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OZET

Bu calismada, siirekli dalga Doppler kan akis ol¢erin ¢alisma prensibi ve kan
akis olcerde kullanmilan sinyal isleme teknikleri ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Aym zamanda; tasmabilir, diisiik giicli 10MHz siirekli dalga ultrasonik
Doppler kan akis olceri olusturan elektronik devrelerin calisma prensipleri ve
tasarim asamalar1 aciklanmaktadir. Tasarlanan siirekli dalga Doppler sistem
10MHz frekansinda ¢calismakta olup yiizeyde bulunan kiiciik yapihh damarlarda
olciim yapmaktadir. Siirekli dalga Doppler sistemi; siirekli dalga Doppler
vericisi ve frekans kaymalarini sezecek alicidan olusmaktadir. Siirekli dalga
Doppler vericisinin  10MHz frekansh sinyalleri Kkristal osilator devresi
tarafindan iuretilmektedir. Bu sinyaller aym1 zamanda kaynak transdiisere
uygulanmaktadir. Ultrasonik alicida ise Doppler kaymalarim sezmek igin
demodiilasyon ve faz kaydirma islemlerinde AD8333 tiimlesik devresi, alcak
geciren ve yiiksek geciren filtreleme islemlerinde AD8021 tiimlesik devresi
kullanilmistir. Benzer Doppler sistemlerinden farkh olarak yiizey montajh
yonga tiimlesik devreler ve yiizey montajli elemanlar kullanilarak Kkiiciik
boyutlarda, tasinabilir ve diisiik giiclii bir kan akis olcer elde etmek

hedeflenmistir. Tasarlanan Doppler sistemine ait elektronik devreler
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ABSTRACT

In this study, working principle of continuous wave Doppler blood flowmeter
and signal proccess techniques which are used in blood flowmeters are
described in details. Also, electronic circuits which are generate portable, low
power, 10MHz continuous wave ultrasonic Doppler blood flowmeter are
explained. Designed continuous wave Doppler system, operating on 10MHz
frequency and measuring blood flow in superficial small vessels. Continuous
wave Doppler system consist of continuous wave Doppler transmitter and
receiver which is detected Doppler shifts. Continuous wave Doppler
transmitter’s 10MHz frequency signals are produced by crystal oscillator
circuit. This signals also applied to the source transducer. In the ultrasonic
receiver, demodulation and phase shift processing are done by AD8333
integrated circuit, low pass and high pass filtering are done by AD8021
integrated circuit. This system is different from similar Doppler systems
because surface mount integrated circuits and surface mount devices are used

for made small size, portable, low power blood flowmeter system.
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Electronic circuits of designed Doppler system are tested and waveform of
outputs are examined in details.
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1. GIRIS

Ilk defa 1842’de tanimlanan Doppler etkisi, hareketli bir kaynaktan olusan sesin
algilanan frekansindaki degisikliktir. Kan akis Olgerler viicudun yiizeye yakin
yerlerinden gegen damarlardaki kan akigini belirlemek i¢in Doppler etkisini kullanan
cihazlardir. Ultrasonik teknikler yardimiyla kan akis profilinin belirlenmesi gesitli
damar hastaliklarinin teshisinde kullanilan 6nemli bir yontemdir. Doppler kan akis
Olceri, hareketli kan ile ultrasonik dalga arasindaki etkilesimi algilayan sistemdir.
Doppler sistemlerinde, ultrasonik transdiiserin gonderdigi ultrasonik dalganin,
kandaki kirmizi kan hiicrelerinden sagilmasi ve yansimasindan dolayr frekansta
degisimler gozlenir. Doppler kayma frekansi, damara gonderilen dalganin frekansi
ile geri yansiyan dalganin frekansi arasindaki farktir. Hareketli kan hiicrelerinden
yansiyarak gelen ultrasonik dalgalarin frekansi, Doppler etkisi nedeniyle gonderilen
ultrasonik dalganin frekansindan farkli olur. Hareketli kan hiicreleri, frekansta hiziyla
orantil1 bir degisime neden olur. I0MHz’de 200Hz’lik bir frekans kaymas1 yaklasik
olarak 6¢cm/s’lik bir kan akis hizina karsilik gelir.

