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Bu caligmada ultrasonik uygulamalarda gelecek vaadeden MEMS tabanli Kapasitif
Mikroislenmis Ultrasonik Doniistiirticti (CMUT) elemaninin modellenmesi ve farkl
parametreler altinda analizi yapilarak bu sistemin davranis 6zellikleri arastirilmistir.
Deneysel olarak yapilan analizler cogu zaman uzun ¢alismalar1 ve yiiksek maliyetleri
gerektirmektedir. Simiilasyonlar bu aragtirmalardaki zaman kaybini ve maliyetleri en
aza indirmek icin gittikge daha da 6nemli hale gelmektedir. Hizli, kullanigh ve ucuz
olmasi sebebiyle CMUT modellemesi i¢in Matlab/Simulink tercih edilmistir. CMUT
davranigini ifade eden mekanik modele ait matematiksel denklemler ve elektriksel
esdeger devreler kullamlarak CMUT modellenmesi yapilmistir. Olgiim parametreleri
olarak da ¢ikis basinci ve membran yer degistirmeleri kullanilarak, farkli gerilimler
altinda kiigiik sinyal ve biiyiik sinyal analizleri yapilmis ve CMUT iletim performansi
degerlendirilmistir. Si, Poly-Si, SisNis, ElImas gibi farkli membran malzemeleri ve
farkli biiyiikliiklere sahip elektrotlar kullanilarak dinamik analizler yapilmig ve bu
sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica, membran {izerinde stres olmasi durumunda
performansin nasil degistigi ve kalite faktorii, bant genisliginin stressten nasil
etkilendigi de arastirilmistir. CMUT dizilerinin performansi ile ilgili bir karsilagtirma
da yapilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, bu ¢alismada kullanilan ekonomik bir
alternatif olmasinin yani sira hizli sonuglar da veren modelin, CMUT tabanli ultrason
dontistiiriicii tasarimlarinda performans ol¢iimii ve ¢ikis basinci, yer degistirme, kalite
faktorii ve bant genisligi gibi girig-¢ikis parametlelerinin optimum degerlerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: CMUT, Modelleme, Benzetim, Simulink, Membran, Dizi



ABSTRACT

Master of Science

CAPACITIVE MICROMACHINED ULTRASONIC TRANSDUCER (CMUT):
MODELLING AND INVESTIGATION OF TRANSMISSION PERFORMANCE
UNDER DIFFERENT DRIVING PARAMETERS FOR INTRAVASCULAR
APPLICATIONS

Abdullah irfan YASAR

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Biomedical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Osman EROGUL
Date: November 2020

In this study, the MEMS-based Capacitive Microprocessed Ultrasonic Transducer
(CMUT) element, which is promising in ultrasonic applications, has been modeled and
analyzed under different parameters to investigate the behavior of this system.
Experimental analysis often requires long work and high costs. Simulations are
becoming more and more important to minimize time loss and costs in these studies.
Matlab/Simulink was preferred for CMUT modeling because it is fast, useful and
inexpensive. Modeling was done by using electrical equivalent circuits and
mathematical equations belonging to the mechanical model expressing CMUT
behavior. By using output pressure and membrane displacements as measurement
parameters, small signal and large signal analysis under different voltages were
performed and CMUT transmission performance was evaluated.Dynamic analyzes
were made using different membrane materials such as Si, Poly-Si, Si3Ni4, Diamond
and electrodes with different sizes and these results were compared. In addition, how
the performance changes in case of stress on the membrane and how the quality factor
and bandwidth are affected by the stress were also investigated. A comparison of the
performance of CMUT sequences has also been made. Based on the results, it has been
shown that the model, which gives fast results as well as being an economical
alternative used in this study, can be used in CMUT-based ultrasound transducer
designs for performance measurement and determination of the optimum values of
input-output parameters such as output pressure, displacement, quality factor and
bandwidth.

Keywords: CMUT, Modelling, Simulation, Simulink, Membrane, Array
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1. GIRIS

Ultrason temeline dayanan teknolojiler giiniimiizde radar, sonar, akustik mikroskopi,
malzeme ve yapilarin analizi, jeofizik ve tibbi goriintiileme gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ultrasonografi diger goriintiilleme sistemlerinden daha ucuz,
taginabilir ve gilivenilir olmas1 dolayisiyla 6nemli bir alternatif olarak karsimizda
durmaktadir. Ultrasonik doniistiiriictiler ultrason cihazlarinin en 6nemli pargasidir.
Ultrasonik dondstiirticiiler elektrik ve akustik sinyalleri birbirine donistiiren elektro-
mekanik cihazlardir. Ultrasonik doniistiiriiciilerden en bilineni ve yaygin kullanilani
piezoelektrik doniistiiriictilerdir. Fakat, yaklasik 25 yildir iizerinde ¢alismalar yapilan
ve aragtirmacilarin ilgisini ¢eken Kapasitif Mikroiglemeli Ultrasonik Doniistiirticii
(CMUT) isimli MEMS tabanli yeni bir konsept uzun siiredir ilgi odagidir. Eski
teknolojilere gore birgok avantaja sahip yeni nesil ultrasonik donistiiriicti teknolojisi

ile ilgili yapilan ¢aligmalar her gegen giin artmaktadir [1-5].

Ultrasonik doniistiiriiciiler elektrik ve akustik sinyalleri birbirine doniistiiriirler.
Ultrasonik doniistiiriiciilerden en bilineni ve yaygin kullanilan1 piezoelektrik
doniistiiriiciilerdir. Fakat, yaklasik 25 yildir tizerinde c¢aligmalar yapilan ve
arastirmacilarin 1ilgisini ¢eken Kapasitif Mikroislemeli Ultrasonik Dontistiiriicti
(CMUT) isimli yeni bir konsept uzun siiredir ilgi odagidir. Kapasitif Mikroislemeli
Ultrasonik Déniistiirticiiler (CMUT), ultrasonik akustik sinyalleri iiretmek ve tespit
etmek i¢in kullanilabilen MEMS tabanli yapilardir [6]. Baska bir deyisle, CMUT,
elektrik enerjisini mekanik (akustik) enerjiye doniistiiren ve bunun tersini de yapabilen

kapasitif bir doniistiirticiidiir [7].

Kapasitor gibi c¢alisan CMUT’ta Mikro Elektro Mekanik Sistem (MEMS)
teknolojilerinin - kullanilmasiyla ¢ok ince vakum boslugunda, disiik gerilim
degerleriyle ¢ok yliksek elektrik alanlarinin elde edilebilmesi 6nemli bir avantajdir
[26]. Bu yiiksek elektrik alan sayesinde piezoelektrige goére yeni bir konsept olan
CMUT’lar en iyi piezoelektrik malzemeler kadar, belki daha iyi bir performans
vadetmektedir. Kisaca CMUT piezoelektrik esash transdiiserlere kiyasla birgok

avantaja sahiptir.



—  Kiigiik boyutlu olmast,

—  Seri Uretime imkan tanimasi,

— ki boyutlu gesitli geometrilere uygunlugu,

— Daha biiyiik bant genisligi,

— Dabha yiiksek frekanslarda ¢alisma kabiliyeti,

—  Yiiksek sicakliktaki caligma ortamlarinda daha gilivenilir sonuglar vermesi,

bu avantajlardan birkag tanesidir [8-18]. Ayrica, CMUT iiretiminde ¢ogunlukla silikon
malzemelerin kullaniliyor olmast CMUT un elektronik malzemelerle entegrasyonunu
kolaylastirmistir [15]. Elektronik entegrasyonundaki kolaylik ¢esitli cihaz tasarimi ve
uygulamalarinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. CMUT'un yukarida sayilanlar gibi
bir¢ok avantajlara sahip olmasi sebebiyle piezoeletrik doniistiiriiciilerin yerini alacagi
ve daha iyi sonuglar verebilecegi beklentisi olusmustur. Ozellikle tibbi ultrason
goriintiileme uygulamalarinda digerlerine gore daha iyi sonuglar verecegi beklentisi

ilgi odag1 olmasinda 6nemli rol oynamustir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

CMUT hiicresinin modellenmesi ve analiz edilmesi {iretim siireclerinin verimli hale
getirilmesi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica farkli uygulamalar i¢in kullanilacak
olan CMUT elementlerinin davraniglarin1 tahmin etme siirecini kisaltip, daha kolay
hale getirmektedir. Bu nedenle hizli bir sekilde sonu¢ veren modellemeler
yapilmalidir. Boylelikle {retim asamasinda yasanabilecek zaman ve maliyet

kayiplariin biiytik l¢lide oniine gegilip tasarruf saglanabilecektir.

Bu calismada iletim modunda calisan Kapasitif Mikroislenmis Ultrasonik Cevirici
(CMUT) tasariminda ve kullaniminda yol géstermek iizere en verimli sonuglar1 veren
malzemelerin, ¢aligma araliginin ve ¢alisma parametrelerinin bulunmasi ve bunlarin
CMUT ¢ikis performanst iizerindeki etkilerinin incelenmesi amacglanmaktadir.
Ultrasonik  goriintiileme uygulamalarinda kullanilmast amaglanan CMUT'un
verici(iletim) modu i¢in tasarimlanan uygulamalarinda ¢ikis basinci ve membran yer
degistirme degerleri dnemli 6l¢iim parametrelerdir ve bu ¢alismada basar1 6lgiitli
olarak sec¢ilmistir. Bu ¢alismada, CMUT hiicresinin yapisal parametreleri (yaricap,
kalinlik, vb.) ve dinamik parametreleri (giris sinyallerinin 6zellikleri, kullanilan

malzeme, vb.) degistirilerek istenilen calisma kosullar1 altinda optimum sonuglara
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ulasilmasi amacglanmistir. CMUT elektromekanik sistem gibi ¢alismaktadir. CMUT
elemanlarini analiz etmek igin Oncelikle durum denklemleri ¢ikarilmistir. Cikarilan
denklemlere uygun olarak MATLAB/SIMULINK ortaminda simiilasyonu yapilmustir.
Istenilen kosullar altinda (su altinda olan, iletim modunda ¢alisan, vb.) tek bir CMUT

hiicresinin performansinin en iyi oldugu durum tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Ozetlenecek olursa, bu tez calismasinda dncelikle ultrasonik goriintiilemenin tibbi
goriintiilemedeki yerinden bahsedilmis ve ardindan 2. boliimde ¢alisma prensibi kisaca
anlatilmistir.  Sonrasinda, 3.boliimde doniistiiriicii  teknolojisinden bahsedilerek
ultrasonik transdiiserlere kisa bir genel bakis verilmistir. Mevcut durum ve eksiklikler
tartistlmistir.  4.boliimde Kapasitif Mikroislemeli Ultrasonik Doniistiiriiciiler’in
caligma prensipleri anlatilarak analitik ve simulasyon modellemesi yapilmistir.
Sonrasinda 5. boliimde farkli kosullar altinda transmit modda ¢alisan CMUT hiicresini
analizleri, simiilasyonlar1 yapilmis ve kateter dizayninda kullanilabilecek birkag
dizinin yonliiliik ve lob analizleri yapilmis ve sonu¢ kisminda bulgular tartisilmis ve

gelecekte yapilabilecek calismalar hakkindaki diislinceler ifade edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiire bakilacak olursa yaklasitk 25 yildr CMUT ile ilgili calismalar
yapilmaktadir. K. Yakub ve ark. (1994) tarafindan CMUT hakkinda ilk teorik
caligmalarin [19] yapilmasiyla literatiire tanitilmasindan bu zamana kadar modelleme,
iiretim, entegrasyon, optimizasyon ve c¢esitli uygulamalar1 iceren bir¢cok c¢alisma
yapilmistir. Yapilan g¢alismalarda CMUT’un piezoelektrik doniistiiriiciilere gore
birgok avantaj ve istiinliiklere sahip oldugundan bahsedilmistir. Kii¢iik boyut, seri
tiretim, 2 boyutlu geometri ile uyumluluk, daha genis bant genisligi ve daha ytiksek
frekansta caligma yetenegi, yiiksek sicakliklarda giivenilir ¢alisma, CMUT'un
literatiirde en ¢ok bahsedilen tstiinliiklerinden bazilaridir. Ayrica, hava ve su
ortaminda farkli uygulamalar i¢in gelismis silikon teknolojisi yardimiyla CMUT
dizisini elektronik ile entegre etmek daha kolaydir [13-18].

CMUT modellenmesi i¢in dncelikle CMUT un ¢alisma prensibini anlamak gereklidir.
CMUT yapisinin  mekanik elektromekanik sistem gibi c¢alistig1 literatiirde

gosterilmektedir [15]. Ayrica, bu sistemin elektriksel esdeger devresi de vardir. Bu



elektriksel esdeger devre modeli, Mason'un esdeger devresine dayanmaktadir. Bu
kiigiik sinyal devresi yaklasimi arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir [11].
Bu modelin bir yaklasim olmasi ve bazi durumlar1 géz ardi etmesi sebebiyle, daha
gercekgi bir analiz i¢in baska modeller gelistirilmistir. Ornegin, Biiyiik sinyal modeli
daha dogru sonuglar elde etmek igin gelistirilmistir. Gelistirilen biiyiik sinyal modeli,

dairesel CMUT hiicreleri i¢in dogrusal olmayan bir esdeger devre modelidir [20].

[letim modunda bir CMUT elemaninin en kritik parametrelerinden biri ¢ikis basmcidir
[22]. iletim modunda, ses dalgasiin daha uzak mesafelere gitmesi igin yiiksek bir ¢1kis
basinci ve alinan ultrason dalgalarinin yiiksek sinyal giiriiltii oran1 (SNR) olmasi
gerekmektedir [23]. Ses dalgasinin yiiksek ¢ikis basinci, zarin yer degistirmesi ile

dogru orantilidir [24].

Literatiirde iletim modunda ¢alisan CMUT hiicrelerinin performansini arttirilmasina
yonelik pek ¢ok yaklasim ve calismalar vardir. Bunlardan birincisi CMUT'un yapisal
ozelliklerinin optimizasyonudur. CMUT iletim performansini artirmak icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Burada degistirilen parametrelerin 6nemli olanlarin
siralayacak olursak; bosluk kalinligi, membran yarigapi, membran kalinligi, iiretim
icin kullanilan malzemelerdir. Membran se¢imi de CMUT iletim performansi igin
onemli bir konu oldugu belirtilmistir [25]. Literatirde bu parametrelerin
optimizasyonu hakkinda yapilan ¢aligmalar vardir. Bunlardan bir tanesi bant genisligi
ve CMUT iiretim boyutlar1 arasinda optimizasyon c¢aligmasidir [14]. Diger bir
calismada, membran yarigap1 kalinligi ve bosluk kalinlig1 gibi parametreler, secilen
frekanslara gore yiiksek c¢ikis basinci ve diisiik harmonik bozulma i¢in optimize
edilmistir. CMUT yarigapin1 minimize ederek hassasiyeti arttirmak i¢in baska bir
calisma denenmistir. Ciinkii CMUT hiicresinin yaricap1 diisiiriilerek hassasiyetin
arttirildigi bilinmektedir [20]. Benzer bir ¢alisma, yiiksek duyarliliga sahip CMUT igin
gofret baglama islemi kullanilarak iiretilen CMUT hiicrelerinin yarigapinin nasil
minimuma indirilecegini de arastirmistir [26]. CMUT verimini arttirmak i¢in yapisal
parametrelere ek olarak, kullanilan sinyalin tipi, boyutu, frekansi, periyodu gibi
parametreler de CMUT un dinamik karakteristiklerini etkilediginden degerlendirmeli
ve dikkate alinmalidir. Bu nedenle, bu parametrelerin degisiminin CMUT performansi
tizerindeki etkisi analiz edilmeli ve en verimli ve etkili calisma kosullar
belirlenmelidir. Bunu yapmak i¢in, CMUT iletim moduna ait durum denklemleri

cikarilmali ve modellenmelidir. Bu parametrelerin CMUT performansina etkileri



incelenmelidir. Bu modeller bilgisayar ortaminda ¢esitli simiilasyon programlari
vasitasiyla simiilasyonu yapilabilir, CMUT'larin ¢alisma sonuglar elde edilebilir ve
bununla ilgili ¢alismalar mevcuttur. Analitik ve sayisal modellemenin kolay ve hizli
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, CMUT'un elektromekanik davranig 6zelliklerini
anlamak icin denklemler kullanilarak Simulink ortaminda modelleme caligmalarini
literatiirde gormekteyiz. [27]’de CMUT elemanini Simulink ortaminda modellenmesi
bunun bir 6rnegidir. Fakat gegici (transient) analiz yaparken sadece tek ¢esit uyarim
sinyali kullanilmas1 bu ¢alismanin daha detayli yapilmasini gerektirmektedir. CMUT
membraninin yerdegistirmesini arastiran [28]’in ¢aligmasi da Simulink modellemesi
icin diger bir 6rnektir. Fakat bu iki calismada da gegici (transient) analiz i¢in kullanilan
sinyaller ilizerinde arastirma ve karsilagtirma yapilmamistir. Simulink modellemesi
icin 6nemli olan diger bir ¢aligma ise [29]’un calismasidir. Uyarim sinyallerinin
CMUT"un ¢alismasi iizerindeki etkisi Simulink modeli kullanilarak ayrintili olarak
analiz edilmistir. Fakat bu ¢alismada da AC uyarim sinyali icin farkli sinyal tipleri
kullanilarak karsilagtirma yapilmamis, sadece siniis sinyali kullanilmistir. CMUT
dontistiiriicii elemanlarinin farkli ¢esitlerinin ve dizilerinin yonliiliik ve lob analizleri

ve hesaplamalar i¢in yapilan ¢alismalar da literatiirde vardir [151].



2. ULTRASONOGRAFININ TIP VE GORUNTULEMEDEKI YERI

Hizla gelisen bilim ve teknolojinin etkisiyle tip ve medikal sektdriinde ileri teknolojiye
sahip elektronik ve bilgisayar tabanli c¢esitli cihazlar kullanilmaya baslanmistir.
Bunlarin en 6nemlileri de kuskusuz insan viicudunda goriintiileme yapmaya yarayan
cihazlardir. Tibbi goriintiileme, tibbi tani, analiz ve tedavi i¢in viicudun i¢ kisimlarinin,
organlarin ve dokularin gorsellerini olusturmak i¢in kullanilan tekniklerdir. Tibbi
gorilintiileme sistemleri bir¢cok hastaligin teshis ve tedavisinde biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Doku o0zellikleri ve hastalik cesitlerine gore farkli goriintiileme
teknikleri vardir. X-1gin1, ultrason, BT (Bilgisayarli Tomografi), MRI (Manyetik
Rezonans Goriintiilleme) ve PET (Pozitron Emisyon Tomografi) giiniimiizde tani ve
tedavi i¢in yaygin olarak kullanilan ileri teknolojiler olarak siralanabilir. X-1ginlar, 19.
yiizy1lm son geyreginde Giegen Universitesinde fizik profesérii olarak galismakta olan
W.C. Roentgen tarafindan 1895 yilinda kesfedilmistir. Bu kesfi sebebiyle 1901 yilinda
Nobel Fizik 6diiliinii almistir. X-151ninin pratik alanda kullanilmasina sebep olan en
onemli 6zelligi 15181n giremedigi yerlere girme 6zelligidir. Boylelikle insan viicudunun
i¢ini gorlintiileme baslayarak, tip alaninda biiyiik gelismeler baglamigtir. Her ne kadar
ultrason geleneksel olarak kullanilan X-ray'den ¢ok daha once 1883'te kesfedilmis,
fakat uzun bir siire aktif olarak kullanilmamistir. Yarasalar ve yunus baliklarinin
ultrason ses dalgalarini kullandiklar1 bilinmektedir. Ultrasonun ilk pratik uygulamasi,
bu sistemi kullandiklar1 bilinen Yarasalar ve yunus baliklar1  6rnek alinarak
gelistirilmistir. 2. Diinya Savasi sirasinda gelistirilen bu pratik uygulama denizaltilarin
yerinin belirlenmesi maksadiyla kullanilan temelini ultrason dalgalarinin tegkil ettigi
Sonar’in icadidir. Daha sonra demiryolu raylarindaki gatlaklar1 belirlemek icin de
ultrason tabanli cihazlar yaygm olarak kullanildi. Bu cihazlarin amaci gozle
goriilemeyen nesneleri tespit etmek, smiflandirmak, o6zelliklerini ¢ikarmak ve
izlemektir. Ultrasonun kullanildig1 bir diger 6nemli alan da Tip ve medikal sektoriidiir.
Tibbi tan1 koymak maksadiyla gelistirilen ultrason cihazlar1 da digerleriyle aym

¢alisma mantigina sahiptir [5,8,30-32,110].



