowadzenie (indywidualne okablowanie) sygnalu nadawczo-odbiorczego. Takie
rozwigzanie komplikuje proces technologiczny produkcji samego przetwornika oraz znacznie utrudnia
montaz okablowania do zasilania jego elementow.

W przedstawionej monografii omoéwiono alternatywna dwuwymiarowa strukture, ktora ma potencjalne
mozliwos$ci pelnego sterowania wigzka akustyczng w dwu plaszczyznach. Sktada si¢ ona z dwodch
ortogonalnych uktadow paskoéw przewodzacych umieszczonych po przeciwnych stronach cienkiej
warstwy dielektrycznej o wlasnosciach elektrostrykcyjnych. Struktura taka ma cechy dwuwymiarowego
szyku w tym sensie iz pozwala formowa¢ wigzke akustyczng i realizowaé sterowanie oraz ogniskowanie
w dwu wymiarach i jest rownowazna znacznie bardziej skomplikowanym szykom dwuwymiarowym
pojedynczych odizolowanych od siebie przetwornikow. Jej szczego6lng zaleta jest znaczne ograniczenie
liczby kabli zasilajacych: 2N dla szykéw N-elementowych po kazdej stronie, w przeciwienstwie do NxN
dla rownowaznej macierzy. Upraszcza to znacznie planarny montaz przetwornika i jego sterowanie oraz
technologi¢ wytwarzania samego przetwornika. Sterowanie wiazka realizowane jest poprzez
odpowiedzenie pobudzenie elektrod po obu stronach warstwy dielektrycznej. Wzajemne oddziatywania
poszczegblnych elementéw szyku, ze wzgledu na brak ich mechanicznego odseparowania, powoduje
konieczno$¢ wprowadzania pewnej korekcji sygnaldéw nadawczo-odbiorczych celem zadanego sterowania
oraz ogniskowania wiazki. Pewne nie do konca skuteczne proby modelowania takich struktur w ujgciu
teorio-sygnatowym byly opisane w literaturze, na przyktad, w pracy [23]. Brak jednak jak do tej pory
doglebnej analizy teoretycznej uwzgledniajagcej zaleznos¢ pomigdzy niejednorodnym polem elektrycznym
w warstwie dielektrycznej, generowanym poprzez odpowiednie pobudzenie elektrod, oraz indukowanym
(w skutek efektu elektrostrykcyjnego) niejednorodnym polem napr¢zen mechanicznych i, w
konsekwencji, niejednorodnych wibracji ptytki dielektrycznej. W Rozdziale 5 monografii omowiono
metode analizy takiej struktury, polegajaca na odpowiedniej modyfikacji i uogélnieniu metody rozktadu
BIS dla przypadku dwuwymiarowych uktadow periodycznych [24]. Pozwala ona na analiz¢ rozktadu



naprezen w warstwie dielektrycznej przy dowolnym zadanym pobudzeniu poszczegdlnych elektrod po
obu jej stronach poprzez Sciste rozwigzywanie nietrywialnego -elektrostatycznego zagadnienia
brzegowego. Omowiona w Rozdziale 5 monografii teoria nosi ceche kanonicznego rozwigzania dla
dwuwymiarowych uktadow skrzyzowanych elektrod, ktéra ma potencjalne aplikacyjne znaczenie i bedzie
dalej rozwijana i modyfikowana do celd6w modelowania szeregu praktycznych struktur do ksztaltowania
wiazki ultradzwigkowej. Jedna z takich struktur jest dwustronny ortogonalny szyk przewodzacych
elektrod umieszczony na cienkiej warstwie piezoelektrycznej, teoretyczne modelowanie ktorego jest
czegscia aktualnie prowadzonego projektu badawczego.

Zastosowanie uogolnionych metod elektrostatyki w teorii rozpraszania fal elektromagnetycznych