Siirekli dalga doppler sistemleri, siirekli dalga sinyal {ireten bir verici ve frekans
kaymalarin1 sezecek ultrasonik alicidan olusmaktadir. Ultrasonik verici, 10MHz
frekansinda alternatif sinyaller tiretmektedir. Bu sinyaller ayn1 zamanda ultrasonik
transdiisere uygulanmaktadir. Ultrason frekansi verici tarafindan belirlenmektedir.
Bu deger ultrasonik transdiiserin frekansina esit olarak ayarlanmaktadir. Ultrasonik
transdiiserin yapisinda, yansiyarak geri donen ultrasonik dalgalarin frekanslarina esit
frekanstaki sinyal degerlerinin iiretildigi ayri bir alici elemanin vardir. Hareket
olustugunda ultrasonik dalgalar yansir ve ultrasonik transdiiser tarafindan {iiretilen
dalgalar farkli frekanslara sahip olur. Alict bu iki frekans arasindaki farka bagli olan
Doppler kaymasint bulur ve hoparlérii bu fark frekansi ile siirer. Siirekli dalga

ultrasonik Doppler sistemine ait blok diyagram sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Ultrasonik Doppler kan akis dlger blok diyagrami

Doppler kaymasi, kaynak frekansinin binde biri kadar olmaktadir. Bu oran kaymay1
duyulabilir seviyeye getirmek i¢in yeterlidir. Doppler kaymasi inceleme ve

degerlendirme yapilmak {izere spektral goriintiileme cihazina gonderilmektedir.



2. DOPPLER ETKIiSi VE ULTRASONIK DOPPLER TEMEL PRENSIiPLERI

Bu boliimde, Doppler etkisi ve tarihgesi agiklanmaktadir. Tanisal uygulamalarda
kullanilan ultrason dalgalar1 kisaca tanitilmakta ve temel ultrason ilkeleri ile Doppler
kaymasinin medikal ultrasondaki kullanimi hakkinda genel bilgi verilmektedir.
Spektral goriintiilemede damarlardaki kan akis hiz profillerine ait Doppler
spektrumlar1 ve spektral goriintiileri tanitilmaktadir. Ayrica kan akisina ait birtakim
parametrelerin 6l¢iimiinde ve belirlenmesinde kullanilan Doppler etkisine dayali
stirekli dalga ve darbeli Doppler sinyal isleme yontemleri de kisaca agiklanmakta ve

aralarindaki farklar karsilastirilmaktadir.

2.1. Doppler Etkisi ve Tarihgesi

Doppler etkisi, dalga 6zelligi gosteren herhangi bir fiziksel varligin frekans ve dalga
boyunun hareketli (yaklasan veya uzaklagsan) bir gozlemci tarafindan farkli
algilanmasi olayidir. Doppler etkisi ilk defa 1842 yilinda Christian Andreas Doppler
tarafindan tanimlanmistir. 1845 yilinda Hollandali fizik¢i Ballot tarafindan ses
dalgalar1 kullanilarak test edilmis ve ‘ses kaynagi’ kendisine yaklasirken duydugu
frekansin yiikseldigini, uzaklagirken ise diistiigiinii ispatladigini sdylemesi ile resmen
onaylanmistir. Ayni etki Ballot ve Doppler’den bagimsiz olarak 1848 yilinda Fransiz

fizik¢i Fizeau tarafindan elektromanyetik dalgalar {izerinde de kesfedilmistir.

Doppler etkisi konusunda bilinmesi gereken en 6nemli husus, her ne kadar gozlemci
dalga frekansinin kendi hareketi ya da dalga kaynagimin hareketi yiiziinden
degistigini gorse de, aslinda frekansin sabit kaldigi gergegidir. Doppler Etkisi’nde
asil ‘etkilenen’ fiziksel degisken olan dalga boyudur. Elbette dalga boyu ile frekans
ters orantil1 oldugundan gézlemciye gore dalga kaynaginin frekansi da degisiyor gibi

goriiniir [5].



Sekil 2.1. Merkezi bir dalga kaynagi sola dogru hareket ederken hareket yonii
dogrultusundaki dalgalarin frekanslarinin zit yoniindeki dalgalarin
frekanslarindan daha yiiksek goriinmesi

Herhangi bir A konumundan B konumuna gitmek icin fiziksel bir dalga ortamina
ihtiya¢ duyan dalgalarda (6rn. Ses dalgalar1 veya su dalgalar1) Doppler etkisi
hesaplamalar1 yapilirken, dalga kaynagi ve gdzlemcinin birbirine gore konum, yon
ve hizlariin yaninda dalganin i¢inde veya iizerinde hareket ettigi dalga orta yapisi
(yogunluk, hacim, iletkenlik katsayisi, kimyasal Ozellikleri) dikkate alinmak
zorundadir. Eger s6z konusu dalga herhangi bir A konumundan B konumuna gitmek
i¢in fiziksel bir dalga ortamina ihtiya¢ duymuyor ise (6rn. 151k, radyo dalgalar1 veya
radyasyon) Doppler etkisi hesaplamalarinda sadece dalga kaynaginin ve gézlemcinin

birbirine gore birim zamandaki konumlarinin degerlendirilmesi yeterli olmaktadir.