2.1 Ultrasonografinin Tipta Kullanimi

Ultrason yontemi tip ve medikal alalninda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Canli
dokular 1ile wultrasonun etkilesimi 1920'lerden beri arastirmacilar tarafindan
incelenmektedir. Fakat ultrasonun aktif klinik kullanim1 1970'lerde tan1 araci olarak
Parkinson hastaligi i¢in beyin dokusunun 1sitilmasi ve ablasyonu igin terapotik bir tibbi
ara¢ olarak baslamistir [39-46]. Ultrasonun baslica kullanildigi alanlarma bakacak
olursak; gebelik durumunda bebegin izlenmesi, kalbin ¢alisma diizeninin incelenmesi,
enfeksiyonlarin arastirmalari, yumusak dokulardaki tiimor gibi olusumlarin takibi,
tiroit bezi ve kas hastaliklar1 gibi durumlarin aragtirilmasinda tani ve tedavi araci
olarak kullanildig1 soylenebilir [117]. Birkag c¢esit ultrason uygulamasi vardir.
Bunlardan Pelvik ultrason, gebelik ve kadinlara ait bazi hastaliklarin tani ve
tedavisinde kullanilir. 3 ve 4 boyutlu ultrason uygulamalari ile gebelerde bebegin daha
net goriilmesi saglanmaktadir. Bebegin cinsiyetini tespit de bu uygulamada daha
kolaydir. Abdominal ultrasonografi ise karin boslugunda bulunan organlarin,
karacigeri bobrek, safra, bagirsak ve midenin incelenmesinde tercih edilmektedir.
Kendi i¢inde farkli tekniklere sahiptir. Bir diger ultrasonografi cesidi de Renkli
Doppler Ultrason'dur (RDU). Kan damarlar1 ve kan akiginin incelenmesi ile damar
hastaliklar1 tespit edilebilmektedir [5,30]. Ayrica, Ultrason dalgalar1 dokularin
derinliginin Sl¢iimiinde de kullanilmaktadir. Ultrason dalgas1 viicuda gonderilip eko
sinyalinin transdiisere geri doniis vakti ve ultrason dalgasinin ilgili dokudaki hizi

kullanilarak ne kadar derinlige niifuz ettigi dlgiilebilir.

2.2 Ultrason Nedir? Ultrason Fizigi

Ultrason insan kulagimin isitme esiginin {izerinde frekansa sahip olan akustik
dalgalardir. Insan kulag1 20Hz ile 20kHz arasindaki sesleri isitebilir [33]. Ultrason, tip
elektroniginde 20 kHz’den 30 MHz’e uzanan bir frekans araligina sahiptir. Fakat teshis
amach kullanilan frekans aralipt 2 MHz ve 10 MHz araligidir [34,35]. Ses dalgalari
yayilmak i¢in bir ortama ihtiya¢ duyarlar. Ultrason bir ortamdan diger bir ortama

gectiginde, farklh ortamlar arasindaki akustik uyumsuzluk nedeniyle cesitli etkilesim
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mekanizmalar1 meydana gelir. insan viicudunda kemik ve yumusak dokular gibi bir
biyolojik dokudan digerine gecerken yanki sinyali diye isimlendirilen bir sinyal olusur.
Yanki sinyali, ultrasonun ortamlar arasi arayiizdeki sacilma ve yansima nedeniyle
olusur. Ortamlarin akustik empedansi ¢ok yakinsa, yanki sinyali ¢ok zayiflar ve diger
taraftan, akustik empedans farki ¢ok yiiksekse, yiiksek kaliteli goriintiileme i¢in giiglii
bir yanki sinyali tespit edilebilir. Ultrasonun akustik (mekanik) enerjisinin bir kismi,
yansima ve ortama iletim sirasinda sogurma adi verilen bir islemle 1s1ya doniistiirtiliir.
Sinirlar arasindaki hiz farkliliklarina bagli olarak, ultrasonun iletilen kismi yansima
olarak adlandirilan diiz bir ¢izgiden sapar. Tiim bu etkilesim mekanizmalar1 sogurma,

kirilma, yansima, sagilma ve zayiflama olarak isimlendirilmektedir [5, 30].

2.2.1 Temel akustik, ses dalgalar fizigi

Ses dalgalart mekanik enerjinin basing dalgalar1 seklinde yayilmasi ile olusur. Ses
dalgalarin1 genel olarak siiflandirmak igin insan kulaginin isitebilecegi sinirlar esik
olarak alinmakta ve ses dalgalar1 genel olarak infrases (20 Hz), isitilebilir ses (20 Hz -
20 kHz) ve Ultrason (20 kHz — 30 MHz) olmak {izere ii¢ gruba 3 gruba ayrilmaktadir.
Ses sinyalinin temsili sekil 2.1'de gosterilmektedir. Burada y ekseni basinci, x ekseni
1se zamani temsil etmektedir. Sinyalin belli periyotlarla tekrarlandig1 goriilmektedir.

Iki tepe aras1 mesafe bize dalgaboyunu (A), bu arada gecen siire de periyot (T) 'u
vermektedir [5, 30].

|< periyot ( T=1/f)

Yiksek )l
>
 (sn)
Diisiik \/ \/

—» vayilma hizt (v=1f)

Basing¢ Degisimi (dB)
z
o
3
=3

Sekil 2.1 : Ses dalgasimnin 6zellikleri



Ses dalgalarinin yayilim hiz1 Denk.1’de

v=Af,v= AT (1)

seklinde formulize edilir. Burada v dalganin yayilim hizini1 (m/sn), f=1/T (1/sn) de
frekans1 vermektedir. Frekans saniyedeki titresim. sayisidir. Periyodun (T)
matemetiksel olarak tersini alarak da frekans (f) bulunabilir. Dokunun sertligi (Bulk

modiilus, B) ve dokunun kiitle yogunlugu (g) Ses dalgasinin hareketinde etkilidir.

v=,/B/g (2)

Denk.2 bu etkinin formulize edilmis halidir. Dolayisiyla sesin viicuttaki farkli
dokulardaki yayilma hizi da farklhidir. Fakat, insan viiciidunda ve su dokusu ve
yumusak doku gibi dokularda sesin yayilma hizi 1540 m/s civarindadir. Bu deger insan
viiclidundaki normal yumusak dokulardan alinan degerlerin ortalamasinin alinmasiyla
bulunmustur [36-37]. Yag doku, kan, beyin ve karaciger i¢in sesin yayilma hizi
sirastyla 1450, 1575, 1550 ve 1590 m/s’dir [140]. Ses dalgalarinin yayilim hizi olan
V(m/sn), sert dokularda (kemik vb.) daha fazla iken, yag ve akciger gibi dokularda
ortalama degerden daha azdir. Ses dalgalarinin ortalama degere yakin bir yayilim hiz
ile yayilmadigi dokularda goriintiilemede hata ve bozulmalar meydana
gelebilmektedir [5, 30].

2.2.2 Ses dalgalarimin yansima, Kirillma, sacilma ve zayiflamasi

Ses dalgasi farkl bir ortama girdiginde maddenin 6zellikleri ve boyutuna gore degisen
yansima ve kirilma hareketleri olusur. Sekil 2.2'de bu hareketler gdsterilmistir.
Piirlizsiiz ve biiylik ylizeyler sesi ayna gibi pliriizsiize yakin yansitmaktadir. Diyafram
ve damar duvari gibi yiizeyler buna 6rnek olarak gosterilebilir. Ultrason dalgasinin
yansima ve kirilmasini anlamak igin optikteki 1s18a ait kurallara bakilabilir, ¢linkii

benzer 6zelliklere sahiptir.



anstyan dalga
Y Y g kirilan dalga vl

1.ortam

2.ortam

gelendalga ni1l n2

Sekil 2.2: Ses dalgasinin ortamlar aras1 ge¢isindeki yansima ve Kirtlma.

Ses dalgasi, dokular arasi gecis yaptiginda, ses dalgasmin yayilma yonii
degismektedir. Kirilma olarak adlandirilan bu degisim Snell yasasinin denklemlerine

gore hesaplanmaktadir.

sin01/sin02 =V1/V2 (3)

burada 0 ses dalgasinin gelis agisi, 02 ise kirilma agisidir. V1 ve V2 sesin ortamlardaki
yayilma hizlaridir. Sesin kirilmasinin hesabinda yapilan bir hata yapilacak olursa
yanlis goriintli alinmasina sebebiyet verebilir. Ultrason dalgas1 az yogun ortamdan ¢ok
yogun ortama gectiginde 6, ve V2 daha biiyiik olmakta, ¢ok yogun ortamdan az yogun
ortama gectiginde ise &2 ve V2 daha kii¢iik olmaktadir. Eger ses dalgas1 kritik acida
gelirse tam yansima olur. Diizgiin ve biiylik olan yiizeylerde yansima ve kirilma bu
kurallara gore olur. Fakat viicut i¢inde kiiglik, homojen olmayan farkli yapilar
bulundugu i¢in sagilma olarak adlandirilan olay meydana gelir. Ultrason dalgasinin
dalgaboyuna ve homojen olmayan yapinin boyutlarina gore dort ¢esit sacilma oldugu
s0z sOylenebilir. Birincisi, yapi, ses dalgasinin dalga boyundan ¢ok kiigiik ise bu
sacilmaya Rayleigh sa¢ilmasi adi verilir. Kandaki alyuvar ve akyuvar gibi hiicreleri
ses dalgasinin dalga boyundan daha kiicliktiir. Bu sebeple ses dalgalarinin
damarlardaki sacilmasi bunun Ornegidir. Digeri, esit boyutlara sahip iseler bu
sacilmaya parcacik sagilmasi adi verilir. 0.5 mm'lik ultrason dalgasinin karaciger
lobundan sag¢ilmasi buna bir 6rnek teskil etmektedir. Diger bir sacilma ¢esidi de, eger
yapinin biiyiikliigli ultrasonun dalga boyundan ¢ok daha biiyiik ise bu sacilma specular

sagilma olarak adlandirilir. Ses dalgasinin biiyiik arter ve venlere carparak sacgilmasi
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specular sagilmadir. Dordiincii sagilma gesidi de diffuse sagilmasi olarak ifade edilen
genis ve engebeli bir ylizeye garpan ses dalgasinin sagilmasidir. Ses dalgalar1 dokular
arasinda gecis yaparken zayiflamaya maruz kalir. Yani ses dalgasinin giiclinde,
yogunlugunda ve enerjisinde azalma olur. Zayiflamaya neden olan ii¢ temel etken
sacilma, sogurma ve dalganin genisleyerek yayilmasidir. Dalganin kalinhig1 ve
dokunun ozellikleri de zayiflamada etkilidir. Frekans ve doku kalinlig1 azaldikca
zayiflama da azalmaktadir. Ultrason dalgasinin enerjisindeki zayiflama, desibel (dB)
birimi kullanilarak karsilastirilmakta ve nisbi olarak oOl¢lilmektedir. Zayiflamay1
asagidaki gibi dalga gii¢lerini veya basing genliklerini kullanarak asagidaki formul ile
ifade edilebilir:

Zayiflama (dB) = 10 log (=) = 20log () (4)

Burada P, ve P dalgalarin giiglerini, Ao ve A ise dalgalarin basing genligiklerini ifade
etmektedir. Doku arayiiziiniin derinligini belirlerken kullanilan en énemli parametre
ses dalgasinin yayilma hizidir. Dokudaki sesin yayilma hizi ve dokuya gonderilen ses

dalgasinin doniis siiresi kullanilarak dokunun kalinligi, derinligi hesaplanabilir [5,30].

2.2.3 Akustik empedans

Farkli ortamlar arasi arayiizden yansiyarak gelen ses dalgalar1 ultrasonografik
cthazlarin temelini olusturmaktadir. Bu araytizlerde ses dalgasinin yansima, kirilma ve
sacilmasma ait hesaplamalar1 yapabilmek icin bilmemiz gereken en Onemli
parametrelerden biri akustik empedanstir. Ortam 6zelliklerini belirlerken bu

parametreyi kullaniriz. Akustik empedans asagidaki gibi ifade edilebilir;
Z=gV (5)

Burada g ortamin kiitle agirhig1 (kg/m®), V sesin ortamdaki yayilma hizi(m/sn)’dir. Z
ise Rayl cinsinden akustik empedans1 (kg/m2.sn) ifade etmektedir. Sertlik (B)

cinsinden de akustik empedans ifade edilebilir:

Z=.gB (6)
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Bu denkleme gore sertligi yliksek olan dokularin empedans: biiylik olacaktir.
Dolayisiyla ses dalgasmin basing degisimine karsi direnci artacaktir. iki ortam arasi
empedans farkinin sebebiyet verdigi basing degisimini asagidaki formule gore
izlenebilir:

Py,  Z,-74

= (7)

P_g Zy+74q

Burada P,, yansiyan dalganin, P, de gelen dalganin basing giiclinii, Z, ve Z ise
ortamlarin akustik empedanslarint géstermektedir. Bu formiiliin bir baska gosterimi
ise yansima katsayisi cinsindendir ve dokularin yansitma &zelliklerini bulmakta

kullanilir:

_ (Z2-2y)?
T (Z2+21)? (8)

Burada I" yansima katsayisini ifade eder. Havanin akustik empedansi ¢ok diisiik
oldugu i¢in, hava ile donistiliriicii arasindaki yansima katsayist ¢ok yiiksek
cikmaktadir. Bu sebeple ultrasonik uygulamalarda araya birlestirici bir jel veya madde
konularak ultrason dalgasinin dokulara kolayca nufiiz etmesi saglanir. Yumusak
dokularin akustik empedanslari da hava kadar olmasa da sert dokulara gére daha diisiik
oldugu i¢in sinyalin ¢ok kiiciik bir kismi geri yansitilmaktadir. Bu tiir sinyalleri ancak

cok hassas transdiiserler algilayabilmektedir.

Cizelge 2.1 : Baz1 yiizeylere ait yansima katsayilari [5].

Yiizeyler Yansima I’
Yumusak doku - Hava 99.90
Yag - Kas 1
Yag - Bobrek 0.6
Kemik - Yag 49

Cizelge 2.1°de baz1 dokulara ait yansima katsayilar1 belirtilmistir. Akciger gibi hava
iceren yumusak dokularin daha diisiik akustik empedansi1 vardir. Ancak kemik gibi
yogun organlarin akustik empedansi yiiksektir. Bu sebeple kemik gibi yiiksek
empedansa sahip dokulardan yansiyan eko sinyallerinin yogunlugu daha yiiksektir
[47-50]. Cizelge 2.1’de ise bazi doku arayiizleri arasindaki ultrason yansima oranlarini

gosterilmektedir [5,30].
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2.3 Ultrasonografinin Ustiinliikleri ve Eksiklikleri, Biyolojik Etkileri

Ultrason uygulamalrinin diger goriintiileme yontemlerine gore bazi istiinliikleri
vardir. Bunlar yaygin olarak kullanilmasinda etkilidir. Ayrica olumsuz yonleri ve

biyolojik etkileri de incelenmeye devam edilmektedir.

Ultrasonografi uygulamalarinin olumsuz etkileri olduguna dair bilimsel kanit
bulunmamakla birlikte, gereksiz uygulamalardan da kaginilmalidir. Ultrasonun etkileri
genel olarak iki baslikta toplanabilir: fiziksel etkiler ve biyolojik etkiler. Bunlarin
icinde de en 6nemli etki olarak 1sinma sayilabilir. Fiziksel etkileri; ses titresimlerinin
1stya doniismesiyle olusan 1s1 etkisi, sivi cisimlerin i¢indeki kati cisim veya bakteri
gibi seylerin parcalanmasi icin kabarcik olusturma ve sivilarin igerisinde ilerleyen
ultrason dalgalariin sivi ve ve hava arayliiziinde sis olugmasina sebebiyet vermesi
olarak siralayabiliriz. Bizi daha ¢ok ilgilendiren biyolojik etkilere bakacak olursak;
fiziksel etkilerde oldugu gibi 1s1 etkisi vardir. Ses dalgalar1 ortamlar arasi gecis
yaparken yansima, zayiflama ve kirilma olaylara maruz kalmaktadir. Ayrica ultrason
yayildig1 ortamlar tarafindan absorbe edilmektedir. Ultrasonun enerjisi yayildigi
dokularda akustik empedans sebebiyle emilmekte ve 1s1 enerjisine doniistiiriilmektedir
[51]. Emilme olay1 aslinda ses dalgasindaki enerjinin dokulara gegisidir [52]. Yag
doku gibi dokularda emilme az, protein i¢eren dokularda ise emilme digerlerine gore
daha fazladir [53]. Dolayisiyla, ultrason dalgalarina maruz kalan organlarin 1sindigin
sOylenebilir. Bir diger biyolojik etkisi de, ultrason yayilirken, i¢cinden gectigi komsu
dokularin ylizeyinde peryodik basing degisimlerinden kaynaklanan genlesme-sikisma
hareketleri olusturmasi ve bdylece o bolgedeki kanlanmay1 arttirmasidir. Bu olay
mikro-masaj etkisi olarak adlandirilmaktadir [54]. Biyolojik etkilerden biri de
elektriksel etkidir. Ultrasondan kaynaklanan basing degisimleri seliiloz ve bazi protein
cesitlerinde  elektriksel kutuplasmaya sebebiyet vererek elektriksel —etki
olusturmaktadir. Ve son olarak da ivme etkisi olarak isimlendirilen ve ultrasona maruz
kalan pargaciklarin hatir1 sayilir derecede yiiksek bir mekanik ivme ile titresmesini
sayilabilir. Sinir dokusunun ultrason enerjisini kaslara gore daha fazla emerek ederek
1sinmasi sebebiyle spazm giderici etkisinden bahsedilebilir. Ayrica sempatik lifler
tizerine inhibe edici etkisi de vardir. Sempatik ganglionlar ultrasona maruz kaldiginda
inhibe etkisi goziikiir ve sempatik faaliyet azalir [55,56]. Fakat, uygulanan ultrason

gereginden fazla dozda olursa olumsuz sonuglari da olacaktir. Patolojik kiriklara
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sebebiyet vermesini olumsuzluklardan biri olarak sdylenebilir. Viicuda zarar
vermeyecek ultrason dalga siddeti esigi American Institute of Ultrasound in Medicine
(AIUM) tarafindan 100 mW/cm olarak belirlenmistir. Yaygin olarak kullanilan ¢ogu
medikal cihaza ait probun c¢ikisindaki ultrasonik giic 5-50 mW/cm araligindadir.
Ultrasonik dalgalarin dokularda meydana getirdigi etkilerin bagli oldugu parametreler
dalganin frekansi, uygulama zamani, demetin yogunlugu ve vurumun siiresi gibi
parametrelerdir. Buna bir 6rnek verilecek olursa, omurilik dokusunun 10 ms siireye,
100 ms periyota ve 50 W/cm siddete sahip ultrasonik etki ile yaklasik 120 yilda
bozulmast  soylenebilir  [57-60]. Kisacasi, ultrasonografinin  avantaj ve
dezavantajlarina bakilacak olursa; radyasyon tehlikesinin olmamasi, Non-invaziv
(ac1s1z) bir teknik olmasi, diger yontemlere gore ucuz bir teknik olmasi, tasmabilir
olmasi, rontgendeki gibi 6zel oda gerektirmemesi, her diizlemde goriintii elde etmenin
miimkiin olmas1 ve goriintiilenecek organlarin hareketli olmalar1 sebebiyle herhangi
bir sakinca olusturmamasini avantajlari olarak siralanabilir. Kemik, hava kabarcigi,
gaz gibi olusumlar ultrasonik dalgalar1 gecirmemesi sebebiyle akcigerler ve
bagirsaklar gibi hava, gaz iceren dokular ultrasonik yontemlerle incelenemezler.
Gorlintiilerin yorumlanmasi i¢in deneyimli hekimlere ihtiya¢ duyulmasi dezavantajlar

olarak siralanabilir [5, 30].