W Rozdziale 6 rozprawy habilitacyjnej omoéwiono opracowang oryginalng metod¢e modelowania zjawisk
rozpraszania fal elektromagnetycznych w periodycznych strukturach falowodowych na podstawie
uogodlnienia 1 rozwinigcia metod elektrostatyki. Rozpatrywane struktury majg wazne znaczenie
aplikacyjne, z kolei analiza oméwionych probleméw brzegowych stanowi wazny oryginalny przyczynek
do teorii dyfrakcji fal elektromagnetycznych. W szczego6lnosci, w monografii omowione sg zagadnienia
rozpraszania ptaskiej fali elektromagnetycznej skos$nie padajacej na periodycznym uktadzie falowodow
ptaskich o grubych $cianach [25,26] oraz na periodycznym uktadzie przewodzacych elektrod o skonczone;j
grubosci [27]. Analiza tych zagadnien ma wazne znaczenie zar6wno z punktu widzenia teorii dyfrakcji
jako przyczynek do modelowania proceséw rozpraszania w periodycznych strukturach, jak i z punktu
widzenia zastosowan inzynierskich. Wiadomo, iz analizowane struktury, w szczeg6lnosci, uktady elektrod
przewodzacych, wykazuja w stosunku do fal -elektromagnetycznych, zaréwno jak i do fal
elektromechanicznych, takie wazne cechy, jak selektywnos¢ czestotliwo$ciowa oraz selektywnosé
polaryzacyjna. Spowodowato to szerokie zainteresowanie takimi strukturami mi¢dzy innymi w technice
anten, gdzie takie uktady stuza do modelowania réznego rodzaju urzadzen, reflektoréw, polaryzatorow,
rozmaitosci struktur falowodowych, filtréw i innych; podobnie i w technice fal elektromechanicznych,
gdzie uktady te umieszczone na podtozu z materiatu o wlasnosciach piezoelektrycznych stuzg do generacji
i detekcji powierzchniowych fal akustycznych w réznego rodzaju filtrach, liniach opo6zniajacych,
czujnikach i innych. Ostatnio zainteresowanie periodycznymi strukturami znacznie wzrosto ze wzgledu na
ich zastosowania w konstrukcji materiatéw o ujemnym wspolczynniku zatamania — meta-materiatow
elektromagnetycznych [28] i ich odpowiednikow akustycznych. W literaturze do rozwigzywania
wspomnianych zagadnien rozpraszania fali elektromagnetycznej stosowane sa glownie metody
numeryczne (metoda elementéw skonczonych, metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu). Sciste
rozwigzania otrzymano tylko dla przypadku rozpraszania fali elektromagnetycznej na periodycznym
uktadzie przewodzacych paskow oraz falowodow plaskich ze Sciankami o infinitezymalnej grubosci [29].
Problem polega na matematycznej zlozono$ci zagadnienia, wymagajacej specjalnych zaawansowanych
technik analitycznych. Dopiero wyniki analityczne podda¢ mozna obrobce numerycznej dla uzyskania
uzytecznych wynikow aplikacyjnych. W rozprawie habilitacyjnej do rozwigzywania zagadnienia
rozpraszania fali elektromagnetycznej we wspomnianych strukturach periodycznych opracowana zostata
metoda, polegajgca na odpowiedniej reprezentacji ztozonego pola falowego przez szybkobiezny szereg
przestrzennych harmonicznych zgodnie z twierdzeniem Floquet'a, opisujacy odpowiednia pierwiastkowa
osobliwo$¢ pola na krawedziach elektrod. W tym celu, podobnie jak w metodzie rozktadu BIS, amplitudy
przestrzennych harmonicznych sa dalej rozwijane w szeregi odpowiednio dobranych funkcji Legende'a.
Sktadowe pola pomiedzy elektrodami oraz w falowodach zostaty przedstawione w postaci rozwinigcia w
szereg modow wlasnych falowodow ptaskich. Warunki cigglo$ci pol oraz wiasnosci ortogonalnosci



funkcji wtasnych pozwalajg sprowadzi¢ problem do rozwigzywania nieskonczonych uktadow réwnan
liniowych, ktorych elementy macierzy sa zadane w postaci jawnej w formie szybkobieznych szeregow.
Do rozwigzywania owych ukladow réwnan zwykle stosuje si¢ metody numeryczne, jak metoda redukcji
(lub metoda kolejnych przyblizen) dla otrzymania przyblizonego rozwigzania.

Podsumowanie najwazniejszych osiagnieé oraz oryvginalnych aspektow rozprawy habilitacvjnej

Rozprawa habilitacyjna ma na celu rozwinigcie i uogoélnienie metod stosowanych w elektrostatyce
uktadéw planarnych (przewodzace paski) do rozwiazywania zagadnien brzegowych w teorii generacji i
detekcji fal akustycznych (zagadnienie formowania wigzki za pomoca liniowych szykow przetwornikow
akustycznych), jak réwniez zaprezentowa¢ mozliwosci analizy zagadnien brzegowych w teorii fal
elektromagnetycznych (analiza struktur falowodowych).

Oryginalne aspekty przedstawionej rozprawy habilitacyjnej:

e Zaproponowano nowe podejscie do modelowania liniowych szykow przetwornikow akustycznych
(Rozdziat 3) stosowanych do ksztaltowania zlozonego pola falowego w zagadnieniach
formowania wigzki o potencjalnym znaczeniu aplikacyjnym w diagnostyce ultradzwickowej czy
tez w nieniszczacych badaniach ultradzwigkowych. Sformutowano mieszane zagadnienie
brzegowe (Rozdziat 3.1) dla periodycznego ukladu sztywnych przegrdd (ekranow akustycznych)
dla przypadku generacji oraz rozpraszania fal akustycznych. Przedstawiono metode jego analizy
(Rozdziat 3.2) w oparciu o uogélnione i rozwinicte metody stosowane w elektrostatyce
periodycznych uktadow przewodzacych paskow.

e Wyprowadzono prosty wzér do modelowania charakterystyki promieniowania periodycznego
uktadu przetwornikow akustycznych przy dowolnym zadanym pobudzeniu (Rozdziat 3.2.1). W
trybie detekcji wyprowadzono prosty wzér do modelowania odpowiedzi pojedynczego elementu
liniowego szyku przetwornikow w polu padajacej plaskiej fali akustycznej (Rozdziat 3.2.2).

e Zaproponowano metode analizy mieszanego zagadnienia brzegowego dla ukladu sztywnych
przegrod (ekrandow akustycznych) o skoficzonej liczbie elementéw (Rozdziat 3.3). Opracowana
metoda jest uogdlnieniem metod stosowanych w elektrostatyce i zawiera potaczenie elementow
metody rozktadu BIS stosowanej do modelowania periodycznych uktadow paskdéw oraz metody
‘funkcji generujacych’ do modelowania skonczonych planarnych uktadow przewodzacych
paskow.

e Wyprowadzono prosty wzér do modelowania charakterystyki promieniowania uktadu
przetwornikow akustycznych o skoficzonej liczbie elementow przy dowolnym zadanym
pobudzeniu (Rozdziat 3.3.1).