2.2. Temel Ultrason ilkeleri

Ultrason duyulabilir sinirlarin 6tesindeki ses dalgalari anlamia gelir. Ultrasonun
tanisal uygulamalarinda 1-10 milyon saykil/saniye ya da 1-10MHz arasinda
frekanslar kullanilir. Ultrason viicudun biitiin bolgelerindeki yumusak doku anatomik
yapilarin1 degerlendirmede kullanilir (Cizelge 2.1). Hasta, elektrik enerjisini

mekanik enerjiye ¢eviren bir ultrasonik transdiiser araciligi ile incelenir. Viicuda



cesitli agilarda yollanan ses dalgasinin organlarda yansima, sogurulma ve sagilmasi

sonucu donen sinyal baslangigtaki sesten daha zayif olacaktir [2].

Cizelge 2.1. Ses frekans araliklarina gore ultrason uygulamalari

Frekans Arahg: ‘ Olusum Tarzi | Uygulama

Infrases

0-25 Hz Elektromanyetik vibratorler Yapilarin vibrasyon
analizi

Duyulabilir Ses

20 Hz — 20 kHz Elektromanyetik vibratorler, Iletisim, sinyal islemleri

Miizik Aletleri

Ultrases

20— 100 kHz Hava 1sliklar, elektrik aletleri Biyoloji, sonar

100 kHz — 1 MHz  Elektrik aletleri Hasar saptanmasi,
Biyoloji

1-10 MHz Elektrik aletleri Tanisal ultrason

2.2.1. Ses dalgalan

Bir dalga sabit bir hizda titresen ya da ileri ve geri hareket eden enerjinin yayilimidir.
Ses dalgalart; gaz, sivi ya da kati ortamlarda parcaciklar araciligiyla iletilen mekanik
titresimlerdir. Di1g bir kaynak tarafindan {iretilen ultra ses, aslinda 30kHz’den daha

bliytik yliksek frekansli mekanik titresimlerin iletimidir.

Dalgalar belli bir zaman periyodunda olusturulur. Ultrasonik transdiiserin frekansina
bagli olarak her bir saykilin tiretilmesi i¢in gerekli olan bir zaman aralig1 vardir. Bu
zaman araligi dalganin periyodudur. Darbe (pulse) siiresi, her bir darbede saykillarin
sayisiyla carpilan ses darbesinin toplam zamanidir. Frekans yiikseldigi zaman

darbenin var olus siiresi azalir, bu da alan derinligindeki bir azalmaya yol agar.

Bir ortamdaki sesin hizi, ortamin elastik ozellikleri ve yogunlugu tarafindan
belirlenir. Ses hizi; hava, kemik ve yumusak dokuda biiyiik farklilik gdsterir. Bunun
yaninda yumusak dokular arasinda ses hizi ¢ok az oranda degisir. Akcigerler ve mide

gibi hava dolu ya da bagirsaklar gibi gaz dolu yapilar ses gecisine engel olur. Ayni




sekilde, ses kemik yapilarin biiyiik bir boliimii tarafindan da zayiflatilir. Yag, kan ve

organ dokular1 arasindaki kiiciik farklar ¢oziiniirliigi arttiran yiiksek frekansh

ultrasonik problar kullanildiginda daha iyi ayirt edilebilir [2].

Cizelge 2.2. Sesin viicut sicakliginda biyolojik ortamlardaki 6zellikleri

Giig
Ortam Yogunluk Hiz Akustik dBcm ™
kgm 3107 ms™ kgm?st10° | (at1MHz)

Hava 0,00129 345 0,00042 1,7
Su 1,0 1.520 1,52 0,002
Kan 1,0 1.560 1,56 0,1
Yag 0,97 1.450 141 0,4
Kas 1,07 1.570 1,68 0,7
Beyin 1,03 1.520 1,56 0,5
Kemik 3.200,00 2.200 7,3 5,0