2.4 Ultrason Enstriimantasyon

Ultrasonografi sistemleri temel olarak 5 par¢adan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla,
Ultrason transdiiseri (donistiiriicli), enerji saglama gorevini yapan verici, gelen
sinyalleri algilamak icin alic1 ve Sinyal isleyici, goriintiileme {initesi, kayit ve saklama

tiniteleri(bellekler)'dir. Bunlardan en 6nemlisi de doniistiiriiciilerdir [5, 30].

2.4.1 Transdiiser (Doniistiiriicii)

Transduserler, bir enerji formunu baska bir enerji tiiriine doniistiirmektedirler.
Ultrason cihazinin hasta ile direk temas eden parcasi transdiiserlerdir. Transdiiserler
ile ultrason dalgalarinin gonderilmekte ve algilanmaktadir. Ultrasonik transduserler
verici (gondermeg) ile saglanan elektrik enerjisini mekanik enerjiye yani ses dalgasina
doniistiirmektedirler. Ayn1 zamanda yansiyarak gelen ekonun mekanik enerjisini

elektrik enerjisine doniistiirerek elektrik sinyali iiretmektedir. Ultrason transduserlerda
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yaygin olarak sikistirildigi zaman elektrik potansiyeli ortaya ¢ikarabilen piezoelektrik
malzemeler kullanilmaktadir. Gliniimiizde kullanilan ultrason problarinin biiyiik bir
boliimiinde piezo maddeler, polarize edilmis seramik kristal olan PZT (Kursun
Zirkonat Titanat) kristalleri kullanilmaktadir. Piezo maddelere gore yeni bir konsept
olan ve bir¢ok avantaj ile gelecek vaadeden Kapasitif Mikroislenmis Ultrasonik
Déniistiiriictiler (CMUT) de diger bir doniistiiriicii ¢esididir. 3. Boliimde bu konu ile

ilgili ayrintil1 bilgi verileceginden dolay1 burada kisaca 6zetlenmistir.

2.4.2 Verici (Gondermec)

Ultrasonik goriintiileme uygulamalarinda genellikle yiiksek genlikli, kisa stireli
darbeler kullanilmaktadir. Bunlar Vurum Tekrarlama Frekansi (Pulse Repetition
Frequency, PRF) olarak adlandirilmaktadir. Verici bu darbelerin hizinlarini ve
tekrarlama frekanslarini (PRF) kontrol etmektedir. Vurumlarin st iste binerek
karismamasi i¢in uygun bir PRF degeri segilerek kullanilmaktadir ve vurum siireleri
cok kisa secilmektedir. Eger uygun PRF degeri secilmez ve darbeler arasi yeterli
zaman birakilmaz ise Onceki darbe yeterli miktardaki derinlige niifuz edip geri
gelinceye kadar yeni darbe ile cakisacak ve dolayisiyla sinyaller de karisacaktir. Eger
gereginden fazla zaman aralig1 birakilirsa da bilgi miktarinin azalmasi ve ¢oziintirliikte
kayip yasanmasi s6z konusu olacaktir. Verici ayn1 zamanda sistemin diger birimleri
icin eszamanlama sinyallerini de {iiretmektedir. Kullanilan ultrason goriintiileme
cithazlarmin ¢ogunda piezoelektrik madde kullanilmas:t sebebiyle goriintiiniin
olusturulabilmesi i¢in sistemin hangi sira ile kristalleri tetikleyeceginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple vurum tekrarlama frekansi genellikle 1 ile 10 kHz arasinda
segilmekte ve her 0.1 ms ile 1 ms araliginda ultrason darbeleri incelenmek istenen
hedef dokuya gonderilmektedir [5, 30].

2.4.3 Alic1 (Almacg)

Ultrason dalgalar1 viicut igerisinde yayilma esnasinda zayiflayarak ilerlemektedir. Bu
sebeple dokulardan geri donen eko sinyalleri bu sirada enerjisinin biiyiik bir miktarini
kaybederek zayiflamaktadir. Bu zayiflama frekansla ve doku derinligi ile orantilidir.
Ultrasonik dondstiirticiiye gelen ekolar doniistiiriiciiye geldiginde, zayif voltajlar ve

zayif elektriksel sinyaller olusturdugu i¢in algilamay1 kolaylagtirmak amaciyla bu
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zayif sinyallerin kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Alicilarin gérevi, bu zayif gerilim
ve sinyalleri yakalamak ve giiclendirmektir. Sinyallerdeki zayiflamaya gore daha
derindeki dokulardan gelen sinyallerin daha ¢ok kuvvetlendirilmesi gerekmektedir.
Burada Zaman-Kazan¢ Dengelemesi (Time-Gain Compensation, TGC) olarak
isimlendirdigimiz mekanizma kullanilmakta ve farkli derinliklerdeki dokular istenilen
netlikte gozlenebilmektedir. Alicida yapilan bir diger Onemli ayar da
goriintiilenebilecek maksimum ve minimum sinyal genlikleri arasindaki aralig1 ifade
eden ve dinamik uzaklik olarak adlandirilan ayardir. Goriintiilenebilecek min ve max
degerlerin orani desibel olarak ifade edilmektedir. Dinamik uzaklik aralig1 biiyiitiiliirse
gorilintli yumusaklasir ve eko seviyelerini ayirt etmek zorlagir. Tam tersi dinamik
uzaklik araligi kiiciltiiliirse eko seviyelerinin ekranda gereginden fazla belirgin
olmasini netice verir. Bu ayarlar kullanilarak goriintii kontrasti belirlenir. Ciinkii,
goriintide bulunan farkli yanki sinyal seviyelerine ait parlaklik bundan

etkilenmektedir [5,30].

2.5 Ultrasonografide Goriintiileme Modlar:

Ultrasonografide yaygin olarak kullanilan birkac farkli goriintileme modu vardir.

Bunlar; A (genlik) modu, B (parlaklik) modu ve M (hareket) modudur.

2.5.1 A-mod

A-mod ultrason goriintiilemede yansiyarak gelen ve algilanan eko sinyallerinin
siddetleri ses dalgasini yansitan yiizeyin derinligi ve konumuna bagli olarak
gosterilmektedir. Tek boyutlu goriintileme modudur. Osiloskopta goriintiilenen
sinyallere benzemektedir. Giiniimiizde pek kullanilmamaktadir. Bu mod ¢ogunlukla
EKG, EMG ve EEG sinyallerini géstermek i¢in kullanilmaktadir. A modu goriintiiler,
ultrason dalgasinin ¢esitli dokularin derinliklerini ifade eden tek boyutlu tepe

degerlerinden olusan ultrason goriintiileridir (Sekil 2.3).
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TV monitari

(@) (b)
Sekil 2.3 : Ultrasonda goriintiileme modlar1 (a) A-mod (b) B-mod [5]

2.5.2 B-mod

Parlaklik esasina dayanan ve parlaklik modu (brightness mode) olarak adlandirilan B-
mod ultrason goriintiileme en kullanisli olan ve en ¢ok kullanilan ultrason goriintiileme
modudur. Goriintiilenmek istenen bolgeye arka arkaya ¢ok miktarda ultrason dalgasi
gonderilmekte ve dokulardan yansiyarak gelen yankilar kullanilarak ekranda farkli
parlaklik seviyelerine sahip olan gri tonlara sahip iki boyutlu goriintiler
olusturulmaktadir. Siyah bir arka planda ultrason goriintiisii olusturuldugunda, yiliksek
yogunluktaki sinyaller beyaz olarak, diisiik yogunlukta olan bolgeler veya eko sinyali
yakalanamayan bolgeler ise siyah olarak gosterilmekte ve arasindaki degerler

yopunluga gore gri tonlardadir.

(b)

Resim 2.1 : Kalp ultrasonunun (a) M-mod (b) B-mod goériintiisii [5]

2.5.3 M-mod

Kalp kapakgiklari gibi hareketli olan dokularin gérgntiilenmesinde kullanilan M modu

ultrason goriintiileme ise hareket modu (moving mode) olarak isimlendirilmektedir.
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Ekokardiyografide de bu goriintileme modu kullanilmaktadir. Yansiyan sinyalin
yogunlugu ekran parlakligini ile anlagilabilmektedir. Bu modda yapilan uygulama
aninda ihtiyaca gore ekran ¢oziiniirliigii degistirilebilmektedir. Bu modun ¢alismasi
belirli ekolarmn hareket modellerinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi temeline

dayanmaktadir [5,30,47,61].

2.6 Dogrusal Olmayan Géoriintileme (Non-Lineer Imaging)

Gilintimiizde bir¢ok arastirmalara konu olan dogrusal olmayan ultrasonik goriintiileme
tekniklerinde (Non-Lineer Imaging) darbe-yanki (pulse-echo) sistemindeki geri alinan
sinyaller olan yanki (eko) sinyallerinden c¢ikarilan harmonik bozulma bilgileri
kullanilir. Geleneksel goriintiileme teknigi olan B-mod goriintiilemede ise alinan yanki
sinyalinin genligi ve dolayisiyla olusturulan goriintii iletilen ultrason darbesinin
dogrusal bir fonksiyonu olmaktadir. Bundan dolay1 olusturulan goriintii iletilen
sinyalin genligi ile baglantili ve onun frekans icerigiyle alakalidir. Dogrusal olmayan
ultrasonik goriintiileme tekniklerinden en Onemli iki tanesi Doku Harmonik
Goriintiileme (Tissue Harmonic Imaging, THI) ve Kontrast Madde Goriintiileme
teknikleridir. Doku harmonik goriintiilemede yanki sinyallerindeki harmonik
bozulmanin kaynagi dokudaki dogrusal olmayan dalga yayilimidir. Kontrast madde
ajan gorlintliilemede ise bozulmanin kaynagi gaz mikro-kabarciklarinin dogrusal

olmayan mekanik davranigidir [8].

2.6.1 Doku Harmonik Goriintiileme (Tissue Harmonic Imaging, THI)

Doku harmonik goriintiillemenin kullanilmaya baslamasi, ultrason goriintiileme i¢in
onemlidir. Kontrast maddelerinin yankilarint dogrusal doku yansimalarindan
ayirmak ic¢in geri donen yankilarin ikinci harmonigini filtrelenmesiyle birlikte
kesfedilen dokulara ait dogrusal olmayan ve ikinci harmonikle ilgili olan
goriintiileme yayginlagmistir. Harmonik goriintiilerin netlik ve kontrast agisindan
daha 1yi sonuglar verebilecegi goriilmeye baslanilinca dokunun ikinci harmonik
goriintiileri temel frekanstaki goriintiilere tercih edilmeye baslanmistir. Harmonik
goriintiilemeye kisaca bakilacak olursa; ultrasonik ses dalgalar1 hareketleri sebebiyle

yayildig1 ortamdaki basinci artirir ve bu sebeple ortamdaki madde sikigirarak
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maddenin yogunlugu artar, yogunlugun artmasi sebebiyle de ses dalgasinin hizi
azalir. Bu durum pozitif dongii olarak adlandirilir. Ultrason dalgasi geri donerken de
bu etkinin tersi bir etki olur. Ses dalgasina ait gii¢ ve basing etkisi azalmis oldugu i¢in
ortamdaki gevseme ilr ortamin yogunlugu azalir ve dolayisiyla da ses dalgasinin hizi
artmaktadir. Bu ise negatif dongii olarak adlandirilir. Ses yayilma hizindaki lokal
degisiklikler sebebiyle dalganin pozitif dongiisii negatif dongiiden biraz daha yavas
ilerler ve dolayisila da yayilan ses dalgasinin pozitif ve negatif dongiileri arasindaki
farkliliklar ses dalgasinda bir kistm bozulmalar1 netice vermekte ve harmonikler
tiretilmektedir [63]. Bu durum, basing-dalga formu seklinde Sekil 2.4'te
gosterilmektedir [64].

Baswng (dB)

Basing (dB)

H \ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (MHz)

Zaman (t, us)

Sekil 2.4 : Basing-dalgaformu.

Sekildeki kesikli ¢izgi dokuya gonderilen ultrason dalgasini temsil etmektedir.
Ultrason dalgas1 doku iginde ilerlerken yukarida anlatildigi gibi hizdaki lokal
degisiklikler sebebiyle dalgada bozulmalar meydana gelmesiyle birlikte harmonikler
dretilir. Dliz ¢izgi olarak gosterilen kisim da bozuk dalga formunu ve harmonikleri
gostermektedir. Ses dalgasinin dokudaki dogrusal olmayan yayiliminda ortaya ¢ikan
harmoniklerin gii¢ serisi kurallarma gore tanimlanabilmesi mimkindiir [65-67].
Doku harmonik goriintiileme yontemi, ultrason goriintiileri olusturmak i¢in dogrusal
olmayan bozulmanin neden oldugu harmonikleri kullanmaktadir. Temel frekanstaki
iletim vurumlarinin ve alinan eko sinyallerinin i¢indeki harmonikler kullanilarak,
frekans secici dogrusal olmayan doku goriintiileri olusturulur. Doku harmonik
goriintiileme tekniklerinin goriintli ¢oziiniirliglinlin dogrusal yontemlere gore belirgin
avantajlar sundugu bazi calismalarda ifade edilmistir [63,64]. Ayrica, geleneksel
goriintiilemedeki iki yonlii yayilim ile karsilastirildiginda dogrusal olmayan dalgalarin

goriis alani iginde ortaya ¢ikmasi sebebiyle tek yonli yayilimdaki bozulmalar daha
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azdir. Ayrica klinik ¢aligmalarda lineer ultrasonik goriintiilemelerde goriilemeyen bazi
Ozellikleri olan hastalarin harmonik goriintiileme ile bagari ile incelenebilecegine dair

caligmalar mevcuttur [68]. 32 haftalik bir fetiisiin beynine ait geleneksel ultrason

goriintiileri ve ikinci harmonik goriintiileri Resim 2.5'de 6rnek olarak gosterilmistir

[64].

Resim 2.5: 32 haftalik bir fetiis beyni (a) temel gor. (b) harmonik gor. [64]

Genigbant harmonik goriintiileme yontemlerinin bir karsilastirma calismasi [67]'de
bulunabilir. Ideal harmonik goriintiilleme doniistiiriiciiniin de genisbant oldugu ve

CMUT dondstiiriiciilerin genigbant i¢in avantajli oldugu ifade edilebilir [8,67].

2.6.2 Kontrasth Ultrason Gériintiileme (Contrast Enhanced Imaging, CEI)

Kontrastli ultrason goriintiilemede, geleneksel ultrasonografiye ek olarak ultrason
kontrast maddesi kullanilmaktadir. Ultrason kontrast maddeleri, ses dalgalarinin farkl
dokular arasindaki araytiizlerden yansitildig: farkli yontemlere dayanir. 10 um'den daha
kiigiik ¢apli gaz dolu mikro-kabarciklar, kontrastli ultrasonografide goriintiileme
yontemi olarak kullanilmaktadir. Basit reflektorlerden ziyade mikro-kabarciklarin
ultrason goriintiileme senaryosunda kullanilmasi geri sacilma sinyal giiclini
arttirmaktadir [73]. Ses dalgas1 giicli diisiik oldugunda, mikro-kabarcik boyutu olay
basinci dalga bi¢imini dogrusal olarak takip ederek geleneksel B-modu goriintiilerini
olusturmak i¢in kullanilabilen geri sac¢ilma sinyalini arttirmaktadir. Bununla birlikte,
olay ses giicii arttirilldiginda, kabarcigin patlayabilme ihtimali oldugundan dolay1

biizillemedigi i¢in mikro-kabarcik gii¢lii dogrusal olmayan davrams sergiler ve
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dolayisiyla kontrast maddesi olay dalgasinin bozuk bir seklini iletir. Dogrusal olmayan
mikro-kabarcik tepkisinin neden oldugu harmonik igerikler, genisbant goriintiileme
tekniklerini kullanilarak dogrusal olmayan ultrason gorintiileri olusturmak igin
kullanilabilir. Bir doku i¢inde dogrusal olmayan mikro kabarcik davranisi ile dogrusal
olmayan ultrason dalgasi yayilimi1 arasindaki en biyiik fark, mikro kabarcik
davraniginin gii¢ serisi iliskisinin ile yeterince tanimlanmamasidir [74]. Daha detayli

bilgi i¢in ilgili caligmalar incelenebilir [8,74,75,80,81].

2.7 Doppler ve Renkli Akis Goriintilleme (Color Flow Imaging, CFI)

Hareketli olan kalb, kalp kapakgiklari, kan damarlarini ve kanin akist vb. ortamlar
renkli olarak gorsellestirme ve incelemede faydalanilan ve genellikle doppler
ilkelerine gore calisan ultrasonik cihazlara renkli doppler ekokardiyografi cihazi
denilmektedir [5]. Doppler olayi, dalga 6zelligine sahip varliklarin hareketli olan
gdzlemcinin yoniine, hizina ve konumuna gore dalga boyu ve frekansinin degiskenlik
gostermesi ve o varligin gozlemci tarafindan yaklasirken veya uzaklasirken farkli
algilanmasidir. Ornegin ses kaynagi gozlemciye yaklasirken duyulan frekans
artmakta, uzaklasirken ise azalmaktadir [21,30]. Doppler etkisi tibbi tan1 amaciyla da
bircok amagla ve coklukla kullanilmaktadir. Kan akis hizin1 oOlgiilmesi ve akis
yOniiniiniin belirlenmesi amaciyla doppler prensibiyle calisan akis Olger cihazlar
gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Ultrasonik doppler akis 6lglimiinde Siirekli dalga
(Continuous Wave) Doppler ve Darbeli dalga (Pulsed Wave) Doppler olmak {izere
cokca kullanilan iki teknik vardir. Siirekli dalga dopplerinde yiiksek akis hizlarim
belirlemek miimkiin olmaktadir. Darbeli dalga dopplerinde ise yiiksek ¢oziiniirliik elde
edilebilmektedir. Fakat PRF (Pulse repetition frequency) olarak adlandirilan
tekrarlama frekansi eger gereginden daha fazla artirilirsa aliasing alacagindan yiiksek
hizlar1 belirlemek darbeli tekrarlama frekansi i¢in miimkiin olmayabilir

[5,21,30,128,129].
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3. DONUSTURUCU TEKNOLOJIiSI

3.1 ideal Déniistiicii

Ultrason uygulamalarindaki goriintii kalitesi ultrason kaynaginin performans
parametreleri ile dogrudan alakali oldugu igin, iyi bir performans elde edilmek
isteniliyorsa uygun bir transduser (doniistiiriici) segilmeli veya tasarlanmalidir.
Onceki boliimde anlatilan ultrasonik gériintiileme ydntemlerinin istenilen seviyede
sonu¢ vermesi i¢in kullanilmasi gereken ideal doniistiiriicii artan eksenel goriintii
¢Oziiniirligli ve harmonik goriintiileme performansi i¢in uygun olmasi, genis bant
olmasi, yiiksek alma ve iletme hassasiyetine sahip verimli bir doniistiiriicii olmasi,
gelismis gorilintiiliime ve penetrasyon derinligi i¢in yiiksek ¢ikis basinci iiretebilmesi,
yiikksek SNR oranina sahip olmasi gibi birtakim &zelliklere sahip olmalidir [8]. Tip
alaninda kullanilan iki tiir ultrason transdiiseri vardir. Birincisi, piezo tabanl
doniistiirticiiler, diger bir deyisle yaygin olarak kullanilan ve tibbi goriintiileme alanina
uzun siiredir hakim olan doniistiiriiciilerdir. Digeri de Son zamanlarda, doniistiiriicii
teknolojisindeki gelismeler ile birlikte gelecek vadeden yeni nesil ultrasonik
transdiiser olan Kapasitif Mikroiglenmis Ultrasonik Doniistiiriicii (CMUT) diir.
CMUT su anda kullanilan doniistiiriiciiler ile rekabet etmek i¢in gii¢lii bir adaydir. Bu
iki teknoloji maliyet, tiretim teknolojisi vb. sekilde karsilastirilacak olursa; daha genis
bant ve frekans araligina sahip olan CMUT ile dizi olusturmanin hem daha kolay hem
daha ucuz oldugu, yiiksek sicakliklarda CMUT’un daha gilivenilir sonuglar verdigi
sOylenebilir. Piezoelektrik dontistiiriiciiler simdilik daha yiiksek cikis basinci saglasa
da CMUT’larin ¢ikis basincinin arttirllmast ¢alismalart devam etmektedir.
Piezoelektrik doniistiiriicliler icin DC oOngerilim gerekmezken, CMUT’lar i¢in
ozellikle alict modunda calisirken hassasiyeti arttirmak i¢in DC  Ongerilim

gerekmektedir [9,109].
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3.2 Piezoelektrik Doniistiiriiciiler

Ultrasonografi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan doniistiirticiiler piezoelektrik
madde kullanilarak iiretilmektedir. Piezoelektrik maddelerin calismasina bakacak
olursak; piezoelektrik kristallerine gerilim uygulandigi zaman uygulanan gerilimin
polaritesine, 6zelliklerine ve piezokristalin geometrisine ve ilk polarizasyona gore bu
malzemede boyuna, enine veya radyal olarak cevresine dogru genislemeler veya
daralmalar ger¢eklesmektedir. Yaygin olarak ultrasonik goriintiileme uygulamalarinda
piezoelektrik kristaller, PZT (kursun zirkonat titanat) ve PVDF (poliviniliden diflortir)
kullanilmaktadir. Elektriksel bir uyaranla bu maddelerin yiizeylerinde mekanik basing
(salinim) olugmaktadir. Bu basing ortama ses dalgasi olarak iletilir. Transdiiser
yiizeyine gelen ses dalgasi veya basing da elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Ultrason
probu olarak, disk seklindeki piezoelektrik elemanlar genellikle tibbi uygulamalar i¢in
ultrasonik kaynaklar olarak kullanilir. PZT'nin kalinlig1, doniistiiriicii ylizeyinden
yayilan ultrason dalgasinin c¢alisma frekansinin belirlenmesinde &nemlidir.
Ferroelektrik kursun zirkonat titanat (PZT) seramikleri, giiclii piezoelektrik 6zellikleri
nedeniyle piezoelektrik malzeme olarak yaygin olarak kullanilmaktadir, bu da iyi
transdiiksiyon duyarlhiligi saglamaktadir. PZT doniistiiriicliniin akustik empedansi
havaya kiyasla yiiksek oldugundan ultrasonun yiiksek verimli iletimi i¢in ortamla
etkilesime giren akustik bir eslestirme katmani, kullanilir ve déniistiiriictiden yiiksek

kalitede darbe tiretimi elde etmek igin bir destek katmani kullanilir [82-84].

piezoelektrilc madde

Y slebribzs] T
Cg_- . exlemes >‘ L g

L Yah egleme katmearn
t 1

Sekil 3.1 : Tipik bir tek eleman odakli piezoelektrik doniistiirticii [85]

Bununla birlikte, PZT esash transdiiserler, doniistiiriicii (35 MRayl) ve doku (1.5
MRayl) arasindaki biiyiik akustik empedans uyumsuzlugu nedeniyle dar banttir, bu
nedenle PZT transdiiserleri diisiik eksenel ¢oziintirliige sahiptir ve genis bant islemi
gerektiren goriintiilleme ve harmonik goriintiilleme yontemleri i¢in uygun degildir.