e Opracowane metody modelowania liniowych szykow przetwornikow  akustycznych
zaimplementowano w nowoczesnym algorytmie obrazowania ultrasonograficznego (Rozdziat 4).
W  zaproponowanej metodzie opartej o algorytm wieloelementowej syntetycznej apertury
nadawczej uwzgledniono kierunkowos¢ sub-apertur nadawczej oraz odbiorczej poprzez
odpowiednie wazenie sygnalow odbitych ech (Rozdziat 4.2). Wagi obliczane sg dla kazdego



punktu obrazowania oraz wszystkich mozliwych kombinacji elementéw nadawczo-odbiorczych.
W tym celu zastosowano model charakterystyki promieniowania liniowego szyku przetwornikow
akustycznych zaproponowany wczesniej. Opracowana metoda pozwolita uzyska¢ znaczaca
poprawe jakosci obrazowania (kontrastowo$¢ oraz glgbokos¢ wizualizacji) w poréwnaniu do
tradycyjnych algorytmoéw syntetycznej apertury. Badania zwiazane ze sprz¢towa implementacja
opracowanego algorytmu sg czescig aktualnie prowadzonego projektu badawczego.

e Zaproponowano metod¢ analizy zagadnienia rozpraszania fal elektromagnetycznych w
periodycznych uktadach falowodoéw ptaskich ze $ciankami o skonczonej grubosci (Rozdziat
6.1.1). Metoda jest rozwinigciem 1 uogélnieniem metody rozkladu BIS stosowanej w
elektrostatyce periodycznych uktadéw paskow.

e Zaproponowano metode¢ analizy zagadnienia rozpraszania fal -elektromagnetycznych w
periodycznych uktadach przewodzacych elektrod o skonczonej grubosci (Rozdziat 6.1.2). Jest ona
uogodlnieniem metody stosowanej do analizy rozpraszania fal elektromagnetycznych poprzez
periodyczne uklady falowodow ptaskich o grubych $ciankach. Zagadnienie ma znaczenie
aplikacyjne w modelowaniu anten i struktur falowodowych, reflektoréw, polaryzatoréw i filtrow
oraz urzadzen stosowanych w technice fal elektromechanicznych do filtracji oraz obrobki
sygnalow (linie opdzniajace, filtry powierzchniowych fal akustycznych i inne).

e Zaprezentowano metod¢ modelowania struktur utworzonych poprzez ortogonalne periodyczne
uktady elektrod potozonych na przeciwleglych powierzchniach cienkiej warstwy dielektrycznej o
wiasnosciach elektrostrykcyjnych (Rozdziat 5). Przeprowadzono analiz¢ rozktadu naprezen w
warstwie dielektrycznej przy dowolnym zadanym pobudzeniu poszczegolnych elektrod po obu jej
stronach. Uzyskane wyniki maja bezposrednie przetozenie na przypadek elektrod umieszczonych
na cienkiej warstwie piezoelektrycznej, teoretyczne modelowanie ktorego jest czescig aktualnie
prowadzonego projektu badawczego.

Czes¢ wynikow zawartych w pracy habilitacyjnej byta opublikowana wczesniej w pracach [14, 17, 21, 22,
24-27, 31, 34]. Oswiadczenia wspotautoréw tych prac stanowia zatgcznik dokumentacji habilitacyjne;.
Ponizej krotko omowiono wklad wiasny autora tego referatu w powyzszych pracach.

5) Pozostale osiagni¢cia naukowe

Zainteresowania naukowe

Zagadnienia elektrostatyki znalazly si¢ w obszarze moich zainteresowan naukowych jeszcze z czasow
studiow doktoranckich. W tym okresie zajmowatem si¢ numerycznymi aspektami modelowania
przetwornikdéw akustycznych fal powierzchniowych — tak zwanych przetwornikow migdzypalczastych. Sg
one stosowane w wielu nowoczesnych urzadzeniach radiokomunikacyjnych (telefonach komoérkowych,
bezprzewodowych sieciach komputerowych itp.), gdzie stuza do filtracji sygnatéw wysokiej i posredniej
czestotliwosci, sensorach, biernych identyfikatorach (bez zasilania), ich zastosowania rozwijaja si¢ takze
w dziedzinie badan nieniszczgcych, ultrasonografii i innych, o czym $wiadczy liczba aktualnych
publikacji i komunikatow na konferencjach IEEE. Przetworniki migdzypalczaste sa to planarne uktady
cienkich przewodzacych elektrod (paskoéw) umieszczonych na podtozu piezoelektrycznym. Tematyka



mojej pracy doktorskiej dotyczyla zagadnienia numerycznego wyznaczania widma przestrzennego
rozktadu tadunku na elektrodach przetwornika mi¢dzypalczastego, ktora pozwala modelowac jego
charakterystyke czestotliwosciowa w przyblizeniu elektrostatycznym. Zostata przeprowadzona
szczegotowa analiza problemu od strony niedoktadno$ci numerycznych pojawiajacych si¢ na
poszczegbdlnych etapach obliczania widma tadunku. Do eliminacji lub ograniczania bledow
obliczeniowych opracowatem algorytmy stosujace zaawansowane techniki numeryczne w przypadku
analizy przetwornikéw o zlozonej geometrii i duzej liczbie elektrod, oraz zaimplementowatem je i
udostgpnitem odpowiednie oprogramowanie do przeprowadzenia modelowania numerycznego.

Dalsze prace dotyczyly zagadnieniach rozpraszania na ograniczonym uktadzie elektrod przetwornika
akustycznych fal powierzchniowych w przyblizeniu elektrostatycznym. Wymagato to opracowania
metody analizy tak zwanego zagadnienia ‘elektrostatycznego rozpraszania’ dla uktadu paskow o
skonczonej liczbie elementow. Kilka prac [30, 31] powstalo w tym okresie mojej dziatalnosci naukowej
jako rezultat wspotpracy z prof. E. Danickim (IPPT-PAN, Warszawa), ktory byt promotorem mojej pracy
doktorskiej. M6j udzial merytoryczny polegal na analizie widma przestrzennego rozktadu tadunku na
elektrodach przetwornika, opracowaniu, implementacji zaawansowanych algorytméw numerycznych oraz
przeprowadzeniu obliczen komputerowych. Gtowne wyniki zostaly rdéwniez przedstawione na
migdzynarodowej konferencji (IEEE International Ultrasonic Symposium IUS 2005). Oprocz tego, we
wspolpracy z E. Danickim opracowano oryginalng metode analizy zagadnienia elektrostatyki ‘prawie’
periodycznych uktadow paskow (ang. quasi-periodic system), utworzonych poprzez skrocenie o polowe
jednego paska oraz odpowiedzenie skrocenie odstgpu pomiedzy paskami o polowe periodu. Zagadnienie
to ma jest waznym przyczynkiem w teorii elektrostatyki uktadow planarnych. Gloéwne wyniki
zaprezentowano w komunikacie na konferencji migdzynarodowej [34]. Wykorzystano wcze$niejsze
doswiadczenie wspotautora. Moj wklad merytoryczny polegat na opracowaniu aproksymacji widma
przestrzennego rozktadu tadunku na elektrodach z wykorzystaniem odpowiednio dobranych uktadow
funkcji ortogonalnych (na przyktad skokowe funkcje Walsha), opracowaniu i1 implementacji
zaawansowanych algorytmow numerycznych oraz przeprowadzeniu obliczen komputerowych.

Innym bardzo waznym aspektem moich zainteresowan naukowych jest analiza zagadnien teorii dyfrakcji
fal elektromagnetycznych w periodycznych strukturach falowodowych. W tej dziedzinie opublikowatem
szereg samodzielnych prac w renomowanych czasopismach o zasiggu migdzynarodowym [25-27] oraz w
artykutach o zasiegu krajowym a takze na dwoch konferencjach migdzynarodowych (International
Symposium on Antennas and Propagation ISAP 2007 oraz XVII International Conference on
Microwaves, Radar and Wireless Communications MIKON 2008). W szczegoélnosci, gtdéwnym celem
badan omoéwionych w pracach [25,26] byla teoretyczna analiza zagadnienia rozpraszania fal
elektromagnetycznych w periodycznych uktadach falowodow plaskich o grubych $ciankach. Prace
powstaly w ramach kierowanego przeze mnie grantu ,Zagadnienie rozpraszania plaskiej fali
elektromagnetycznej na periodycznym ukladzie pol-nieskonczonych prostokatnych ptyt”. Wynikiem
ich byla oryginalna metoda analizy problemu brzegowego opracowana z wykorzystaniem wcze$niejszego
doswiadczenia z dziedziny elektrostatyki ukladéow planarnych. Mianowicie, poprzez rozwiniecie i
uogodlnienie metody rozktadu BIS wudato si¢ uzyskaé rozwigzanie dla zagadnienia rozpraszania
monochromatycznej fali plaskiej dla przypadku skosnego padania. Opracowana metoda pdzniej zostala
zmodyfikowana 1 na jej podstawie opracowalem metod¢ analizy zagadnienia rozpraszania fali
elektromagnetycznej na planarnym periodycznym uktadzie przewodzacych elektrod o skonczonej
grubosci [27]. Rozpatrywane zagadnienie ma wazne znaczenie zarowno z punktu widzenia teorii dyfrakcji
jako przyczynek do modelowania procesow rozpraszania w periodycznych strukturach, tak i z punktu
widzenia zastosowan inzynierskich. Sg one szeroko stosowane w technice anten do modelowania réoznego
rodzaju urzadzen, takich jak reflektory, polaryzatory, filtry i1 inne, tak i w technice fal
elektromechanicznych do modelowania procesow generacji i detekcji powierzchniowych fal akustycznych
w roznego rodzaju urzadzeniach od filtrow, linii op6zniajacych do czujnikow i innych.

Wséréd moich zainteresowan naukowych znajdujg si¢ przede wszystkim zjawiska falowe w akustyce.