Ayrica, PZT ile yiiksek frekansli uygulamalar i¢in gereken kiiclik elemanlarin
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islenmesi ve tiretilmesi zordur. Poliviniliden difloriir (PVDF) doniistiirticiileri, PZT
seramiklerinin yiliksek akustik empedansi ile iligkili bant genisligi sorunlarinin
iistesinden gelmek i¢in bir alternatif olarak tibbi ultrasonda kullanilmaktadir.
Piezoelektrik plastik malzeme PVDF'nin akustik empedansi, PZT seramiklerinden
daha kiiciiktiir, bu nedenle genis bant transdiiserler olusturmak ic¢in kullanilabilirler.
Bununla birlikte, PVDF esasli transdiiserler nispeten zayif piezoelektrik
ozelliklerinden dolay1 diisiik elektroakustik transdiiksiyon verimine sahiptir. PZT ve

PVDF bazli transdiiserlerin ayrintili bir incelemesi i¢in [85] incelenebilir.

Goriintiileme
Alam

Tek Kristal Piezoelektrik Lineer Dizi Faz Dizisi
Déniistiiriicti Piezoelektrik Don. Piezoelektrik Don.

Déniistiiriicii Dizisi
U OF ¥ RAD 10cn ;:5'3&
CINE 6§§§
Yiizey Yiizey / 780R
Cizgisi Cizgisi Tarama
Cizgileri

-
e / -

Ses
Dalgalart

(©)
Sekil 3.2 : (a) Farkli geometrilere sahip PZT doniistiiriictiler [123]

(b) Farkl1 dizilere sahip PZT dontistiiriiciiler [124]
(c) Temel ultrasonik goriintiileme seklinin gosterimi [47]
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3.3 Kapasitif Mikroislenmis Ultrasonik Déniistiiriicii (CMUT)

Kapasitif Mikroislemeli Ultrasonik Doniistiiriiciiler (CMUT), ultrasonik akustik
sinyalleri iiretmek ve tespit etmek i¢in kullanilabilen, tipik olarak MHz araliginda
calisan silikon bazli mikro elektro mekanik sistem (MEMS) tabanli yapilardir [6].
Baska bir deyisle, CMUT, elektrik enerjisini mekanik (akustik) enerjiye doniistiiren ve
bunun tersini de yapabilen kapasitif bir donistiiriictidiir [7]. Kapasitif mikro islenmis
ultrasonik transdiiser (CMUT) ile ilgili ¢alismalar, MHz frekans araliginda ¢alisan
daha iyi bir hava kaynakl1 ultrason transdiiseri yapma fikri ile basladi [19]. Daha sonra
basit bir sualtt deneyinde piezoelektrik doniistiiriiciilere gore CMUT’un bant
genigliginde bliylik avantaj sagladigi goriildi. Bu tespit daldirma uygulamalar igin
uygun bir CMUT gelistirilmesi konusunda arastirmacilari tesvik etti. Birgok avantaji
barindiran CMUT’lar 90’11 yillardan itibaren popiiler olmaya baslad1 [86]. CMUT,
kondansator boslugunda biiytik bir elektrik alan olusturabilmektedir. Bu sebeple en iyi
piezoelektrik malzemelerle rekabet edebilecek bir avantaja sahipti. MEMS
teknolojileri bu tiir yiliksek elektrik alanlarinin nispeten diisiikk voltajlarla
kurulabilecegi ince vakum bosluklarinin gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir
[26]. CMUT lar, toplu mikro fabrikasyondan dolay1r maliyet diistirme, gelistirilmis
bant genisligi ve entegre devre (IC) imalat teknolojisinin gelismesi sebebiyle CMOS
elektronikleriyle entegrasyon yapabilen kiigiik elemanlar {iretme yetenegi agisindan
piezoelektrik muadillerine gore belirgin avantajlar sunmaktadir. Boylece tamamlayici
metal oksit-yar1 iletken (CMOS) gibi elektronik devrelere dogrudan entegre edilebilen
cihazlar gergeklestirilebilir [15]. Kisacasi, CMUT’lar nispeten diisiik voltajlarla
yiiksek bir elektrik alan elde etme potansiyeline sahip cihazlardir. Eger yiiksek elektrik
alaninin kontroli, sarj ve ariza gibi konularda kontrol edilebilirse; iistiin bant genisligi
ve hassasiyete sahip bir ultrason donistiiriicii olarak esnek ve giyilebilir cihazlara
rahatga entegre edilebilir [9]. CMUT'lar yiiksek frekansli uygulamalar i¢in cazip bir
secenektir. Clinkii IC tiretim teknolojisiyle mikro isleme teknikleri kullanilarak gerekli
kiigik eleman boyutlarina ulasilabilir [87]. Piezoelektrik doniistiiriiciilerle
karsilagtirildiginda, bir CMUT genellikle daha diisiik bir empedansa sahiptir ve daha
genis bir bant genisligi ile calismay1 saglar. Goriintiileme amaciyla kullanilan CMUT
eleman1 genis bir frekans aralifinda hem gonderme hem de alma islemi icin
kullanildiginda, gelismis eksenel c¢oziiniirliikle birlikte harmonik goriintiilleme

tekniklerini daha iyi kullanmayi saglar. Buna ek olarak, CMUT'lar, ultrason
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goriintiileme sistemleri i¢in diisiik sicaklikli imalat islemleri kullanilarak elektronik
devrelerle kolayca entegre edilerek diisiik giiriiltii oranina sahip kompakt diziler
olusturulabilmektedir [88].

3.3.1 CMUT yapasi ve ozellikleri

CMUTar, ultrason sinyallerinin gonderilmesi ve gelen ultrason dalgalarinin alinmasi
icin kapasitif algilama gercgeklestirir. Sekil 1'de enine kesiti gdsterilen CMUT, esnek
bir iist plaka ve sabit bir alt plaka arasindaki ince bir vakum boslugunda olusan
kapasitif bir doniistiiriiclidiir. Bu hareketli {ist plaka membran olarak adlandirilir. Bu
tabakalarda elektriksel gerilim uygulamak icin elektrot bulunmaktadir. Elektrotlar

arasindaki kapasitans membran hareketi ile degisir. Bu nedenle, CMUT vakum

bosluklu kapasitor olarak da degerlendirilir.

e _—

Vakum Bogslugu Katman

- Elektrot

Sekil 3.3 : Tipik bir CMUT yapist

CMUT membrani iiretimi i¢in Silikon Nitriir (SixNix) membranlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica tek kristal silikon ve elmas gibi malzemeler de membran
iretimi i¢in Onerilmektedir [89,90]. Elektrotlara bir elektrik potansiyeli uygulanip, bir
AC sinyali ile elektrostatik ¢aligtirma membrani titrestirir ve daldirma ortamina
ultrason iletimi yapilarak verici modunda ¢alisir. Alict modunda ise, gelen ultrason
dalgas1t CMUT membranini titrestirir ve bu da cihazin kapasitansinda bir degisiklige
neden olur ve elektrik sinyaline doniistiiriilerek iletilir. iletim modunda calisan bir
CMUT'un en o6nemli parametrelerinden biri ¢ikis basincidir [22]. Yayilan ses
dalgasinin daha uzak mesafeye gitmesi i¢in ve geri donen ultrason dalgalarindan daha

yiiksek SNR elde etmek i¢in verici modunda yiiksek bir ¢ikis basinci olmasi gerekir
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[23]. Ayrica, ses dalgasinin yiiksek ¢ikis basinci ile zarin yer degistirmesi dogru
orantilidir [24]. Ayrica, farkli imalat asamalar1 sirasinda CMUT hiicrelerine ve
elemanlarina zarar gelmemesi i¢in, membranin kalinliginin daha biiyiik segilmesi
faydali olacaktir. Membran inceldikge, membran iizerinde olusan stresin membrana
etkisi artar ve zarmn yapisal Ozellikleri degisir ve zarin kirilganligi artar. Kalin
membranlara sahip olan CMUT'larin {iretiminin ince membranlara gore daha kolay
oldugundan da bahsedilmistir [25,91,92]. Membran malzemesi se¢imi de CMUT
iletim performansi i¢in énemlidir, ¢iinkii farkli membran malzemesi kullanildiginda
iletim performansi degigsmektedir [25]. CMUT alict modunda galisirken durum biraz
farklidir. Alict modunda gelen sinyali tespit etmek ve giiriiltii etkisinden uzaklastirmak
daha 6nemli oldugundan ytiksek hassasiyetli bir CMUT alicis1 tasarlanmalidir. Yiiksek
hassasiyet elde etmek icin, boslugun daha kii¢iik olmas1 daha faydalidir. Buna karsilik,
elektrik alan, kapasitans ve {iiretilen akim biiyiik olmalidir [26]. Ciinkii CMUT
elemanlar kiigiik boyutlu oldugundan dolay1 giiriiltiiden daha kolay etkilenmektedir.

3.3.2 CMUT ¢ahsma modlari

CMUT'lar genel olarak geleneksel (conventional) ve ¢okiis (collapse) modu olarak iki
modda c¢aligtirillmaktadir. CMUT'lar verici (iletim) ve alict olarak calisabilmektedir.
Geleneksel modda calisan bir CMUT verici olarak ¢alisirken, iki elektrot arasina bir
elektrik potansiyeli uygulanir. Uygulanan DC 6n gerilim veya bir AC uyarma sinyali
tarafindan olusturulan elektrostatik kuvvet hareketli elektrotu ve altindaki membrani
sabit olan elektroda dogru hareket ettirir. Bu sapma, akustik bir dalga olusturur. Benzer
sekilde, gelen bir akustik dalga hareketli plakaya ¢arptiginda, CMUT kapasitansi
degisir ve dolayisiyla elektrik alami degisir. Bu degisimin sonucunda elektrotlar
arasinda akim olusarak CMUT alict modunda ¢alisir. Havanin akustik empedansi ¢ok
diisiik oldugu icin, hava ile transduser arasindaki yansima katsayisi ¢ok yiiksek
cikmakta ve istenilen ¢caligma performansi saglanamamaktadir. Bu sebeple cogunlukla
CMUT’lar akustik empedans degeri uygun olan ortamlara daldirilarak
calistirilmaktadir.
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Geleneksel Modda Calisan CMUT tlm

Elektrod
membran

Vakum Boslugu

Sekil 3.4 : Geleneksel (konvansiyonel) modda galisan CMUT

CMUTun ¢6kme modunda calistirilabilmesinin kesfedilmesi 6nemli olan bir
gelismeydi. Bu c¢alisma modunda, CMUT’un iist plakasini olusturan membran
¢okmeye maruz kalir ve membranin bir kismi, alt tabakadaki substrat ile ile fiziksel

temas halindedir [93-95].

\Cbk(i§ Modundaki CMUT/ to
Elektrod

to

membran

Sekil 3.5 : Cokiis modunda ¢alisan CMUT

Cokme modunda ¢aligan bir CMUT'un, konvansiyonel modda ¢alisan CMUT tan daha
verimli ve kararli bir sekilde calismast igin optimize edilebilecegine ve
kullanilabilecegine dair calismalar da yakin zamanda yapilmistir, ve bu c¢alismalar
artmaktdir [96]. Cokmiis olan membran plaka ile temas ettigi substrat arasindaki
elektrik alani, temas bolgesindeki olan ince yalitim tabakasi sayesinde ¢okmemis bir
membranin sahip oldugu elektrik alandan daha biiyiiktiir. Bu kii¢lik substrat tabaka
sayesinde kapasitans artar ve elektromekanik transformator orani daha iyi konuma
gelir [97,98]. Dolayisiyla ¢okiis modunda galisan bir CMUT, geleneksel CMUT'lardan
daha diisiik bant genisligine sahip daha yiiksek akustik ¢ikti elde edilmesini saglar
[99,100]. Cokiis modunda ¢alisan bir CMUT igin istiin gii¢ iletimi ve verimliligi
saglamak {lizere bir¢ok calismada sonlu eleman analizi modelleri gelistirmis ve
kullanmistir [101]. Bu calismada konvansiyonel modda ¢alisan bir CMUT f{izerine

odaklanilacaktir.
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3.3.3 CMUT iiretim siirecleri ve fabrikasyon

CMUT teknolojisi, gelismis mikrofabrikasyon teknolojisini kullanir. Farkli tiirdeki
uygulamalarda kullanilmak tizere yiiksek performansli CMUT cihazlar1 iiretmek igin
temel olarak iki tiir imalat kullanilmaktadir: Surface micromachining (sacrificial
release process) olarak adlandirilan ve standart hale gelen ylizey mikroisleme
teknolojisi ve bulk micromachining (wafer bonding) olarak bilinen y1gin mikro isleme
teknikleridir. Bu ¢alismada tiretim siiregleri tizerine yogunlasilmayacagindan dolay1

daha detayl bilgi i¢in ilgili ¢alismalar incelenebilir [8,9,17,18,28,89,92].

3.3.4 CMUT dizileri

CMUT teknolojisi, gelismis mikrofabrikasyon teknolojilerini kullanir. Farkli tiirdeki
uygulamalarda kullanilmak {izere yiiksek performansli cihazlar i¢in iiretilen CMUT
dontstiiriiciiler ¢ok sayida CMUT hiicresi elemani kullanilarak tasarlanmaktadir.
Cogunlukla dairesel CMUT hiicreleri kullanilmakla birlikte dikdortgen, kare ve farkli
sekillere sahip elemanlar da kullanilabilmekte ve bunula ilgili ¢alismalar devam

etmektedir [134].

QQQ !
QQQ

(d)

(a)

Sekil 3.6 : Farkli geometrilere sahip CMUT hiicrelerinden olusturulmus diziler

(@) Dairesel (b) Altigen (c)Kare (d) Dikdortgen

Kullanilan farkli geometriler ve CMUT elemanlarinin IC entegrasyonunu ve
caligmasini saglayan destekleyici yiizeyler sebebiyle doniistiiriicii (trandiiser)
ylizeyinin bir kismi bos kalmaktadir. Bu yiizeyin doluluk orani doniistiiriicii
verimliligini etkileyen Onemli bir parametredir [91,150]. Yapilacak uygulamaya
(IVUS, FNA, vb.) gore kisith bir alan tizerinde tasarlanan CMUT dizilerinde
kullanilan hiicre say1s1 maksimum olmali ve doniistiiriicliniin giiclinii artirmak i¢in bu

hiicreler birbirine yakin olmalidir. Fakat hiicrelerin yakinlig1 da dizi hiicrelerinin
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arasinda olusan ortak empedans etkisi gibi bazi sinirlamalara gore belirlenir. Say1 ve
yakinlik arttik¢a da iiretim zorlagmaktadir. Herhangi bir kisitlamaya dikkat etmeksizin
dairesel CMUT hiicresi kullanilarak dizi olusturuldugu zaman doniistiiriicii yiizeyinin
kullanilan alan1 diger geometrilere gore daha diisiik kalmaktadir. Dolayisiyla dairesel
sekilden baska bir sekle sahip CMUT elemani kullanildigi zaman doniistiiriicii
ylizeyinin doluluk oraninin artirilabilecegi ve pratik uygulamalar i¢cin daha yiiksek
¢ikis basincinin elde edilebilecegi anlasilmaktadir. Fakat CMUT dizilerini tasarlarken
g6z onilinde bulundurulmasi gereken bazi kisitlar vardir. Bunlardan birisi yapilacak
uygulamaya gore alan kisitidir. Bir diger onemli kisit da dizi elemanlar1 arasinda
olusan ortam ortak empedans (mutual impedance) etkisidir [112,141]. Bundan dolay1
dizinin farkli kisimlarindaki hiicreler arasinda hassasiyet ve akustik yliklenme farklari
olugmaktadir. Dolayistyla yanal ve eksenel goriintiilerde olusabilecek yan loblar
goriintiiniin ¢oziiniirliigiinii azaltarak, paraziti arttirdigndan hiicreler aras1 mesafe yan
loblar1 onleyecek sekilde segilmelidir. Iki dizi elemani araindaki mesafe dalga
boyunun yarist kadar olmalidir [151]. Az olursa parazit artar, ¢ok olursa da smirh
alanda kullanilabilecek eleman sayis1 azaldigindan dolayi ¢ikis performansini olumsuz
etkileyecektir. Dairesel hiicre seklinde yan lob kaynakli parazitleri dnlemek daha
kolaydir. Dairesel seklin bir diger avantaj1 da analitik ve sayisal analizinin dikdortgen
ve altigen gibi sekillere gore daha kolay ve tutarli olmasidir. Bu sebeple diaresel sekilli
CMUT hiicreleri ¢aligmalarda siklikla kullanilmaktadir [132-134]. Mevcut 3 boyutlu
ultrason goriintiileme sistemlerinin cogu geleneksel 1-D geometriye sahip doniistiiriicii
dizilerini kullanir. 1-D dizilerin veri toplama hizi, atan kalp gibi dinamik yapilarin
gercek zamanl goriintiilemesi i¢in oldukga yavastir. 1-D dizilerin diger bir dezavantaji
ise zayif uzamsal ¢oziiniirlikdir. Bu zayif yiikseklik ¢oztniirliigi, bulanik 3-D
gorlntiilere sebebiyet verir, tekrarlanan goriintiilerdeki uzamsal ¢oziiniirliigii azaltir ve
hacim 6l¢itimlerinde tam dogru sonug¢ vermeyebilir. 3-D ultrason goriintiileme igin 2-
D dizi geometrilerine sahip doniistiiriicii dizileri hem azimut hem de yiikselme
yonlerinde elektronik odaklama gibi 6zellikler agisindan daha iyi sonuglar verir [136-
139]. Simetrik 2 boyutlu bir dizi kullanarak yapilan elektronik tarama, veri alimin
biiylik 6l¢iide hizlandirir ve hem azimut hem de yiikseklik ydnlerinde tek tip
¢Oziinlirlik saglar. Doniistiiriicii eleman boyutu ve geometrisi, elektromekanik
baglanti katsayisi, ¢ikis basinci, ¢okme gerilimi ve rezonans frekansi gibi parametreler
doniistiiriicii verimini ve performansini belirleyen 6nemli parametrelerdir. Herbirinin

kendine gore avntaj ve dezavantajlari olan dikdortgen, dairesel, kare, altigen ve farkl
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tiplerde CMUT dizi geometrilerileri kullanilarak CMUT doniistiiriicii cihazini
optimize etmek i¢in ¢esitli aragtirmalar yapilmakta [132] ve CMUT dizilierinin 2-D
geometrilerine ait ¢alismalar artmaktadir. Bu dizilerin geometrileri, yapilacak FNA
(Ince Igne Aspirasyonu), IVUS, ICE kateterleri gibi uygulamalarin ihtiyacina gére
farklilagsmaktadir. IVUS, ICE kateterleri gibi uygulamalarda klavuz tel ihtiyaci
oldugundan halka seklinde ortasi klavuz tel igin bos birakilmis doniistiiriicti dizileri
kateterin on kismina ve elektronik yongalar kateterin yan yiizeyine yerlestirilerek
tasarimlar yapilmaktadir. Ayrica damar kesitini goriintiilemek i¢in kateterin yan
ylizeyine tamamini kaplayacak sekilde veya donerek tiim agry1 goriintiileyecek sekilde

tasarimlar da yapilmaktadir [120].