Migdzy innymi szczegélne miejsce zajmuje problematyka modelowania periodycznych struktur w
zagadnieniach generacji oraz rozpraszania fal akustycznych, zwlaszcza modelowania zjawisk falowych w
liniowych szykach przetwornikow akustycznych. Zagadnie to ma potencjalne znaczenie techniczne w
elementach funkcjonalnych z fala powierzchniowa dla radioelektroniki, nieniszczacych badan
ultradzwigkowych i diagnostyki ultradzwigkowej (z zakresu piezoelektroniki i techniki mikrofalowej).
Zostalo ono sformutowane w postaci mieszanego problemu brzegowego dla nieskonczonego
periodycznego uktadu przetwornikoéw akustycznych i rozwigzane z zastosowaniem oryginalnej metody
analizy w oparciu o uog6lniong metode rozkladu BIS (elektrostatyka periodycznych uktadow paskow)
[14]. Praca powstala w wyniku wspotpracy z E. Danickim. Wykorzystana zostata zaproponowana
wczesniej przez wspotautora ogdlna koncepcja teorii ‘rozpraszania elektrostatycznego’ dla periodycznego
uktadu paskéw [31] do opracowania metody wyznaczenia ztozonego pola falowego w przypadku
liniowego szyku przetwornikéw akustycznych umieszczonego na powierzchni o$rodka akustycznego. Moj
wktad merytoryczny polegal na opracowaniu algorytméw numerycznych, ich implementacji oraz
przeprowadzeniu obliczen komputerowych oraz analiza uzyskanych wynikow i ich pordéwnanie z
metodami analizy spotykanymi w literaturze, co zaowocowalo przygotowaniem ostatecznej wersji
artykutu. W dalszych pracach badawczych kontynuowatem rozwijanie i uogélnienie metod elektrostatyki
w modelowaniu zjawisk falowych w akustyce. Mianowicie, opracowalem metode analizy zagadnienia
generacji fal akustycznych poprzez planarnych uktad przetwornikéw o skonczonej liczbie elementow. Jest
ona polaczeniem uogodlnionej metody rozktadu BIS oraz metody ‘funkcji generujacych’, stosowanej w
elektrostatyce nieperiodycznych uktadow przewodzacych elektrod. Uzyskane wyniki opublikowatem w
samodzielnym artykule [17].

Wsréd moich zainteresowan naukowych znajdujg si¢ rowniez aspekty zastosowania ultradzwickowych fal
w diagnostyce medycznej. W ostatnich latach moje badania prowadzone w Zaktadzie Ultradzwigkow
skupiaja si¢ na opracowaniu oraz implementacji zaawansowanych algorytméw do diagnostyki
ultrasonograficznej. W szczegdlnosci chodzi o algorytmy obrazowania z zastosowaniem metod
syntetycznej apertury. Kilka artykulow powstato jako rezultat wspolpracy z 1. Trotsem, M.
Lewandowskim, Z Klimonda, A. Nowickim (IPPT-PAN Warszawa) oraz A. P. Lewinem (Drexel
University, Philadelphia, USA) [21,22,32,33]. Glownym celem pracy [21] bylo opracowanie
nowoczesnego algorytmu obrazowania opartego o schemat syntetycznej apertury nadawczej (ang
synthetic transmit aperture, skrot STA): pojedynczy element szyku liniowego nadaje fale akustyczna i
wszystkie elementy rejestruja sygnaly odbitych ech, po czym nastepuje synteza obrazu wysokiej
rozdzielczo$ci. Opracowana prze ze mnie metoda polega na koherentnym sumowaniu rejestrowanych
sygnaléw odbitych ech z odpowiednim wazeniem, uwzgledniajagcym kierunkowosci elementow
nadawczo-odbiorczych. Zaimplementowatem algorytm oraz przeprowadzilem obliczenia z zastosowaniem
komputerowo symulowanych danych syntetycznej apertury. Przeprowadzilem réwniez wizualizacje
danych eksperymentalnych dostarczonych przez wspétautorow. Wyniki obliczen pokazaly znaczaca
poprawe jakosci obrazowania (kontrastowos¢, gleboko$¢ wizualizacji) przy zastosowaniu opracowanego
algorytmu w poroéwnaniu do tradycyjnej metody STA. Ostateczna wersja artykutu jest wynikiem pracy
wszystkich autoréw. W pracy [22] opracowalem metod¢ obrazowania opartej o schemat
wieloelementowej syntetycznej apertury nadawczej (MSTA). W odroznieniu od tradycyjnej metody STA,
w przypadku MSTA w trybie nadawczym do celow zwigkszenia emitowanej energii (a co za tym idzie,
glebokosci wizualizacji zwigzanej ze zwigkszeniem stosunku sygnatu do szumu) fali akustycznej stosuje
si¢ kilku, kilkunastu elementowa sub-apertura nadawcza. Opracowany przeze mnie algorytm
wykorzystuje idee podobng do tej stosowanej w poprzednim opracowanym algorytmie STA:
wprowadzenie odpowiedniego wazenia sygnatow odbitych ech celem uwzgledniajgcym kierunkowosci
elementéw nadawczo-odbiorczych. W przypadku wieloelementowej apertury nadawczej do obliczenia
wag za pomocg jej funkcji kierunkowosci zaimplementowalem opracowana wczesniej metode
modelowania szykow przetwornikow liniowych [14,17]. Opracowatem algorytm oraz przeprowadzitem
obliczenia z zastosowaniem komputerowo symulowanych danych syntetycznej apertury. Przeprowadzitem
rowniez wizualizacj¢ danych eksperymentalnych dostarczonych przez wspotautorow. Wyniki obliczen i w



tym przypadku wykazaly znaczgca poprawe jakosci obrazowania (kontrastowos$¢, giebokos¢ wizualizacji)
otrzymanego z zastosowaniem opracowanego algorytmu w poréwnaniu do tradycyjnej metody MSTA.
Ostateczna wersja artykulu jest wynikiem pracy wszystkich autorow.