(d)

Sekil 3.7 : Farkli geometrilere sahip kateter CMUT dizileri

(a) Altigen dizi  (b) Dairesel dizi (c) Kare dizi (d) Dikdortgen yan yiizey dizi

Merkezi bos olan CMUT dizileri diger 2 boyutlu sekillere gore daha diisiik ¢6ziiniirliik
saglarlar. Ancak, uygun goriintii yeniden yapilandirma yontemleri uygulanarak bu
eksiklik telafi edilebilir [135]. Bir diger tasarim sekli ise yana bakan CMUT dizileridir
ki iki boyutlu olarak damar kesitini goriintiilemede kullanilmak igin tasarlanir ve
kateterin yan Kkesitine tamamini kaplayacak sekilde veya donerek tiim agiy1
goriintiileyecek sekilde yerlestirilir [149]. Bir kistm uygulamalarda ise klavuz tel
ihtiyact olmadig1 i¢in gogunlukla merkezi bos olmayan, dogrusal ve simetrik dizilere

sahip donistiirticli tasarimlar1 kullanilmaktadir.
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4. YONTEMLER VE MODELLEME

4.1 CMUT Modellenmesindeki Amag

Bir CMUT eleman1 ¢ok sayida fiziksel etkilesime sahip oldugundan zorlu bir
modelleme siireci gerektirir. MEMS cihazlarinda oldugu gibi, temel seviyede mekanik
ile birlikte elektrodinamigin de modellenmesi gerekir. Ayrica bir CMUT, ultrasonu
yaymak veya algilamak i¢in hava veya su gibi akustik bir ortamla etkilesime girdigi
icin akustik ortamin CMUT plakas: ile etkilesiminin de modellenmesi gerekir.
Mekanik ve elektrik alanlar1 arasindaki benzerlikler kullanilarak mekanik sistemler
elektrik devrelerine donistiiriilebilir. Bu benzetme mekanik alandaki kuvvetlerin,
biiyiikliiklerin elektriksel biiyiikliikler ile degistirilmesi seklinde yapilir. Bu tip
modellere esdeger devre modelleri denir. Bu metodoloji elektromekanik sistemlerin
analizi i¢in giiglii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Esdeger devre modelleri
piezoelektrik ve CMUT gibi ¢esitli transdiiser teknolojilerinin tasarimi ve
optimizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [10,11,103]. Bu konudaki
gelismelerle birlikte ¢okme gerilimi, ¢ikis basinci ve bant genisligi gibi parametreleri
hesaplamak ve sonlu eleman analiz modellerini (FEA) kullanmak miimkiin olmustur.
Sonlu elemanlar analizi (FEA) yontemi, mihendislikte ve matematiksel
modellemelerde ¢okga kullanilan sayisal analiz yontemlerinden biridir [104]. FEA,
temel olarak genis ve biiyiik olan sistemleri sonlu eleman olarak isimlendirilen
nisbeten kiiciik parcalara ayirmak suretiyle daha kolay bir sekilde incelenmesini saglar
[104,105]. Sonlu eleman modelleri elektrostatik, mekanik ve akustigin birlesik alan
teorisini ¢ozmek i¢in tasarlanmistir. ANSYS, COVENTOR, PZFlex, COMSOL ve bu
gibi modelleme araglari sonlu eleman analizlerinde kullanilmaktadir [9,97,106].
Matematiksel modelleme yontemleri kolay ve hizlidir [29,121]. Bu ¢alisma analizler
icin kullanilan model CMUT analitik ve sayisal modeline dayanarak tasarlandi ve
analizleri yapildi. Modelleme araci olarak Simulink/MATLAB kullanildi. Simulink’in
kullanilmasinin nedeni ise, kullaniminin kolay olmasi, kullanim esnasinda ¢ok ytiksek
bellege ihtiya¢ duymamasi, hizli ve verimli sonuglar elde edilebilmesidir. Bu
calismada CMUT performansini incelemek i¢in matematiksel model ve esdeger
devreler kullanilarak modelleme yapilmistir. Olusturulan bu model uygun CMUT

davranigini belirlemede kullanilmistir.
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4.2 CMUT Temel Elektromekanigi, Modellenmesi ve Sayisal Yontem

Bu boliimde, once basit bir paralel plaka modeli kullanilarak CMUT'larin temel
elektromekanigi agiklanacak, daha sonra, esdeger devre modelini gézden gegirilerek
onemli matematiksel ifadelerden bahsedilecektir. Sekil 'de gdsterildigi gibi CMUT,
hareketli bir iist elektroda sahip bir paralel plaka kapasitorii seklinde modellenebilir.
Paralel plakanin mekanigi, yay, kiitle, amortisor sisteminin mekanigi ile benzerdir. Bu
modelin mekanik yapisi, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi bir kiitle, yay ve amortisérden
olusmaktadir. Bu sebeple yay, kiitle, damper sisteminin modeli kullanilarak

hesaplamalar yapilacaktir [9].

1) Elektrot

2) Membran Verici Alict

3) Vakum Boslugu -~~~ ~
- 1

Kiitle

s @
‘i’y.'. JT g‘i‘

. Kywawdd
(@) (b)
Sekil 4.1: (a) CMUT paralel plaka modeli, (b) CMUT kiitle-yay-damper sistemi

CMUT"un dinamik davranisini tanimlamak ikinci mertebeden diferansiyel denklemler
i¢in kullanilir [107]. Bu model asagidaki Denk. 9°da ifade edilmistir:

d?x

m
dt?

+b%+kx=F&J) (9)

Burada, m kiitledir, b soniimleme faktoriidiir ve k yay sabitidir. CMUT iletim modunda
calistinlldiginda, ona etki eden F kuvveti elektrostatik kuvveti tanimlar. Aslinda
akustik basing ve atmosfer basinci da bu kuvvetin igindedir. Fakat elektrostatik
kuvvetten ¢ok kiiciik olduklart igin ¢ogu zaman hesaplamada ihmal edilirler. Yay,
zarin yerdegistirmesi ile dogrusal olarak orantilidir, ¢iinkii zarin restorasyon kuvvetini

temsil eder. Yay sabiti, asagidaki esitlik (Denk.10) kullanilarak hesaplanabilir [7]:

k=26 Yot (10)

mam " (1-0m)

Stres altinda yay sabitini hesaplamak i¢in Denk.11’i kullanilabilir [107]:
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16 Yot3,

ST ma?,” (1-02)

+ 4nbt,, (11)

Bu denklemlerde Yo young modiiliinii, tn membran kalinligini, an membran yarigapini,
d ise termal degisimler, faz doniistimleri ve mekanik islemler gibi sebeplerle membran
tizerinde olusabilen membran gerilmesini (stres) ifade etmektedir. Uygulanan DC
voltaj1 arttiginda ve belirli bir gerilim degerine ulagtiginda, membran yapisi ¢okmeye
maruz kalir (Denk.12) [11]. Membran ¢okmesinin oldugu noktada, elektrostatik
kuvvet, yayin geri yiikleme kuvvetini agsmaktadir. DC gerilimi altinda ¢okme olmadan
yer degistirmenin smirlanmasi, azami yer degistirmenin yani vakum boslugu

yiiksekliginin 1/3"tdiir (Denk.13) [11]:

_ [8Kmt]
V(;ijkiis - 27¢A (12)
t
Xmax (¢c6kmeden) < ?g (13)

Bir donistiiriictiniin hassasiyeti, Denk.5'te tarif edildigi gibi transformator orani ile
belirlenebilir [108]. Bosluk yiiksekligi kiigiik olan CMUT'lar yiiksek doniisiim oranlari
saglayabilir. Ciinki doniis orani, bosluk derinliginin karesiyle ters orantilidir.
Yeterince biiyiik bir DC 6n gerilimine sahip olmak, boslugun ytiksekligini azaltir ve
dolayisiyla doniis orani artar. Uygulanan ek gerilim olan AC uyarim sinyalleri de
hassasiyeti arttirir. Bu nedenle, piezoelektrik dontistiiriiciilere kiyasla yiiksek
hassasiyet elde edilebilir. Doniis orani i¢in asagidaki formiil (Denk.14) kullanilabilir
[8,115]:

EoA

n=>V Emy

(14)

DC o6ngerilim voltajinin varligi, AC uyarma sinyalinin dogrusallastirilmasi i¢in
onemlidir. Sekil 4.4 ve 4.5'de gosterildigi gibi, elektrostatik kuvvet, giris voltajinin
karesi ile dogru orantilidir ve asagidaki sekilde formiile edilebilir (Denk.15) [27]:

Fe = Vi%lput = dec + 2Vchac + Vazc (15)

[letim modunda ¢alisan CMUT'un diger bir 6nemli parametresi de esdeger
kapasitanstir. Esdeger kapasitans, asagidaki formiil (denk.7) kullanilarak
hesaplanabilir [7]:

Cpp = —2mA (16)

" (em (tg—x)+egtm
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Burada &y, &, ve & havamin, membran malzemesinin ve boslugun dielektrik

ozellikleri, tm Ve ty membran kalinlig1 ve bosluk yiiksekligidir. Membranin rezonans

frekansin1 Denk.17°deki gibi ifade etmek miimkiindiir [113]:

_ kitp Yo

fr = (17)

a? 4| p(1-o?)

Burada Y, young modiiliinii, p poisson oranint ve t, membran kalinligmi ifade
etmektedir. Mason’un esdeger devresinde (Sek.4.2) de goriildiigii gibi radyasyon
empedansi da 6nemli bir parametredir. Bir CMUT eleman1 daldirma ortaminda iletim

modunda ¢alisirken, sdniimleme orani radyasyon empedansina yakin olacak sekilde

secilebilir.
Esdeger Devre Modeli
R, " R I m ......
- D [ [ -
Cy, C, L :
VS® C— L Z,
’ nglektr;]ggel kisim mekanik kisun oc

Sekil 4.2 : Mason’un esdeger devre modeli

Radyasyon empedansi, Denk.18’de gosterildigi gibi formiile edilebilir [27]:

Z, =R, + iX, (18)

Burada Ry, Zi'nin ger¢ek kismidir. Ayni zamanda radyasyon direnci olarak adlandirtlir.

Yaklasik deger Denk. 19'da gosterildigi gibidir [27]:

“— (2nfr)?
R, = e Po”agff (19)

Radyasyon reaktansi olarak adlandirilan Xy ise Z'nin imajiner kismidir ve Denk.20'de
tarif edildigi gibi hesaplanabilir [27, 110]:

8
Xr =2 po (2nf)ass (20)
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Burada, ¢ su ortamindaki ses dalgasinin hizidir ve yaklasik 1500 m/s'dir. po, ortamin
yogunlugudur ve 1000'e esittir. aefr iSe 0.68*a olarak hesaplanir [27]. a, membran
yaricapidir. Birden fazla CMUT elemani birlikte calistiginda, toplam radyasyon
empedanslar1 nedeniyle toplam empedans artacaktir. Ancak bu etkiler bu ¢alismanin
kapsami digindadir ve karsilikli empedans hakkinda daha fazla bilgi diger calismalarda
bulunabilir [8,27,29,111,112]. Elektromekanik ¢aligma mantigina sahip CMUT ’larin’
analizi i¢in genellikle elektriksel ve mekanik taraflar1 temsil eden Mason’un esdeger
devresi kullanilir [10,108,115]. CMUT’a elektriksel gerilim uygulandiginda ses
dalgasi iireterek iletim modunda calisir, diger taraftan ses dalgasi kendine ulagtiginda
membranda meydana gelen mekanik degisimle birlikte alici olarak c¢alisarak
elektriksel sinyal tiretir. Mekanik ve elektriksel kisimlardaki biiyiiklikler birbirinin
karsihigidir. C, elektrotlar arasindaki giris kapasitansin1 (Denk.21), Cn ve Lm‘den
olusan Zm, membranin mekanik empedansini, Zr ortamin radyasyon empedansini
(Denk.18) ve doniis oran1 olan n ise, elektrik geriliminin mekanik kuvvete doniisim

oranmni temsil etmektedir (Denk.14).

Dairesel CMUT hiicreleri i¢in dogrusal olmayan bir esdeger devre modeli olan Biiyiik
Sinyal modeli Mason’un modelinin bazi durumlar1 goz ardi etmesi ve bir yaklagim
olmasi (paralel plaka modeli) sebebiyle, ger¢ege daha uygun bir analiz igin
gelistirilmis olan bir modeldir, bu modele ait denklemler i¢in ilgili caligmalara

bakilabilir [141-145].

Biiyiik Sinyal Esdeger Devre Modeli F
— F—rm
+ 4 | Il
ms C Lr/)z.v Z
V rms RR
ac . -
NECESORONG 2
— 0 : :
I/[)C' _I,_ lc lVE'[ F;Ot [_};b

Sekil 4.4 : Biiyiik sinyal elektriksel esdeger devre modeli [143].

Dontistiirtici gereksinimlerini ve performansini belirlemede 6nemli olan diger iki
parametre ise kalite faktorii (Q) ve bant genisligi (BW) parametreleridir. Kalite faktorii
ve bant genisligini asagidaki denklemdeki gibi yazilabilir [107,118]:

km

— [km = I
b = 2 Ve Q=7 (26)

2
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4.3 CMUT Simulink Modeli

Analitik ve sayisal modelleme kolay ve hizli bir yontem oldugu i¢in bu c¢alismada,
Simulink modelimizi CMUT analitik modeline dayanarak tasarlandi ve analizler bu
model kullarak yapildi. Simulink'in kullanilmasinin nedeni, kolayligi ve ucuzlugu, ¢ok

yiiksek bellege ihtiya¢ duymamasi ve hizli, verimli sonuglar elde edilebilmesidir.

CMUT Simulink Modeli

Vveloci -
-
Membran

Yerdegistirmesi
> 2 )
Membran
Hiz
i
Radyasyon Ciltg

empedanst

Membran

Bosluk Yiks. Yerdegistirmesi

Sekil 4.4 : Simulink’te uygulanmis CMUT hiicresinin modeli [125]

CMUT elektromekanigine ait olan denklemler kullanilarak olusturulan simiilink
modeli sekil 4.4’te verilmistir. Elektrostatik kuvvetin dogrusal olmama durumu géz
Oniline alindiginda, sistem modeli insa edilirken sistem, dogrusal olmayan modiil
(elektrostatik kuvvet) ve dogrusal modiil (CMUT titresim sistemi) olarak iki kisma
ayrilmistir. Elektrostatik kuvvet Fe dogrusal olmayan modiil {izerinden hesaplanabilir
ve yer degistirme ve hiz dogrusal modiile gore elde edilebilir. Cikis ses basinci, CMUT
filminin titresim hizinin radyasyon direnciyle ¢arpilmasiyla elde edilebilir. Bu
nedenle, radyasyon durumu modelindeki CMUT mikro {initesinin Simulink modeli,

Sekil 4.5'te gosterildigi gibi kurulabilir [27-29].
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M Membran Ktlesi Membran
yerdegistirmesi

Membran mbran yerdegistirmesi
kiitlesi S
Membraq Yerdegistirme Elektrostatik Kuvvet
Vdc Dj}m ﬂi}r}m{)
IE ektrostatik vet b i =
DC , - L[t —}..
Ongerilim g%?} {1CH Sonumlemgl . imleme Faktori ~ 2
Elektriksel Giris Faktori Cikis
Membran hizi basinci
K
Elektro-statik Kuvvet

AC Uyarim (Lineer Olmayan Kisim) Yay Yay sabiti

Sinyali sabiti Rr
Mekanik sistem

(Lineer Kisim) Radyasyon

Empedansi

Sekil 4.5 : Simulink’te uygulanmis CMUT hiicresinin modeli [126,127]

" 1
Elektriksel Girig - :
Membran Kdtlesi X 15 ;_ f =< 1 )
+ Membran
. erdegistirmesi
<0 > Elektrostatik | _ yerdegist
Gegirgenlik Kuvvet
x el PN o €D
Elektrostatik Kuvvet N Membran hizi
A » | »
Alan
Soéniimleme
0
’ Faktori
Bosluk yiiks. 2 1
+ u " <
: x

o
Membran Yerdegistirmesi

(a) (b) Yay sabiti

Sekil 4.6 : Simulink CMUT hiicresinin modeli [29,126,127]
(a) Elektro-statik, lineer olmayan kisim (b) Mekanik, lineer kisim
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1 Farkh Kosullar Altinda CMUT Analizi ve Optimizasyonu

fletim modunda ¢alisan CMUT’un performansin1 artirmak igin bircok c¢alisma
yapilmistir. Bunlar gruplanacak ve ozetlenecek olursa ilki CMUT elemanlarinin
yapisal Ozelliklerinin optimizasyonudur. Bu yontem, CMUT iletim performansini
arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu 6zellikler ise bosluk kalinligi,
membran yarigapi, membran kalinligr ve malzeme tirii gibi CMUT un yapisal
ozellikleridir. Yapisal parametrelerinin arastirilmasiyla ilgili ¢alismalardan biri, ¢esitli
CMUT yapisal parametreleri dikkate alinarak bant genisligi-kazang optimizasyonudur
[14]. Baska bir ¢alisma ise, membran yarigapi, kalinlik ve bosluk kalinliginin segilen
frekanslara gore yiiksek cikis basinci ve diisiik harmonik bozulma icin optimize

edildigi ¢alismadir [20].