Glownym celem artykulu [32] bylo przeprowadzenie analizy schematéw nadawczo-odbiorczych w
metodzie MSTA pod katem optymalnego wyboru trybu pracy. W oparciu o oryginalny algorytm
optymalizacji, opracowany oraz zaimplementowany przeze mnie, przeprowadzilem liczne obliczenia
numeryczne z wykorzystaniem symulowanych komputerowo danych syntetycznej apertury oraz danych
pomiarowych dostarczonych przez wspoétautorow. Opracowatem ostateczng wersje artykutu. Z kolei w
pracy [33] glownym celem bylo zastosowania komplementarnych kodow Golaya w algorytmie
syntetycznej apertury, co pozwolilo uzyska¢ zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu oraz glebokosci
wizualizacji bez zwigkszenia mocy nadawczej transmisji, $cisle regulowanej przez odpowiednie normy
medyczne. M6j wkiad merytoryczny polegat na opracowaniu algorytmu rekonstrukcji obrazu oraz jego
implementacji. Artykuly [32, 33] powstaly w ramach grantu ,,Transmisja kodowana w syntetycznej
aperturze ogniskujgcej w ultrasonografii. Modelowanie i realizacja praktyczna”, w ktorym pehitem
funkcje wykonawcy.

Jestem rowniez zaangazowany w prace badawcze w aktualnie realizowanym projekcie ,,Diagnostyczna
aparatura ultradzwiekowa: nowe metody badania i obrazowania struktury tkankowej narzadéw
czlowieka” w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka ktory dotyczy opracowania
nowoczesnej uniwersalnej platformy ultrasonograficznej. W ramach tego projektu opracowatem
algorytmy korekcji sygnatdéw w metodzie wieloelementowej syntetycznej apertury nadawczej celem
polepszenia jakoSci obrazowania ultrasonograficznego. Przeprowadzono rowniez analizg¢ porownawcza
réznych algorytméw obrazowania ultrasonograficznego, gdzie oprdcz juz wspomnianych metod STA i1
MSTA, opracowane i uruchomione zostaly algorytmy obrazowania ultrasonograficznego =z
wykorzystaniem technik polegajacych na nadawaniu fal ptaskich z réznymi katem odchylenia wiazki i
dalszej syntezie obrazu polegajacej na koherentnym sumowaniu sygnatow odbitych ech (ang. plane wave
compounding). Wyniki tych prac zostaty zreferowane na dwoch konferencjach migdzynarodowych (2012
SPIE Medical Imaging oraz 31th Intenational Acoustical Imaging Symposium,).

Obecnie prowadze projekt badawczy ,,Dwustronny zintegrowany szyk przetwornikowy do
ksztaltowania ortogonalnych plaskich wigzek ultradzwiekowych” w ramach ktoérego opracowywana
jest nowatorska koncepcja podwojnego szyku przetwornikow ultradzwickowych utworzonego poprzez
rozlozenie ortogonalnych przewodzacych elektrod po dwodch stronach jednorodnej plytki
piezoelektrycznej. Taka struktura pozwoli na ksztaltowanie pola falowego, sterowanie i ogniskowanie
wigzki ultradzwickowej jak to ma miejsce dla tradycyjnych dwuwymiarowych macierzy przetwornikow,
stosowanych w ultrasonografii. W odrdznieniu od typowych szykéw liniowych, gdzie kazdy element
piezoelektryczny jest oddzielony mechanicznie od innych (przecigcia, znacznie komplikujace technologie)
w celu ograniczenia wzajemnego wptywu na ich drgania, w przyjetej koncepcji jednorodnej ptytki
piezoelektrycznej drgania elementow nie sg mechanicznie izolowane, a dla osiagnigcia zgdanych drgan
elementéw promieniujgcych (lub detekujgcych) pole ultradzwigkowe, beda one sterowane odpowiednio
skorygowanymi sygnalami sterujgcymi w procesie transwersalnej filtracji sygnatow podawanych na
elementy szykow przetwornikow liniowych. Wymaga to opracowania adekwatnie doktadnej teorii drgan
rozpatrywanego dwustronnego systemu ortogonalnych szykow elektrod na jednorodnej ptytce
piezoelektrycznej, co jest obecnie tematem prac naukowych w ramach projektu badawczego. Elementy
analizy elektrostatycznej dla zagadnienia pokrewnego dotyczacego ortogonalnych periodycznych uktadow
elektrod potozonych na przeciwlegltych powierzchniach cienkiej warstwy dielektrycznej o wlasnosciach
elektrostrykcyjnych przedstawione sg w pracy [24]. Powstala ona w wyniku wspoétpracy z E. Danickim.



WykorzystaliSmy zaproponowany przez wspotautora algorytm do obliczenia rozktadu naprgzen w
warstwie dielektrycznej przy dowolnym zadanym pobudzeniu poszczegdlnych elektrod po obu jej
stronach. M¢j wktad merytoryczny polegal na opracowaniu algorytméw numerycznych oraz
przeprowadzeniu obliczen komputerowych oraz analizie uzyskanych wynikéw i ich poréwnaniu z
metodami analizy spotykanymi w literaturze. Uzyskane wyniki maja bezposrednie przetozenie na
przypadek elektrod umieszczonych na powierzchni cienkiej warstwy piezoelektrycznej, teoretyczne
modelowanie ktorego jest czescig aktualnie prowadzonego projektu badawczego.

Projekty badawcze

Jako wykonawca (3 projekty) lub kierownik (2 projekty) bylem lub nadal jestem uczestnikiem
nastepujacych projektow badawczych:

— Projekt KBN Nr 3 T11B 046 26, ,,Modelowanie przetwornikow migdzypalczastych poprzez
numeryczng analizg rozktadu tadunku”; grant promotorski; glowny wykonawca.