CMUT’un performansini artirmak i¢in yapilan ikinci grup caligmalar ise CMUT
tizerinde etkili olan dis parametrelerdir. Membran {izerine uygulanan sinyalin tipi,
genligi, frekansi, periyodu, séniim orani gibi parametreler bunlardan bazilaridir. Bu
parametreler CMUT'un verimli ve etkili ¢calisma kosullarim1 belirlemek i¢in analiz
edilmelidir. Ornegin yapilan bir calismada, 1-D CMUT modelinin gegici analizi,
Simulink ve MEMS  kapasitoriinin =~ mekanik  denklemi  kullanilarak
gerceklestirilmistir, bu calismada kare dalga sekline sahip AC uyarim sinyali
kullanilmis ancak diger sinyal tipleri kullanilmamuis, etkileri kargilagtirillmamis ve
detayli bir arastirma olmamustir [27]. Benzer sekilde diger bir ¢alismada Simulink
modeli olusturulmus ve diizlemsel CMUT elemanlar1 i¢in membran yerdegistirme
analizleri yapilmistir [28]. Onceki bir baska calismada ise durum denklemi
kullanilarak Simulink modeli olusturulmus ve siniis sekline sahip AC uyarim
sinyalinin CMUT'un c¢aligmasi iizerindeki etkisi bircok parametreye bagli olarak
ayrintili analiz edilmistir, bununla birlikte, farkli AC uyarma sinyallerinin
karsilastirilmast yapilmamistir [29]. Ayrica, membran {izerindeki olusan stres,
membranin yay sabitini etkiledigi ve membranin dinamik 6zelligini degistirdigi ig¢in
onemli bir parametredir. Bu nedenle, farkli elektriksel siirli parametrelerinin ve
membran iizerinde olusan artik stres gibi etkilerin CMUT performansi iizerindeki

etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir. Bu aragtirmanin da Simulink modelleme gibi
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hizli ve basit bir yontemle yapilmasi isleri ¢ok kolaylastiracaktir. Bu ¢aligmada,
CMUT sualt1 goriintiileme uygulamasinin dinamik davranislarini anlamak ve verimli
CMUT tasarimi i¢in Mason’un esdeger devresine dayanan CMUT mekanik modeli
kullanilmis ve Simulink ortaminda modellenerek analizleri yapilmistir. Kullanilan
farkli membran malzemesi 6zelliklerinin CMUT membraninin yer degistirme ve ¢ikis
basinct tizerindeki etkisi, CMUT iletim modunda ve su ortaminda ¢alistig1 varsayilarak
arastirilmistir. Ayrica hava ortamindaki performans ile ilgili bir boliim de mevcuttur.
En etkin uyarim sinyal tipini belirlemek i¢in DC 6ngerilimi (kiigiik sinyal analizi) ve
farkli biiytikliik, periyot ve frekansa sahip AC uyarim sinyalinin (biiyiik sinyal analizi)
CMUT ciktilar iizerindeki etkisi degerlendirildi. Ayrica membran iizerinde bulunan
artik stres ile CMUT cikt1 performansi arasindaki iligski de teorik ve model analizinin
sonuclar1 karsilastirilarak ¢6kme gerilimi, yer degistirme ve c¢ikis basinci gibi
parametreler 1s18inda incelenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma daldirma ve havadaki
cesitli uygulamalar i¢in verimli CMUT tasarimina ve optimum parametrelerin ve
membran malzeme se¢iminin belirlenmesine ve kullanilabilecek en iyi elektrot
biiytikliigiiniin tespitine katkida bulunmay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
CMUT modelinin, CMUT g¢ikt1 performansini etkileyen dnemli elektrik ve mekanik
parametreleri dikkate aldigi i¢in verimli ve gilivenilir CMUT performans
degerlendirmesi saglayabilecegi ongoriilmektedir. Bu calismada ¢ogunlukla CMUT
eleman1 i¢in 60 pm membran yarigap1 ve 2.6 um membran kalinlig1 ve 0.5 kalinliktaki
vakum bosluguna sahip bir CMUT kullanilacaktir. Elektrot kalinligi ¢ok ince
oldugundan hesaplamalarda ihmal edilebilir. Bu c¢alismada kullanilan model ve
CMUT parametreleri ve kullanilan membran malzemelerine ait 6zellikler Cizelge
5.1'de gosterilmektedir. Bu parametrelere gore, CMUT elemaninin ¢alisma frekansi,

(Denk.26) kullanilarak 3 MHz olarak hesaplanmustir.

5.2 DC Analiz (Kiiciik Sinyal Analizi)

Bu boliimde Matlab / Simulink ortaminda olusturulan CMUT modeli kullanilarak DC
ongerilim altinda olan CMUT hiicresi i¢in ¢esitli analizler yapilarak en uygun
parametreler ve ¢alisma kosullar1 belirlenmeye calisiimistir. Iletim modunda ¢alisan
CMUT hiicresinin ¢esitli durumlar altinda ¢ikis basinci ve membran yer

degistirmesindeki degisim gozlenmistir.
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5.2.1 Cokiis gerilimi analizi

Bu bolimde ilk olarak Denk.12’ye gore ¢okme gerilimi hesaplanmis ve Simulink
model sonuglari ile teyit edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan CMUT elemaninin (Vcon)
¢okme voltaji, Denk.12 kullanilarak 73.226 V olarak hesaplanmistir. Bu degeri
dogrulamak i¢in modelde ¢okme geriliminin biraz iistiinde 73.23 V ve ¢okme
geriliminin biraz altinda 73.22 V uygulanmstir. DC 6n geriliminin 73.22 volttan fazla
oldugunda ¢okme meydana geldigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar simulink
modelinin dogru ¢alistigini gostermistir. Cokmeden O6nce ulasilan maksimum yer
degistirme 0,16 um ve boslugun kalinligir 0.5 pm'dir. Bu sonug teorik makisimum
yerdegistime (bosluk yiiksekligi) = d/3 degerine uygundur (Denk. 13) [11]. CMUT
membrani ¢oktiigiinde, yerdegistirme 0.5um'ye diismektedir. Harici basincin etkisini

dikkate alinirsa, pratikte ¢okme voltajinin biraz daha distiigiinii s6ylenebilir.

%107

Vdc=73.23V
————— Vdc=73.22V

Yerdegistirme /m

0 0.2 04 0.6 08 1 12
Zaman /s x107

Sekil 5.1 : CMUT hiicresinin ¢okiis gerilimi simiilasyonu [125]

5.2.2 DC ongerilimi analizi

Daha sonra, uygulanan ii¢ farkli DC 6ngerilimi degerinin (0.6 Vcoi, 0.75 Veon ve 0.9
Vo) membran yer degistirme ve c¢ikis basinci lizerindeki etkisi Sekil 5.2'de
gosterildigi gibi incelendi. DC gerilimi arttikca yer degistirmenin arttig1 gézlendi.
Sekil 5.2'te gosterildigi gibi, Vgc=0.6Vcoll uygulandiginda yaklasik 30 nm yer
degistirme vardir. Yer degistirme sirastyla Vgc=0.75Vcoll ve V4c=0.9Vcoll degerleri
altinda 52 nm ve 85 nm'ye yiikselir. Ek olarak, 5V degerine sahip kii¢ciik AC uyarma
sinyallerinin 5 ila 10 nm arasinda kiiciik yer degistirmelere neden oldugu

gbzlenmektedir.
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108 DC ongerilimlerle birlikte Kuguk genlikli AC Uyanim Sinyali

Yerdedistirme / m

Zaman /s %108

Sekil 5.2 : CMUT hiicresinin DC gerilim simiilasyonu [125]

Bu c¢aligmada farkli AC uyarma sinyallerinin, stresin, membran malzemesinin ve
elektrot biiyiikliigli gibi parametrelerin ¢ikis performansina etkisini tespit etmek
hedeflenmisir. Bu sebeple DC gerilimi i¢in ortalama ve uygun bir deger olan Vgc=0.75
Veon degeri analizlerde kullanilacaktir. Ayrica, bazi boliimlerde Vac = 0 V segilecek ve

sadece AC uyarma sinyalinin CMUT {izerindeki etkileri analiz edilecektir.

5.2.3 Sabit DC ongerilim altinda AC analiz

[lk olarak, AC sinyalden gok daha biiyiik genlige sahip sabit Vigc = 0.75 Von Sngerilimi
altinda uygulanan AC uyarim sinyalinin genligindeki degismenin membran yer
degistirmesi ve c¢ikis basinci iizerindeki etkisi incelenmistir. 3 MHz rezonans
frekansina sahip, 5 periyodlu siniis AC uyarma sinyalinin 3 farkli ¢okiis gerilimine
gore nisbeten kiiciik genlik degeri olan 5V, 10V, 15V degerleri kullanilarak arastirildi.
Genlik arttik¢a, ¢ikis basincinin ve yer degistirmenin beklendigi gibi arttig1
gozlenmigtir. Sekil 5.3'te gosterildigi gibi, V4c=0.75Vcon altindaki 5 V. AC uyarma
sinyali 3 nm yerdegistirme ve 4 Pa basinci ile sonuglandi. 10 V'luk bir AC uyar sinyali
uygulandiginda, 7 nm'lik bir yer degistirme ve yaklasik 7 Pa basing meydana geldi.
15V AC sinyalinde 11 nm yer degistirme ve 11.3 Pa basing gozlendi.

108 0-75Vcoll DC bias ve 5V, 10V, 15V AC sinyali Vde=0.75Vcoll ve 5V, 10V, 15V AC sinyali
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Sekil 5.3 : CMUT DC&AC gerilim analizi (a) Yerdegistirme (b) Basing [125]
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Sonrasinda sabit DC ongerilim (0.75 Vcon) altindaki farkli AC sinyal tiplerinin
membran yer degistirmesi ve ¢ikis basinci lizerindeki etkisi arastirilmistir. Testere,
sinilis ve kare sinyalleri simiilasyonlarda kullanilan AC uyarim sinyali tipleridir. Her
bir sinyal tipi i¢in sirasiyla 5V, 10V ve 15V genlik degerine sahip AC uyarim
sinyallaeri kullanilmistir. (Sekil 5.4) 5 V genlige sahip testere tipi AC uyarim sinyali
icin CMUT elemaninin 3.5 Pa cikis basinct degeri elde edildi. Siniis sinyal tipi
secildiginde, 4.5 Pa ¢ikis basinci elde edildi. Kare sinyal tipi yaklasik 5 Pa ¢ikis basinci
iiretiyordu. Benzer sekilde, 10 V genlige sahip testere, siniis ve kare sinyal tipleri i¢in
Sekil 5.4'e gore 6 Pa, 7.6 Pa ve 9 Pa ¢ikis basinglari elde edilmistir. 15 V genlik i¢in
testere, siniis ve kare sinyal tiplerinin ¢ikis basinglart sirasiyla 9 Pa, 11.3 Pa ve 13.7
Pa olarak gbzlendi. Bu sonug, kare uyarim sinyalinin sualti uygulamalarindaki diger
sinyal tiplerinden daha yiiksek basing liretimi sagladigin1 gostermektedir. Kare sinyal
tiiri daha yiiksek c¢ikis basinci ve yer degistirme elde etmemize izin verdiginden,

asagidaki bolimlerde AC uyarim sinyal tiirii olarak kare sinyalini kullanildi.

0.75 Vcoll DC ongerilim ve Farkli AC Uyarim Sinyalleri
I

Cikis Basing / Pa

i I‘ = = = Vac=5V Sinis
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\ } Vac=5V Kare B
i Vac=10V Kare
Vac=15V Kare
Vac=5V Testere |
seeeeeees ac=10V Testere
Vac=15V Testere
! ‘ ‘ ‘ ‘
25 3 4 45 5
Zaman /s o?

Sekil 5.4 : Farkli AC sinyal tiirleri i¢in (DC&AC) ¢ikis basinci analizi [125]

Sonrasinda, kullanilan CMUT'un frekans agisindan en iyi performansin elde
edilebilecegi kismi tespit edebilmek i¢in, Sekil 5.5'te gosterildigi gibi farkl frekanslara
sahip kare AC sinyalleri kullanilarak analizler yapilmistir. 500 kHz, 1 MHz, 3 MHz
ve 10 MHz frekansli AC uyarim sinyalleri sirasiyla 73 nm, 48 nm, 13 nm ve 6 nm
membran yer degistirmelerine neden olur. Benzer sekilde, bu frekanslar sirasiyla
24.4Pa, 19 Pa, 12.7 Pa ve 10.3 Pa ¢ikis basinglarina sebebiyet verir. Frekans arttik¢a

yer degistirme ve ¢ikis basincinin azaldig1 goriilmektedir. AC uyart sinyalinin frekansi
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arttikca, 6zellikle de merkez frekansi astiginda membran hareketi sinyalin degisim
hizina ulasamaz. Bu nedenle, yliksek frekansli AC sinyalinin yer degistirme ve ¢ikis
basinci, diisiik frekansli AC sinyalinden daha azdir. Membranin titresimi, modelde
dogru sonuglar1 gozlemlemek i¢in membranin merkez frekansindaki titresimi ile

uyumlu olmalidir.

5.3 AC Analiz (Biiyiik Sinyal Analizi)

Bu boliimde yer degistirme ve ¢ikis basinci agisindan CMUT ¢ikis karakteristigini
incelemek i¢in sadece AC uyar sinyali kullanilmustir. Ilk olarak, 3 MHz, 70 V genlige
ve farkli periyotlara sahip kare AC uyarim sinyallerinin etkisi incelendi. Periyot
sayisindaki artigin (2, 5, 10, 20) yer degistirme biiyiikligii ve ¢ikis basinci biiyiikligi

tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 gdzlenmistir.

%1078 Vdc=0, Vac=70V 3MHz Vdc=0, Vac=70V 3MHz
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Sekil 5.5: Farkli periyot degerleri i¢in (AC) ¢ikis performansi
(a) Yerdegistirme (b) Cikis basinci [125]

Bununla birlikte, uygulanan AC sinyalinin periyot sayist arttikga, membranin Sekil
7'de gosterildigi gibi ilk pozisyonuna ulagsmasinin daha uzun siirdiigii gozlemlendi. 2,
5, 10 ve 20 periyotlu AC uyarim sinyalleri i¢in yer degistirme ve ¢ikis basinct degerleri
strastyla 81 nm, 107 nm, 112 nm, 113 nm ve 28.7 Pa, 38.7 Pa, 40.3 Pa, 40.9 Pa olarak
gbzlemlendi. Kisaca periyot sayisinin yer degistirme ve basing iizerindeki etkileri su
sekilde Ozetlenebilir: periyot sayisi arttikga Sekil 5.5'e gore kararli durum pozisyonuna
ulasmak icin daha uzun zamanin gerekli oldugu fakat yerdegistirme ve basing

degerlerinde ¢ok biiyiik degisimlere sebebiyet vermedigi anlagilmistir.
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Sonrasinda uygulanan uyarim sinyalinin uyarma frekansi ile CMUT elemaninin ¢ikis
karakteristikleri arasindaki iligskiyi gostermek ig¢in 70 V genlikli bir kare AC uyarim
sinyalinin farkl1 frekanslar1 kullanilmistir. Sekil 5.6, 70 V genlikli, 5 periyotlu ve farkli
frekanslara sahip AC kare sinyali ile siiriillen bir CMUT"'un simiilasyon sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5.6'de gosterildigi gibi, membran yer degistirmeleri 500 kHz, 1
MHz, 3 MHz ve 10 MHz AC sinyal frekanslari i¢in sirastyla 113 nm, 113 nm, 108 nm
ve 92 nm olarak gozlendi. Benzer sekilde, ¢ikis basinglar1 40.9 Pa, 40.9 Pa, 39.1 Pa,
31.9 Pa olmustur. Frekanslar azaldik¢a, membranin sabit durum pozisyonuna Sekil

5.6'ya ulagmasi i¢in daha uzun siire gerektigi goriilmiistir.
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Sekil 5.6 : Farkli frekans degerleri i¢in (AC) ¢ikis performansi analizi
(a) Yerdegistirme (b) Cikis basinci [125]

Ardindan, sinyal tiiriiniin etkisi 6nceki arastirmalarda arastirilmadigi i¢in kullanilan
AC uyarim sinyal ¢esidinin ¢ikis performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil
5.7’ye gore testere sinyalinin ¢ikis basinci -15 ile 7.3 Pa arasinda, siniis sinyalinin ¢ikis
basinci -17.7 ile 12 Pa arasinda ve kare sinyalin ¢ikis basinci -25.2 ile 27 Pa araliginda
degismektedir. 60 V genlik, 5 periyot ve 3 MHz frekans olarak ayni biiyiikliik, frekans
ve periyot degerlerine sahip testere, siniis ve kare dalgalar i¢in yerdegistirme miktari
sirastyla 21 nm, 33 nm ve 75 nm olarak simiilasyon sonuglarindan elde edildi. Kare
tip AC sinyalinin, Sekil 5.7'de gosterildigi gibi siniis ve testere sinyal dalga formuna
kiyasla daha yiiksek ¢ikis basinci ve yer degistirme trettigi gozlenmistir. Dolayisiyla
kare sinyal tipinin kullanilmasi uygulamalar i¢in daha verimili sonuclar elde

edilmesine yardimci olabilecegi anlasilmistir.
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Sekil 5.7 : Farkli AC sinyal tiirleri i¢in (AC) ¢ikis performans analizi
(a) Yerdegistirme (b) Cikis basinci [125]

5.4 Farklhh Membran Malzemeleri Kullanilarak Yapilan Analizler

Bu boliimde, CMUT ’un iletim modunda, su ve hava ortaminda ¢alistig1 varsayilarak,
membran yapiminda kullanilan farkli malzemelerin CMUT membraninin yer
degistirme ve ¢ikis basinci lizerindeki etkisi arastirtlmistir. SiC, Si, elmas, SiaN4 ve
Poly-Si membran malzemesi olarak kullanilmistir. Membran yaricap1 ve kalinligi
strastyla 60 pm ve 2.6 um olarak se¢ildi. Cokme gerilimi ve empedans degerleri bu

malzemelerin yapisal 6zelliklerine gore hesaplanmistir.

Cizelge 5.1 : Membran malzemesi ozellikleri

Membran Membran icin Kullanilan Malzemeler
Parametreleri | Semboller | SisNs SiC Si Poly-Si | Elmas
Yarigcap a 60 60 60 60 60
Membran t 26 2.6 2.6 2.6 2.6
Kalinligi " ]
Young Modiilii Yo 320 476 169 169 1200
Membran 0.19 0.299 0.3 0.2
< < p 0.26
Yogunlugu
Poisson Orani o 3270 3210 2332 2329 3520

Bu calismada kullanilan malzemelere ait 6zellikler Cizelge 5.1'de gosterilmistir. Bu
boliimde, hem su hem de hava ortamina ait analizler yapildigindan su ve hava ortamina

iliskin ortam yogunlugu ve ses hiz1 bilgileri de Cizelge 5.2'de verilmistir:
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Cizelge 5.2 : Hava ve su ortamina ait 6zellikler

Ozellikler
Ortam Ortam Yogunlugu | Sesin Yayillma
(kg/m?) Hiz1 (m/s)
Su 1000 1500
Hava (20 C) 1.2 343

5.4.1 Farkhh membran malzemeleri i¢in membran ¢okiis gerilimi analizleri

Bu boélimde Denk.12’ye gore, kullanilan farkli membran malzemeleri ve daldirma
ortamlarina i¢in ¢okme gerilimleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : Farkli malzemelerin hava ve su ortaminda hesaplanan ¢okiis gerilimleri

Ozellikler
Ortam Hesaplanan
Malzeme Cokiis Gerilimi
\%9)
Hava SisN4 99.58

Si3Ns 99.58

SiC 119.44

Su Si 73.22
Poly- Si 73.25

Elmas 190.04

Sonrasinda bu teorik hesaplamalar Simulink modeli analiz sonuglart ile teyit edilmistir
(Sekil 5.8). Bu degerleri dogrulamak amaciyla her bir hesap i¢in modelde DC
ongerilim ¢okme geriliminin biraz {istiinde ve ¢okme geriliminin biraz altinda olarak
uygulanmistir. Teorik hesaplamalar ve model analizlerinin tutarli oldugu
gozlemlenmis ve elde edilen sonuglar ile simulink modelinin dogru ¢alistig
gosterilmistir. Cizelge 5.3’de ve Sekil 5.8°de gosterildigi gibi ¢okme gerilimi

kullanilan membran malzemesine gore degismektedir.

En yiiksek ¢okme gerilimi degeri elmas malzemesi i¢in hesaplanmistir. En kii¢iik

¢okme gerilimi degeri ise Si ve Poli-Si malzemeleri i¢in bulunmustur.
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Sekil 5.8 : Farkli membran malzemeleri ¢okiis gerilimi simiilasyonu [126]

Dolayisiyla elmas gibi yiiksek degere sahip malzemeler ile ¢alismak i¢in digerlerine
gore yliksek gerilim degerlerine ihtiyag duyulur. Si ve Poly-Si gibi malzemeler de daha

diisiik gerilim degerlerinde ¢alisabilirler.

Hava ortaminda Si3Nis i¢in yapilan analizde stabil bir ¢alisma olmadig1 gézlenmistir.
Bu sebeple analizlerin su ortami gibi bir ortamda yapilmasinin saglikli sonuglar
verecegi tespiti yapilabilir. Fakat yapilan diger analizlerde de SisNis i¢in hava
ortaminda analizler gosterilecektir. Havada stabil olmayan sonuglar ¢ikmasi CMUT
membranin yiizey mikro tiretimi i¢in en ¢ok kullanilan membran malzemesi SizNis

olmasi nedeniyle, hava ortaminda yapilan analizler i¢in SisNisile yetinilmistir.