— Projekt KBN Nr N515 053 31/1938, ,,Zagadnienie rozpraszania ptaskiej fali elektromagnetycznej
na periodycznym uktadzie poétnieskonczonych prostokatnych plyt”; kierownik projektu.

—  Projekt badawczy MNiSzW N N518 382137, ,,Transmisja kodowana w syntetycznej aperturze
ogniskujacej w ultrasonografii. Modelowanie i realizacja praktyczna”; wykonawca

—  Projekt badawczy MniSzW N N515 500540, ,,.Dwustronny zintegrowany szyk przetwornikowy do
ksztattowania ortogonalnych ptaskich wigzek ultradzwieckowych”; kierownik projektu

— Projekt kluczowy realizowany w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
,Diagnostyczna aparatura ultradzwigkowa: nowe metody badania i obrazowania struktury
tkankowej narzadow cztowieka”; wykonawca

Patenty

Jestem wspotautorem patentu:

Y. G. Prytulyak, I. V. Kostyuk, Y. Y. Varetsky, Y. G. Tasinkevych, ,,Urzadzenie elektronicznie skanujace
do elektromagneto-akustycznych nieniszczacych badan materiatéw przewodzacych”; Patent Nr 40300A,
Biuletyn Nr 6, 16.07.2000, Urzad Patentowy Ukrainy

Recenzj¢

Jestem recenzentem artykutéw publikowanych w nastgpujacych czasopismach: Journal of Electrostatics,
Elsevier, Archives of Acoustics, Progress In Electromagnetic Research (PIER).

Liczba cytowan publikacji moich lub mojego wspotautorstwa podawana przez baze ISI Web of
Knoweledge w dniu 1.02.2012 wynosila 44. Indeks Hirscha mial warto$¢ 5. Pelny spis publikacji
naukowych podany w Zataczniku 4, z kolei publikacje naukowe wedtug listy Journal Citation Report
(JCR) podane sa w Zataczniku 6.



Uczestnictwo w miedzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych

Wyniki moich prac byly prezentowane na czternastu konferencjach naukowych:

1. SPIE Medical Imaging: Physics of Medical Imaging, Orlando, USA, Luty 2012;

2. International Conference on Bioinformatics, Computational Biology and Biomedical Engineering
WASET 2012, Kopenhaga, Dania, Czerwiec 2012

3. International Conference on Bioinformatics, Computational Biology and Biomedical Engineering
WASET 2012, Amsterdam, Holandia, Maj 2012

4. International Conference on Bioinformatics, Computational Biology and Biomedical Engineering
WASET 2012, Madryt, Hiszpania, Marzec 2012

5. 58th Open Seminar on Acoustics OSA 2011, Jurata, Polska, Wrzesien 2011

6. International Conference on Bioinformatics, Computational Biology and Biomedical Engineering
WASET 2011, Paryz, Francja, Lipiec 2011

7. 31th International Acoustical Imaging Symposium, Warszawa, Polska, Kwiecien 2011

8. 57th Open Seminar on Acoustics OSA 2011, Gliwice, Polska, Wrzesien 2010

9. XVII International Conference on Microwaves, Radar and Wireless Communications MIKON
2008, Wroctaw, Polska, Maj 2008

10. International Symposium on Antennas and Propagation ISAP 2007, Niigata, Japonia, Sierpien
2007

11. International Ultrasonics Symposium IUS 2005, Rotterdam, Holandia, Wrzesien 2005

12. 1 Scientific Conference UiSR 2005, Soczewka, Polska, Wrzesien 2005

13. International Ultrasonics Symposium IUS2002, Monachium, Niemcy, Pazdziernik 2002

14. International Conference TCSET 2000, Lwow-Slawsko, Ukraina, Luty 2000

Literatura

1. S.C. Wooh, Y. Shi, Influence of phased array element size on beam steering behaviour,
Ultrasonics, vol. 36, pp. 737-749, 1998

2. R. Ahmad, T. Kundu, D. Placko, Modelling of phased array transducers, J. Acoust. Soc. Am.,
vol. 117, no. 4, pp.1762—-1776, 2005

3. M. Sakhaei, A. Mahloojifar, A. Malek, Optimization of point spread function in ultrasound
arrays, Ultrasonics, vol. 44, pp. 159-165, 2006

4. F. Lingvall, T. Olofsson, T. Stepinski, Synthetic aperture imaging using sources with finite
aperture: deconvolution of the impulse response, J. Acoust. Soc. Am. , vol. 114, no. 1, pp.
225-234, 2003

5. R. Lerch, Simulation of piezoelectric devices by two- and three-dimensional finite elements,
IEEE Trans. Ultrason. Ferr. Freq. Cont., vol. 32, no. 2, pp. 233-247, 1990



6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

A. McNab, A. Cochran, M. A. Campbell, The calculation of acoustic fields in solids for
transient normal surface sources of arbitrary geometry and apodisation, J. Acoust. Soc. Am.,
vol. 87, no. 4, pp. 1455-1465, 1990

D. Robertson, G. Hayward, A. Gachagan, P. Reynolds, Minimisation of mechanical cross-talk
in periodic piezoelectric composite arrays, Insight, vol. 46, no. 11, pp. 658-661, 2004

K. Blatekjer, K. A. Ingebrigtsen, H. Skeie, A method for analyzing waves in structures
consisting of metal strips on dispersive media, IEEE Trans.Electron. Dev.,vol. 20, pp. 1133—
1138, 1973