5.4.2 Farkli malzemeler icin DC&AC gerilimler altinda ¢ikis analizleri

Bu boliimde kullanilan farkli membran malzemeleri ve daldirma ortamlar1 igin
uygulanan 70V DC 6n gerilimi degerinin membran yer degistirme ve ¢ikis basinct
tizerindeki etkisi incelendi. Si ve Poly-Si membraninin yer degistirmesinin daha
yiiksek degerlere sahip oldugunu Sekil 5.9'daki sonuglardan gorebilmekteyiz. En az
yerdegistirme ise elmas malzemesinde gergeklesmistir. Hava ortaminda stabil
olmayan sonuglar elde edildigi Sekil 5.9'da g6zlenmistir. Bu sekilde membranda
gerceklesen ¢ok hizli ve siirekli hareketler membranin deforme olmasina ve bir siire

sonra kullanilamaz hale gelmesine sebebiyet verebilir.
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Sekil 5.9 : Farkli membran malzemeleri i¢cin DC gerilim analizleri [126]

70V DC ongerilim ve 20V AC uyarim sinyali altinda yapilan analizde de benzer
sekilde Si ve Poly-Si membraninin yer degistirmesinin daha yiliksek degerlere sahip
oldugu ve Elmas malzemesinin en diisiik yerdegistirme degerine sahip oldugu
gozlendi (sekil 5.10). Fakat elmas malzemesinin en kiigiik yerdegistirmeye sahip
olmakla birlikte, malzemenin Young modiiliiniin diger malzemelere gore ¢ok yiliksek
olmasi sebebiyle, matematiksel ifadelerle de uyumlu olarak, en yiiksek ¢ikis basinci

degerini sagladigi sekil 5.10 (b)’de gézlenmektedir.
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Sekil 5.10 : Farkli membran malzemeleri DC&AC gerilim analizleri
(a) Yerdegistirme (b) Cikis basinci [126]
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5.4.3 Hava ortaminda CMUT c¢ikis performansi analizleri

Bu kisimda, SisNis malzemesi kullanilarak yapilan CMUT membranin hava
ortamindaki davranisi daha detayli olarak incelendi. Sonuglara gére SisNis malzemesi
kullanilarak yapilan CMUT membran i¢in hava ortaminda kararli bir hareket
gozlenmedi (Sekil 5.10 (a)). Bu malzeme igin hava ve daldirma ortamlarinin basing
seviyesinin tamamen farkli oldugu goriildii (Sekil 5.10 (b)). Tasarlanan CMUT
doniistiiriiciisiiniin analizin yapildig1 sartlar altinda hava ortaminda konvansiyonel
modda calisma islemi i¢in uygun olmadigr gozlendi. Ayrica hava ortaminda
membranin ¢okmesinin daha diisiik gerilimlerde gergeklestigi de sekil 5.8’de gozlendi.

Dolayisiyla hava ortamindaki membran hareketi kararsiz bir hareketi ifade etmektedir.
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Sekil 5.11 : SisNg i¢in DC gerilim altinda séniimleme orani analizi [126]

Ayrica soniim oranlarmin farkli degerleri altinda ve hava ortamindaki membran
davranis1 simule edildi ve sonuglar karsilastirildi. Sekil 5.11°de de goriildiigii gibi
soniim orant degeri arttikga membran hareketine ait kararlilik da artmaktadir.
Sonuglarimiz, SisNiz membranimnin yiiksek soniim orani i¢in sabit bir konuma
ulasabilecegini gostermistir. Soniimleme oran1 1000 kat arttirildiginda sekil 5.11'de

goriildiigii gibi zarin yer degistirmesi daldirma ortami davranisina benzer hale gelir.

5.5 Farkli Membran Malzemeleri i¢cin Stres Altinda Analiz

Termal degisimler, faz doniisiimleri veya mekanik islemler gibi ¢esitli sebeplerle
elastik limitinin {izerine ¢ikilmasi sebebiyle membran {izerinde olusabilen stres etkileri
vardir. Bunlarin bir kismi asil sebep kalktiktan sonra da malzeme iizerinde
kalabilmektedir. Bunlar literatiirde artik stres olarak ifade edilmektedir [152,153].
Stesler membran performansini degistirmekte ve ¢ikis parametreleri iizerinde etkili

olmaktadirlar. Bu bolimde iki farkli membran malzemesi i¢in stres etkisi altinda
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membran yer degistirmesi, ¢ikis basinci, kalite faktorii (Q) ve bant genisligi (BW)
acisindan CMUT performans: arastirilacaktir. Bu boliimde kullanilacak membran
malzemeleri yaygin olarak kullanilan SisNis ve Poly-Si malzemeleridir. Tek kristal
yapist nedeniyle silikon malzeme icin stres etkisi kabul edilmemektedir. Boylece

membran tizerindeki stres etkisi Poly-Si ve SizNis i¢in yapilmustir.
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Sekil 5.12 : Poly-Si i¢in stres etkisinin analizi
(a) Yerdegistirme (b) Cikis basinci [125]

Poli-Si igin literatiirde belirtilen stres degerleri -5 ve -20 MPa arasindadir [22]. Sekil
5.12'ye gore, Poly-Si membran iizerine 25V DC 6n gerilim ile 5V AC uyarim sinyali
uygulandiginda, membranin yer degistirmesi sirasiyla 8.9 nm (stres olmadan), 31.8 nm
(-5 MPa), 33.9 nm (-12,5 MPa), 364 nm (-20 MPa) oldugu goriilmektedir. Membran
tizerinde gerilme (stres) olmadig1 durum ile oldugu durum arasinda fark goziikmekte,
fakat farkl stres degerleri arasindaki farkin stressiz oldugu duruma gore nisbeten daha
diisiik oldugu gozlenmektedir. Poly-Si membranlarinin ¢ikis basinglari sekil 5.12
(b)'de gosterildigi gibi stres oldugu ve olmadig1 zamanlar yaklasik 2x10~° MPa (20 Pa)
civarindadir. Dolayisiyla bu madde i¢in stresin ¢ikis basinct iizerinde ¢ok etkisi
olmadigin1 sdyleyebiliriz. Bununla birlikte, stres olmadigi zamanlarda membranin
daha hizli stabilize oldugu (sabit duruma ulastigi) gozlenmistir. Polisilikon membran
icin frekans degeri 2963513 Hz (2,9 MHz) olarak hesaplanmis ve boylece

simiilasyonda 2.9 MHz frekansi ile uyarilmistir.
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1078 70V DC ve AC (3.5MHz 30V) %10 70V DC Bias ve AC (3.5MHz 30V)
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Sekil 5.13 : SisNa4 i¢in stres etkisinin analizi
(a) Yerdegistirme (b) Cikis basinci [125]

Benzer sekilde, Sekil 5.13'e gore, SisNis membran {izerinde 70 V DC 6n gerilim ile 30
V AC uyarma sinyali oldugunda, yer degistirme degerleri 44 nm (stressiz), 35.8 nm
(700 MPa), 27.5 nm (950 MPa), 22.3 nm (1200 MPa) olarak gozlenmektedir.
Literatiirde SisNis i¢in belirtilen gerilim degerleri 700 MPa ve 1200 MPa araligindadir
[114]. Cikis basing degerleri, Sekil 5.13 b'de gosterildigi gibi membran iizerindeki
stres oldugu ve olmadigi zamanlar yaklasitk 400 Pa degerine yakin degerler
gozlenmistir. Yani ¢ikig basinci ilizerinde stresin etkisi yok gibi birseydir. SizNig
membran i¢in hesaplanan 3477512 Hz (3.5 MHz) teorik uyarim frekansi1 degerine bagh

olarak simiilasyonlar yapilmistir.

Cizelge 5.4 : Poly-Si ve Si3N4 malzemeleri i¢in ¢okiis gerilimi (Vcon) hesabi

VCOII POIy-Si Si3N4
Veon stressiz 71.63V 99.58v
40.63V (-5MPa stres) 108.46V (700MPa stres)

Vol stres 39.49V (-12,5MPa stres) | 121.59V (950MPa stres)
38.32V (-20MPa stres) 133.44V (1200Pa stres)

Cizelge 5.5 : Poly-Si ve Si3N4 malzemeleri igin stres altinda
kalite faktorii (Q) ve bantgenisligi (BW) degerleri

SizNa Poly-Si
Q BW(kHz) Q BW(kHz)
Stres olmadan  319.1125 10.89 Stres olmadan ' 230.8575 12.8
700MPa 347.5881 10 -5MPa 130.9106 22.6
950MPa 389.6707 8.92 -12.5MPa 127.2499 23.2
1200MPa 427.6364 8.13 -20MPa 123.4963 239
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Cizelge 5.4°e gore, Poly-Si i¢in artan gerilim seviyesi ile birlikte ¢okme gerilimi (Vcon)
azalmaktadir. Poly-Si'nin Vcoll degeri 71.6 V'dir ve -5 MPa gerilim seviyesinde 40.6
V'a ve - 20 MPa seviyesinde 38.3 V'a diiser. SisNis i¢in sonug tam tersidir, yani stres
artiginda ¢okme gerilimi artmaktadir. SisNis'tin ¢okme gerilimi(Veon) stressiz 99.5
V'dur, ancak 700 MPa gerilim seviyesi durumunda 108.4 V'a, 1200 MPa gerilim
seviyesi durumunda 133.4 V'a yiikselir. Bu sonuglar, farkli malzemeler iizerindeki
stres degerlerinin farkli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Farkli membran
malzemeleri i¢in stresin yer degistirme, ¢ikis basinci ve ¢okme gerilimi lizerindeki
etkilerine ek olarak, kalite faktorii (Q) ve bant genisligi (BW) degerlerinin de
incelenmis olmasi onemlidir. Cizelge 5.5'de bununla ilgili karsilastirilmalar vardir.
Si3Nis membrani i¢in stres olmadiginda kalite faktorii (Q), 319.1 olarak elde edilir ve
stresle artar. Sirasiyla 700 MPa, 950 MPa ve 1200 MPa stres degerleri i¢in Q degerleri
347.5, 389.6 ve 427.6 olarak elde edildi. Bantgenisligi (BW), stres artist ile 10.8'den
8.1 kHz'e dustigii gbzlendi (Cizelge.5.5). Stres seviyesindeki degisimin Poly-Si
membrani iizerinde olumsuz etki gostermis oldugu gozlendi. Stres seviyesi -5'ten -20
MPa'ya degistiginde Q degerlerinin 230.8'den 123.4'e diistiigli gézlendi. Bu nedenle,
kalite faktort ile ters orantili olan bantgenisligi (BW) degerleri de 12.8'den 23.9 kHz'e

yiikselecektir.

5.6 Farkl Elektrot Biiyiikliikleri Altinda Analiz

Bu kisimda farkli iist elektrot kapsama alanlarina sahip CMUT’larin ¢ikis
karakteristikleri farkli uyarma sinyalleri kullanilarak arastirilmistir. Membran yer
degistirmeleri, membran alaninin dortte biri, yaris1 ve tamami olmak iizere ii¢ elektrot
kapsama alan1 i¢in incelendi. Simiilasyonda membraninin yaricapi ve kalinligi1 60 um
ve 2.6 um olan CMUT kullamlmgtir. Ilk olarak ¢okme gerilimleri sayisal
hesaplamalar kullanilarak bulunmustur. Daha sonra bu degerler Simulink modeli
kullanilarak analiz edilmistir. Elektrot biiyiikliiglinin CMUT'un ¢dkme voltajini
etkiledigi hesaplamalar ve simiilasyonlarin sonuc¢larindan anlasilmistir. Bundan sonra,
farkl tipte (testere, siniis ve kare) AC uyarim sinyalleri ve farkli genliklerdeki DC

ongerilimleri ve AC uyarma sinyalleri i¢in analizler yapilmustir.
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5.6.1 Farkh elektrot kapsamlari icin membran ¢okiis gerilimi analizleri

Farkli elektrot biiytikliigii de ¢ikis performasini etkileyebilecek diger bir parametredir.
Farkli elektrot bliyiikliigiine sahip CMUT elementleri i¢in ¢okme gerilimleri Denk.12
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5.6°da gosterilmistir. Cizelgede
gosterildigi gibi, ¢okme gerilimi iist elektrot boyutuyla ters orantilidir. Teorik
hesaplamalara gore elektrot boyutu arttiginda ¢okme geriliminin azaldigi goriilmistiir.
Hesaplanan degerlerin dogrulugu, CMUT'un Simulink modelinde analiz eidlerek
kontrol edilmistir. Farkli bir elektrot kapsama alanina sahip CMUT'un simulink
sonugclari, Sekil 5.14’te gosterildigi gibi sirastyla, 30um i¢in Veon > 144V, 42 .5um igin
Veon> 103V ve 60um igin Vo > 73 V olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.6 : Farkl elektrot kapsamlari i¢in hesaplanan ¢okme gerilimleri

Elektrot Elektrot Kapsam Hesaplanan Cokiig
Yaricapt Alam Gerilimi (V)
30um Al4 146.45 V
42.5um Al2 103.38 VV
60 um A 73.22V

Ayrica Sekil 5.14'teki sonuglar, cokme olmadan maksimum yer degistirmenin bosluk

yiiksekliginin 1/3"i civarinda oldugunu dogrulamaistir.

=107
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s INL_—
g 2 T = T
RZY \ Vdc=143V
%’ “ 7(3.) \l — = —vde=144av| |
g 1 (b e e e e e e e e e e e e e = = e
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman /s <106
=107
E 0 l 42.5 Ipm igin'
[
E2f T TTTEETE==-0
‘;g (b) \\ = = =Vdc=103V
g al [y Vdc=104V
)
> . . - = = = = ==
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman /s <106
=107
E 0 60 MM igin ‘
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Eof TS :
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> ) | I
(0] 1 2 3 4 5 6
Zaman /s <1078

Sekil 5.14 : Farkli elektrot yarigap biiytikliikleri i¢in ¢okiis gerilimi analizleri
(@) 30um (A/4), (b) 42.5 um (A/2), (c) 60 um (A) [127]
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5.6.2 Farkh elektrot kapsamlar1 AC sinyal tiirii ¢ikis performansi analizleri

Bu boéliimde, tli¢ farkli AC uyarim sinyali tliriiniin (testere, siniis ve kare) membran yer
degistirmesi iizerindeki etkisi ii¢ farkli {ist elektrot yarigapt (30pum, 42.5 um, 60 pum)
igin karsilastirilmigtir. Bu kissmda CMUT hiicresi tizerine 70V DC ongerilimi ve 15V,
3 MHz, 5 periyod AC uyarim sinyali uygulandi. 70V DC voltaj, elektrodun %100
kapsamda oldugu 60um yaricapa sahip olan CMUT'un ¢okme voltajina ¢ok yakin bir
degerdir. Bu nedenle, elde edilen -13um yer degistirme degeri, Sekil 5.15 (a, b)' de
gosterildigi gibi elektrodun %50 ve %25 kapsamda oldugu durumda elde edilen
yerdegistirme degerinden ¢ok daha biiylik bir degerdir. 42.5um ve 30um yarigaph
elektrotlarin yer degistirmeleri, sirastyla Sekil 5.15 (c), (d)' de gosterildigi gibi -4um
ve -2um'dir. Sekil 5.15'te goriilebilecegi gibi, kare sinyal sekli diger AC sinyal
sekillerinden daha fazla yer degistirmeye neden olmustur. En az yer degistirme testere
sinyalinde gdzlenir. Ornegin, Sekil 5.15 (c) ' de gosterildigi gibi, iist elektrotun 42.5um
yarigapi icin testere, siniis ve kare sinyaller i¢in tepe-tepe araligi degeri sirasiyla
1.6pum, 2.1um ve 3um'dir. Bu nedenle, sonraki analizler sirasinda kare AC uyarim

sinyali secilerek kullanilacaktir.

«10°8 Farkli Elektrot Kapsamlari ve AC Sinyal Tiirleri i¢in Kargilargtirma
0 T T T T
= = = Yerdegistirme 60um - Kare
\ AAAAA —~—
2 ’\\ N \/ v v el b = = =Yerdegistirme 42.5um - Kare
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g e \\\\ \ i Yerdegistirme 60um - Siniis
=
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g -10 [ S~ — //”“ A A A A Yerdegistirme 60um - Testere
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U
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Sekil 5.15 : Farkli elektrot biiyiikliikleri i¢in AC sinyal tiirii analizleri
(a) Hepsi, (b) 30um (A/4), (c) 42.5 um (A/2), (d) 60 um (A) [127]
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5.6.3 Farkh elektrot kapsamlari icin DC&AC c¢ikis performansi analizleri

AC ve DC sinyallerinin genligindeki degisiklik membran yer degistirmesini
etkilemektedir. Bu bolimde, DC ve AC sinyallerinin genliginin yer degistirmeyi nasil
etkiledigi aragtirllmistir. AC sinyali (15 V ve 30V) i¢in iki deger ve DC gerilimleri
(0V, 35V ve 70V) igin ii¢ deger segildi. Segilen bu degerler ti¢ farkli elektrot alani
(membran alaninin %25, %50 ve %100') icin karsilastirilmistir (Sekil 5.16). Dogal
olarak, 60um tst elektrot yarigapinda (%100 elektrot kapsami) 70V DC oOngerilim
gerilimi ve 30V AC uyarmm sinyali kullanildiginda -2x10 'm olan en biiyiik yer
degistirme degeri elde edilmistir (Sekil 5.16(c)). Sekil 5(c)' de gosterildigi gibi, 70V
DC 6n gerilim icin -4x10°® olan en kiiciik yer degistirme degeri 15V AC uyarim sinyali
ve 30um yarigapta (%25 elektrot kapsami) elde edilmistir.

0 & 10° 0V DC, 15&30V AC, 30 & 42.5 & 60 um

Disp. 0V-DC 15V-AC 60pm
Disp. OV DC 15V-AC 42.5um
Disp. OV DC 15V-AC 30um
Disp. OV DC 30V-AC 60um
Disp. OV DC 30V-AC 42.5um
Disp. OV DC 30V-AC 30um

'
a

-
o

Yerdegistirme / m

(@

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Zaman /s «108
o 210° 35V DC, 15830V AC, 30 & 42.5 & 60 um _
e Disp. 35V DC 15V-AC 60um
o 1T Disp. 35V DC 15V-AC 42.5um
g o F Disp. 35V DC 15V-AC 30um
;% Disp. 35V DC 30V-AC 60pm
g S Disp. 35V DC 30V-AC 42.5um
> 4t ] ‘ . . Disp. 35V DC 30V-AC 30um
3 3.5 4 4.5 5 5.5
Zaman /s 6

%10
%107 70V DC, 15&30V AC, 30 & 42.5 & 60 um

E /VW Disp. 70V DC 15V-AC 60pm
3 -0.5 _/\/\/W\7 Disp. 70V-DC 15V-AC 42.5um
§ b ] Disp. 70V-DC 15V-AC 30um
(23 ~—— —
=) Disp. 70V DC 30V-AC 60pum
151
° Disp. 70V DC 30V-AC 42.5um
> 2f (C) Disp. 70V DC 30V-AC 30pm
3 3.5 4 45 5
Zaman/s «107®

Sekil 5.16 : Farkli elektrot biiytikliikleri igin DC&AC analizleri
(@) 30um (A/4), (b) 42.5 um (A/2), (c) 60 um (A) [127]

DC gerilimi uygulanmadiginda, yerdegistirme 10°m seviyelerinde digerlerine gore

cok kiiciik degerler olarak elde edilmistir. Burada, en kiigiik deger 15V AC uyarim

sinyali ve 30um yarigapinda (%25 elektrot kapsami) igin -1.15x10° m olarak elde
56



edilmistir. 0V DC sapmasinin en yiiksek degeri ise 30V AC uyarim sinyali ve 60um
yarigapinda elektrot (%100 elektrot kapsami) icin -1.3x1078 m'dir ( Sekil 5.16 (a)). OV
DC ve 70V DC karsilastirildiginda DC voltaji olmadiginda elde edilen maksimum
degerin distiigii gorilmiistir ve DC oOngerilim olmadigi durumdaki yerdegistirme
miktari, DC gerilimi uygulandiginda elde edilen en kiiciik degere ulasamamistir
[29,96,130,131]. (Sekil 5.16 (a,c)). 35V DC voltaj durumunda ise, en biiyiikk ve en
kiigiik yer degistirme sirastyla 30V AC, 60um (%100) i¢in 4.35x10"®m ve 15V AC,
30um (%25) icin 0.99x10® m olarak elde edilmistir (Sekil 5.16 (b)). Teorik sonuglar
ve simiilasyon sonuclari, daha diisiikk ¢okme gerilimi nedeniyle %100 elektrot
boyutunun secilmesinin daha uygun oldugunu gostermistir. Baska bir deyisle,
CMUT'un %100 elektrot kapsamindaki durumunda %50 ve %25 elektrot alan

kapsamina kiyasla daha diisiik DC 6ngerilim ile siiriilebilecegi goriilmektedir.