Y. Tasinkevych, Methods of IDT charge spatial spectrum evaluation. J. Tech. Phys., vol. 45,
p- 155-172, 2004

N. G. Green, A. Ramos, and H. Morgan, Numerical solution of the dielectrophoretic and
traveling wave forces for interdigitated electrode arrays using the finite element method. J.
Electrostatatics, vol. 56, pp. 235-254, 2002

N. L. Mushelishvili, Singular integral equations. Moscow: Nauka, 1946

E. Kuhnicke, Plane arrays — fundamental investigations for correct steering by means of
sound field calculations, Wave Motion, vol. 44, no. 4, pp. 248-261, 2007

B. Erbas, I. D. Abrahams, Scattering of sound waves by an infinite grating composed of rigid
plates, Wave Motion, vol. 44, no. 4, pp. 282-303, 2007

Y. Tasinkevych, E. Danicki, Wave generation and scattering by periodic baffle system in
application to beam-forming analysis, Wave Motion, vol. 48, no. 2, pp. 130—145, 2011

A. R. Selfridge, G. S. Kino, and B. T. Khuriyakub, A theory for the radiation pattern of a
narrow-strip acoustic transducer, Appl. Phys. Lett., vol. 37, no. 1, pp. 35-36, 1980

J. D. Achenbach, Z. L. Li, Reflection and transmission of scalar waves by a periodic array of
screens, Wave Motion, vol. 8, no. 3, pp. 225-234, 1986

Y. Tasinkevych, Wave generation by a finite baffle array in application to beam-forming
analysis, Archives of Acoustics, veol. 35, no. 4, pp. 677-686, 2010

J. A. Jensen, S. I. Nikolov, K. L. Gammelmark, and M. H. Pedersen, Synthetic aperture
ultrasound imaging. Ultrasonics, vol. 44, Suppl., e5—el5, 2006

A. Moreira. Real-time synthetic aperture radar (SAR) processing with a new subaperture
approach. IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 30, no. 4, pp. 714-722, 1992

N. C. Yen and W. Carey. Application of synthetic aperture processing to towed-array data. J.
Acoust. Soc. Am., vol. 86, no. 2, pp. 754765, 1989

Y. Tasinkevych, I. Trots, A. Nowicki, P. A. Lewin, Modified synthetic transmit aperture
algorithm for ultrasound imaging, Ultrasonics, vel. 52, pp. 333—342, 2012

Y. Tasinkevych, Z. Klimonda, M. Lewandowski, A. Nowicki, P. A. Lewin, Modified multi-
element synthetic transmit aperture method for ultrasound imaging: A tissue phantom study,
Ultrasonics vol. 53, pp. 570—579, 2013

I. Fujishima, Y. Tamura, H. Yanagida, J. Tada, and T. Takahashi, Edge connected, crossed-
electrode array comprising non-linear transducers, 2009 IEEE Ultrason. Symp. Proc., pp.
2221-2224, 2009

E. Danicki, Y. Tasinkevych, Beam-forming electrostrictive matrix, Acoustical imaging vol.
31, (Eds.) A. Nowicki, J. Litniewski, T. Kujawska, Springer, pp. 363—369, 2012, ISBN:
978-94-007-2618-5



25

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

. Y. Tasinkevych, Scattering of H-polarized Wave by a Periodic Array of Thick-Walled
Parallel Plate Waveguides, IEEE Trans. Antennas and Propagation, vol. 56, pp.3333—3337,
2008

Y. Tasinkevych, EM Scattering by the Parallel Plate Waveguide Array with Thick Walls for
Oblique Incidence, Journal of Electromagnetic Waves and Applications, vol. 23, no. 11-12,
pp-1611—1621, 2009

Y. Tasinkevych, Electromagnetic Scattering by Periodic Grating of PEC Bars, Journal of
Electromagnetic Waves and Applications, vol. 25, no. 5-6, pp. 641—650, 2011

L. Jelinek, R. Marques, F. Mesa, and J. D. Baena, Periodic arrangements of chiral scatterers
providing negative refractive index bi-isotropic media, Physical Review B, vol. 77, no. 20, pp.
205110, May 2008

R Mittra and S. W. Lee. Analytical techniques in the theory of guided waves. The Macmillan
Company, 1971

Y. Tasinkevych, E.J. Danicki, On Electrostatics of Finite Planar System of Strips Applied in
Surface Acoustic Wave Interdigital Transducers, J. Tech. Phys., vol. 46, no. 3, pp. 175—193,
2005.

E. J. Danicki, Y. Tasinkevych, Nonstandard Electrostatic Problem for Strips, J. Electrostatics,
vol. 64, pp. 386—391, 2006

Y. Tasinkevych, I. Trots, A. Nowicki, M. Lewandowski, ,,Optimization of the Multi-element
Synthetic Transmit Aperture Method for Medical Ultrasound Imaging Applications,”
Archives of Acoustics, vol. 37, no. 1, pp. 47—55, 2012

L. Trots, Y. Tasinkevych, A. Nowicki, M. Lewandowski, Golay coded sequences in synthetic
aperture imaging systems, Archives of Acoustics, vol. 36, no. 4, pp. 913—926, 2011

E. J. Danicki, Y. Tasinkevych, Electrostatics of Quasiperiodic System of Conducting Strip,
MIKON-2008 XVII International Conference on Microwaves, Radar and Wireless
Communications, Proceedings, pp. 557—560, 2008