5.7 Biiyiik Sinyal Modeli Kullanilarak Yapilan Analizler

Bu kisimda biiyiik sinyal esdeger devresine gore tasarlanan CMUT parametreleri
kullanilarak farkli kosullar altinda yapilan simiilasyon analizlerine ait bazi sonuglar
paylasilmistir. Membran yer degistirmeleri, ¢ikis basinci degerleri incelenmistir.
Kullanilan CMUT membraninin yarigap1 ve kalinligr 20 um ve 1 um, bosluk kalinlig
0.25 pum idi olarak segilmistir. Bilylik sinyal esdeger modeli kullanilarak yapilan
benzetimde 10V DC o6ngerilim altinda uygulanan 40V, 1MHz degerinde ii¢ farkli
(testere, siniis ve kare) AC gerilim sinyal ¢esidinin ¢ikis performans: tizerindeki etkisi

arastirilmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 5.17 ve 5.18’de gosterilmektedir.

%107 Biiylik Sinyal Esdeger Devresi CMUT 40V AC ve 10V DC Bias
T T T T

T T T

Yerdegistirme (x) / m

Kare 40V AC - 10 V DC
Sinus 40V AC - 10 VDC
Testere 40VAC-10V DC|
I I I I | I I
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Zaman /s %«107°

Sekil 5.17 : Biiyiik sinyal e.d. farkli sekil AC sinyallarinin yerdegistirmeleri

57



Sonuglara gore testere ve siniis sinyalinin ¢ikis basincinin tepe ve dip noktalar
arasinda yaklasik 60 Pa fark vardir. Testere ve siniis sekli kullanilan AC sinyal tiiriine
ait c¢ikis basincinin tepe degerleri sirasiyla 13 ve 32 Pa’dir. Kare sinyalin ¢ikis
basincina ait tepe noktasi 47 Pa olarak, tepe ve dip noktalar1 arasindaki fark 110 Pa
civarindadir. 40 V ve 1MHz olarak ayni biiytikliik ve frekans degerlerine sahip testere,
siniis ve kare dalgalar i¢in yerdegistirme miktar1 sirastyla 5.6 nm, 7.8 nm ve 10 nm
olarak simiilasyon sonu¢larindan elde edildi. Kare tip AC sinyalinin, Sekil 5.17 ve
5.18’de gosterildigi gibi sinilis ve testere sinyal dalga formuna kiyasla daha yiiksek
cikis basinct ve yer degistirme irettigi gozlenmistir. Dolayisiyla daha yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda kare sinyal tipinin kullanilmasinin daha verimli

sonuclar elde edilmesine yardimci olabilecegi anlasilmistir.

Basing Biiyiik Sinyal Egsdeger Devresi CMUT 40V AC ve 10V DC Bias
T T T T T

60 F 1

Cikis Basinci / Pa

Kare 40V AC - 10V DC
Sintis 40V AC - 10 V DC =
e Testere 40V AC - 10 V DC

1 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 1
1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
Time /s %107

Sekil 5.18 : Biiyiik sinyal e.d. igin farkli sekil AC sinyallarinin ¢ikis basinglari

5.8 IVUS Kateterler I¢cin Farkh Geometrilere Sahip CMUT Dizileri Incelenmesi

Bu kisitmda IVUS Kkateterlerin ucuna entegre edilebilecek birka¢ farkli CMUT
dizisinin yonliilik ve yan lob o6zelliklerinin karsilagtirmasina ait simiilasyon
sonuglarini paylasilmistir. IVUS Kateterler damar igi uygulamalarda kullanildigindan
dolay1 damar icine girebilecek sekilde biyiikliikleri secilmelidir. Literatiirde,
uygulamaya gore degisik ¢ap biiyiikliiklerine sahip olan kateterler mevcuttur. 4 Fr
[146] ve 9-10 Fr [148] capa sahip kateterler kullanilarak yapilan ¢aligmalar bunlardan
ikisidir. 4 Fr ve 9 Fr’nin mm cinsinden karsiliklar1 sirasiyla 1.33 ve 3 mm’dir. Bu
kissmda 9-Fr (3mm) c¢apa sahip olan kateteri kullanilacaktir. Dolayisiyla
kullanilabilinecek alan kisithidir. Burada kullanilan iletim modunda ¢alisan CMUT
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elemaninin bir kenar1 120um biiytikliiglindedir. Komsu hiicrelerin merkezleri arasi
mesafeyi belirlenirken genel olarak dalga boyunun yarisi se¢ilmistir. Dalga boyu
belirlenirken de kan i¢inde ses dalgasinin hiz1 ve frekans 6zellikleri kullanilmistir.
Kullanilan frekans 3MHz, dolayisiyla, dalga boyu A = 1575 / 3000000 = 525um’dir.
Yani iki CMUT elemaninin merkezi arasindaki mesafe 525 / 2 = 262.5um olmalidir
[140,151]. Komsu hiicrelerin merkezleri arast 262.5um oldugunda. 9 Fr’lik kateterin

cap1 boyunca en fazla 11 tane eleman yerlestirilebilmekedir.

L 10-4x1 dizi %107 8x1 dizi

0 2 4 6 8
X(mx10™

x 107
5|

0123
010% (m 0 5 10 {5

(@) X(m %107

Yonliilik 1x1 Yonliiliik 2x1

Yonliiliik 8x1

(b)

Sekil 5.19 : Farkli dizilere ait  (a) Dizilimler, (b) Yonliiliik grafikleri
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Oncelikle, tek bir eleman, 2x1, 4x1 ve 8x1 dizilerin yénliiliik ve yan lob davranist
acisindan incelemesi yapilacaktir. Sekil 5.19 (a)’da 2x1, 4x1 ve 8x1 dizilerin yerlesimi
verilmistir. Sekil 5.19 (b)’de de 1x1, 2x1, 4x1 ve 8x1 dizilerin yonliiliikk grafikleri
verilmistir. Eleman sayis1 arttikca genlik de artmaktadir. 2x1, 4x1 ve 8x1 dizileri
dogrusal 1 boyutlu dizi oldugu i¢in de yatay (x-y) diizleminde ayn1 anda odaklanma
olmamakta, sadece tek bir eksende (x ekseninde) odaklanma olmaktadir. Dizideki
eleman sayisi arttik¢a yan lob sayisi da artmaktadir. Tek hiicre ve 2x1 dizinin yan lobu
yoktur. 4x1 dizinin 1 tane, 8x1 dizinin 3 tane yan lobu olusmaktadir. Sekil 5.19(b) ve
sekil 5.20’de yan lob durumu gosterilmektedir. Ayrica Sekil 5.20°de dikey ve yatay

olarak yonliiliikleri normalize edilerek gosterilmistir.

Dikey Yonliiliik ve Yatay Yonliilik ve
Yan Lob incel i Lob ingelemesi 8x1
(phi = azimufh = 0°) Siniis 8x1 (theta = ion = 90°) ax1

e 41

330 30 330 2x1

—1x1

300

270

240

210 150

@ ©

Sekil 5.20: 1x1, 2x1, 4x1 ve 8x1 dizilerinin (a) Dikey ve (b) Yatay yonliiliikleri

Sonrasinda, 9 Fr (3mm) capa sahip olan kateterin ucuna yerlestirmek icin yapilan
birkag¢ tasarim incelenmistir. Sekil 5.21°de bu tasarimlar goriilebilir. Burada yapilan
tasarimlar; dairesel i¢i dolu ve klavuzlama i¢in dairesel i¢i bos olan tasarim ve mevcut
alana girebilen 8x8 kare dizi seklinde tasarimlardir. 8x8 kare dizi ve dairesel i¢i bos
tasarimda kullanilan eleman sayis1 64 tanedir. Dairesel i¢i dolu ve bos tasarimlarin ve
8x8 kare dizi tasarimlarin yonliilik ve yan lob davranisi agisindan karsilastirmasi

yapilmistir.
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Sekil 5.21: 9-Fr kateter ucu CMUT dizi tasarimlari

(a) Dairesel i¢i dolu (73 tane) (b) Dairesel i¢i bos (64 tane) (c) 8x8 Kare (64 tane)

Sekil 5.22°de bu ¢ dizi tasarimi (Sekil 5.21) igin yonliiliik sonuglar1 goriilebilir.
Oncelikle, dairesel ici dolu olan tasarimin diger tasarimlara gore daha biiyiik genlik
degerine sahip oldugu sekilden rahatlila goriilebilmektedir. Bunun en énemli sebebi
kullanilan eleman sayisinin diger iki tasarima gore daha fazla olmasidir. Dolayisiyla
iletim modunda ¢alisan CMUT dizisi daha yiiksek bir ¢ikis performansi sergilemesi
normaldir. Dairesel merkezi klavuzlama igin bos birakilan diziye gére hem daha
yiiksek genlige sahiptir, hem de yan lob karakteristigi acgisindan daha iyi bir
performans sergilemekte oldugu goriilmiistiir. Yan loblarin durumu goriintiiniin
¢ozlnlirliigli acisindan 6nemlidir. Ciinkii yan loblar goriintiiniin ¢oziiniirliigiini
azaltmakta ve parazitin artmasina sebebiyet verdiginden dolay1 istenmemektedir.
Dairesel i¢i bos (64 eleman) ve 8x8 Kare dizilerinin yonliiliik grafiginin genlikleri
birbirine yakin degerlere sahiptir. Fakat 8x8 Kare dizisi daha kuvvetli ve belirgin bir
yonliiliige sahiptir. Ayrica 8x8 Kare dizinin yan lob karakteristigi dairesel i¢i bos
diziye gore daha iyidir ve dairesel ici bos (64 eleman) diziye gore 8x8 Kare dizinin
yan loblar1 ¢cok daha kii¢iik genlik degerlerine sahiptir. Yan loblarin daha kiiciik olmasi
goriintiiniin daha net ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklii olmasini saglayacaktir. Dolayisiyla
kare dizinin, dairesel i¢i bos diziye gore daha iyi bir ¢ikis performansi sergilemekte
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi dairesel i¢i bos dizinin merkezinde iletim yapan
CMUT elemani olmamasidir. Sekil 5.22°de de dairesel i¢i bos dizinin yan loblarinin

diger dizilerden daha biiyiik oldugu goriilebilir.
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Yonlilik Merkezi Dolu

Daire (73 eleman) Yonliliik Merkezi Bos Yénliliik 8x8 Kare
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Sekil 5.22: 9-Fr kateter CMUT dizileri yonliiliik (directivity p.) analizi

(a) Dairesel igi dolu (73 tane) (b) Dairesel i¢i bos (64 tane) (c) 8x8 Kare (64 tane)

3 farkli diziye ait dikey ve yatay yonliiliikklerin normalize edilmis oldugu Sekil
5.23’teki grafikleri Sekil 5.22 ile birlikte incelenecek olursa; Dairesel igi bos (64
eleman) ve 8x8 Kare dizilerinin genliklerinin birbirine yakin degerlere sahip oldugu,
fakat 8x8 Kare dizinin biraz daha kuvvetli oldugu ve dairesel i¢i bos (64 eleman)
dizinin yan loblarinin biraz daha biiytlik ve kuvvetli oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla,
8x8 Kare dizi dairesel merkezi bos olan diziden biraz daha iyi sonu¢ vermekte oldugu
goriilmiistiir. Dairesel merkezi dolu olan dizinin yan loblar1 ise diger dizilere gore ¢cok
daha kiiciiktiir. Dolayistyla bu durum, dairesel merkezi dolu olan dizinin ¢ikis

performansini olumlu yonde etkileyecektir.

Sonug olarak, klavuz tel ihtiyaci gibi ihtiya¢lardan dolay1 bosluk birakildiginda ¢ikis
performansinda farkedilebilir bir diisiis izlenmektedir. Bosluk birakilan dizinin ayni
eleman sayisina sahip, dizilisinde bosluk barindirmayan diger bir dizi kullanildiginda
ise (8x8 Kare dizi) ¢ikis performansinda az da olsa bir iyilesme oldugu
gozlenmektedir. Farkli uygulamalar igin ihtiyaglar degismektedir. Kullanilacak alan
kisitl oldugundan dolay1, uygulamanin ihtiyacina goére en optimal olan dizi
secilmelidir. Bu analizler Matlab/TAC (Transducer Array Calculator) kullanilarak

simule edilmistir.
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Sekil 5.23: 9Fr kateter dizilerinin dikey, yatay yonliiliikleri (normalize)

(a) 8x8 Kare (64 tane) (b) Dairesel i¢i bos (64 tane) (c) Dairesel i¢i dolu (73 tane)
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6. SONUCLAR, ONERILER VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada, iletim modundaki CMUT hiicresinin ve ¢ikis performansinin analizi,
CMUT elemaniin matematiksel ve Simulink modeli kullanilarak incelenmistir. Hizli
ve kolay modelleme sagladigindan dolay1 modelleme i¢in Simulink tercih edilmistir.
CMUT modellenirken Mason’un kiigiik sinyal elektriksel esdeger devre modeli
kullanilmistir. Ayrica biiyiik sinyal esdeger devre modeli kullanilarak da bazi analizler
yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 farkli c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak elde
edilmistir. Genel olarak, bu ¢aligmanin alt basliklar1 ve sonuglar1 asagida siralanan

sekilde ifade edilebilir:

. DC gerilimin etkisinin arastirildig: kiigiik sinyal analizi,
. AC sinyalin etkisinin arastirildig1 biiyiik sinyal analizi,
. Farkli membran malzemelerinin etkisinin analizi,

. Stres altindaki membran durumu igin analiz,

. Farkl1 elektrot biiyiikliikleri i¢in yapilan analizler,

. Biiyiik sinyal elektriksel esdeger devre modeli analizi,

. 9-Fr Kateter dizileri yonliilikk ve yan lob analizi

Kiigiik sinyal analizinin sonuglarina bakilacak olursa; DC gerilimi ¢okme gerilimini
astiginda CMUT membranin beklendigi gibi ¢okmeye maruz kaldigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, DC gerilim ve AC uyarma sinyallerinin toplami teorik ¢okme
voltajin1 astiginda membran bir siire daha ¢okmemekte oldugu goézlemlenmistir.
Benzer sekilde, zar sadece AC sinyali altinda iken, ¢cokme voltaj1 biiyiikliigiinde AC
sinyal uygulandiginda beklenen ¢okme olmadigi goriilmiistir. Dolayisiyla, AC
sinyalleri ig¢in beklenen ¢okme geriliminden daha yiiksek bir degerde membran
¢Okmesinin meydana geldigi gozlenmistir. Caligmanin diger pargasi ise, farkli AC
sinyali tiplerinin etkisinin gozlenmesidir. Kare sinyal kullanildiginda, siniis ve testere

sinyaline gore daha yiiksek yer degistirme ve basing degeri elde edilmistir. Bu sebeple
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yiiksek performansh ¢ikis gerektiren uygulamalarda kare AC sinyal tipinin
kullanilmas1 6nerilebilir. Soniimleme mekanizmasina ek olarak periyot sayisi, genlik
ve uyarma sinyalinin frekansi da dikkate alinmis ve arastirtlmistir. Farkli periyotlara

ve frekanslara sahip AC sinyalinin ¢ikt1 sonuglarindaki farkliliklar degerlendirilmistir.

Ayrica, farkli membran malzemelerinin ¢esitli AC ve DC gerilimler altinda yer
degistirme ve ¢ikis basincina etkisi analiz edilmistir. Ayn1 DC voltaji altinda silikon
membran en yiiksek yer degistirmeye ve elmas membran en diisiik yer degistirmeye
sahip oldugu, bununla birlikte, elmas membranin diisiik yer degistirmeye ragmen
yiiksek ¢ikis basincina sahip oldugu gézlendi. Ayrica, SisNis membran performansi da

farkli soniim oran1 dikkate alinarak arastirilmistir.

Termal degisimler, faz doniisiimleri ve mekanik islemler gibi cesitli sebeplerle
membran iizerinde stresler olusabilmektedir. Sonraki kisimda ise, stres altindaki iki
farkli membran malzemesinin analizi yapilmistir. Membran {izerinde bulunan stresin
¢ikis performansina etkisi arastirilmigtir. Poly-Si membran igin yer degistirmenin
stresle orantili oldugu ve farkli stres seviyesi altinda birbirine yakin ¢ikti basing
degerlerinin elde edildigi gorilmiistiir. SisNis'ten yapilmis membran igin, yer
degistirme stres ile ters orantilidir. Benzer sekilde, farkli basing seviyesi altinda SizNis
i¢in ¢ikis basinglarinin yakin degerleri elde edilmistir. Q degeri, Poly-Si membran i¢in
stres ile azalir ve SisNis membran igin stres ile artmaktadir. Q ve BW ters orantili
oldugundan, BW degeri Poly-Si membran igin stres ile artmakta ve SisNis membran

icin stres ile azaldig1 gorillmistiir.

Sonrasinda, farkli iist elektrot boyutlarina sahip CMUT elemaninin iletim performansi,
farkli uyarma sinyalleri altindaki yer degistirmeler agisindan incelenmistir. CMUT
membraninin Ustlindeki elektrot alaninin degistirilmesi, analitik denklemler nedeniyle
beklendigi gibi ¢okme gerilimini ve empedansim dogrudan etkilemektedir. Ust
elektrot alan biiyiikliigli, membran alaninin dortte biri, yarisi ve tamami olarak
secilmistir. Farkli elektrot kapsami altindaki membranin ¢dkme gerilimi ile ilgili
olarak, elektrot boyutu kiigiildiigiinde arttigin1 sdylenebilir. Elektrot kapsami
azaldiginda membran yer degistirmesinin ve basincinin diistiigii dl¢lilmiistiir. Bu
nedenle, yaliim katmanm1 boyutunu g6z Oniinde bulundurarak CMUT ¢ikti
performansini arttirmak i¢in elektrotun membrani tam kapsadigi alaninin daha verimli
bir yol oldugunu ve 60um yarigapindaki (%100 elektrot kapsami) elektrodun daha iyi

sonuclar verdigi tespit edilmistir. Iletim modundaki CMUT membranmin yer
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degistirmesini 6l¢mek igin siniis, testere ve kare dalga uyarma sinyali uygulanmastir.
Kare seklindeki sinyal uyarimin, siniis ve testere seklindeki sinyallerden daha yiiksek
yer degistirmeye yol agtig1 tespit edilmistir. Biiylik sinyal elektriksel esdeger devresine
gore yapilan modellemede diger 6zellikleri ayni olarak kare, siniis ve testere olmak
tizere AC ve DC gerilimler altinda c¢ikis basinct ve yer degistirme analizleri

yapilmustir.

Son béliimde ise 9-Fr ¢apindaki kateterin ucundaki alan i¢in kullanilabilecek 3 farkli
CMUT dizisinin yonliilik analizi ve yan lob incelemesi yapilmis ve incelenmistir.
Kilavuzlama ihtiyaci i¢in ortasi bos olarak birakilan dizinin yan loblarinin daha biiytik
oldugu, dolayistyla diger dizilerin daha iyi ¢oziiniirliikk ve netlige sahip oldugu ve diger
dizilerin daha etkili ve verimli oldugu gosterilmis ve uygulamanin ihtiyaci

dogrultusunda dizi se¢imi yapilmasi tavsiye edilmistir.

Sonug olarak, bu calismadan elde edilen sonuglarin gelecekte yapilacak CMUT

tasarim, iiretim, teorik ve pratik ¢aligmalarina katki saglamasi beklenmektedir.

Biiyiik sinyal esdeger devre modeli i¢in harmonik denge analizlerinin yapilmasi,
Piezoelektrik doniistiiriiciiniin de modellenerek CMUT ile karsilastirilmasi, CMUT
dizileri kullanilarak yapilan kateter g¢alismalarmin gelistirilmesi, CMUT dizileri
kullanilarak giyilebilir cihazlar, sensorler vb. cihazlarin tiretilmesi gibi konularin bu

calismanin devami olarak yapilmasi diisiiniilmektedir.
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