2.3. Ultrason Dalgalarinin Meydana Getirilmesi ve Algilanmasi

2.3.1. Piezoelektrik etki

Tanisal uygulamalarda, ultrason dalgalar1 piezoelektrik etki tarafindan olusturulur ve
algilanir. Enerjiyi bir formdan digerine doniistiiren aygitlara transdiiser denilir.
Ultrasonik transdiiser elektrik sinyalini ultrasonik sese, ultrasonik sesi de tekrar
elektrik sinyaline donistiiriir. Transdiiserdeki en Onemli eleman piezoelektrik
kristaldir. Bu kristal transdiiserin 6n yiiziine yakin yerlestirilir. Bir Kristalde
piezoelektrik ozelligin gozlenmesi yiizey yiiklerinin olugmasma baglidir. Simetri
ozellikleri bu yiiklerin olugmasi i¢in gerekli kosullar1 kisitlamaktadir. Bu nedenle
simetri merkezi olmayan kristaller bu is i¢in en uygun malzeme grubunu
olusturmaktadir. Elektriksel olarak yiiksiiz ve yapisal simetri merkezi bulunmayan
bir kristale uygulanan kuvvet pozitif yiiklerin merkezi ile negatif yiiklerin merkezinin
birbirinden hafif¢e ayrilmasina ve kristalin karsilikli yilizeylerinde zit yiiklerin ortaya
cikmasima neden olur. Yiiklerin bu sekilde ayrilmasi bir elektrik alani yaratir ve

kristalin karsilikli yiizeyleri arasinda Olgiilebilir bir potansiyel fark olusur.



Piezoelektrik etkiyi ifade eden bu siirecin terside gecerlidir. Ters piezoelektrik etkide
de, karsilikli yiizeyleri arasina elektrik gerilimi uygulanan bir kristalde fiziksel boyut

degisimine neden olur ve ultrasonik dalgalar olusturulur[7].

Piezoelektrik olan birgok kristal (quartz) oldugu halde, yiliksek frekansli tanilarda
genellikle sentetik seramik transdiiser malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzeme
giiclii bir piezoelektrik oldugu i¢in imal siireci boyunca polarize olabilen kati bir
maddedir. Bu madde ferroelektrik olarak adlandirilan bir malzeme grubuna aittir.
Ferroelektrik maddeler polarizasyon islemi tarafindan belirli bir yone dogru
yoneltilen ¢ok ufak elektrik yiklii etki alanlarindan olugsmaktadir. Bu etki alanlari
sekil 2.2. de gosterildigi gibi asimetriktir. Sekil 2.2°de kutuplandirilmis ferroelektrik
alanda piezoelektrik transdiiserdeki kuvvet ve yiik dagilimi arasindaki etkilesim ve
uygulanan kuvvetlerin yonleri ve elektrotlarda meydana gelen yiizey yiikleri oklarla
gosterilmektedir. Ters piezoelektrik etkide ise transdiisere uygulanan voltaja yanit

olarak transdiiser deformasyonu gosterilmektedir (sekil 2.2).

i)
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Sekil 2.2. Kutuplandirilmig ferroelektrik alanda piezoelektrik transdiiserdeki kuvvet
ve elektrik yiik dagilimi arasindaki etkilesim

2.3.2 Yiiksek frekansh tanisal uygulamalarda kullanilan transdiiserler

Ultrasonik sesin dar 1sinlar1 daima yiiksek frekansl tanilarda kullanilir. Boyle bir 151n
cogunlukla iki elektrotun her bir paralel yiizeyinin elektriksel olarak uyarilmasi ile
piezoelektrik malzemenin bir yiizeyi tarafindan olusturulur. Eger bir alternatif akim,

elektrotlar arasina uygulanirsa transdiiserin katmanlarindaki es zamanl bir degisiklik



piezoelektrik etkiye sebep olur. Transdiiser yiizeylerinin her birinden yansiyan
titresim enerjisinin biiyiik ¢ogunlugu, transdiiser i¢inde arkaya dogru yol alir. Bu
durum zaman iginde olusur. Bu siire zarfinda eger transdiisere uygulanmis voltajin
anlik degeri degisiyorsa piezoelektrik etkiye bagli olarak olusan bu yeni durum
transdiiserde yansiyan enerjinin karsilikli yiizeylerine carpmasina neden olur.
Mekanik deformasyon igin transdiisere uygulanan net kuvvet, piezoelektrik etkinin
miktaria esittir. Eger transdiiserin kalinhig1 elektriksel etkinin frekansindaki bir
dalga boyunun yarisina esitse, bu etkiler birbirini takviye ederler. Bu durum rezonans
olarak bilinir. Transdiiser ylizeylerinin yerlestirme geniglikleri, elektriksel siirtiinme
frekansi, transdiiserin mekaniksel rezonans frekansina esit oldugunda en biyiiktiir.
Ayni sekilde transdiiser kendi rezonans frekansinda ultrason dalgalar1 tarafindan
stiriildiigiinde azami duyarlilia sahip olur. Zirconate titan’da ultrasonik hiz 4000 m/s

olup 1MHz frekansinda dalga boyu; A/2=2mm dir.

Bazi uygulamalarda transdiiseri azami yeterlilikte calistirmak gerekmektedir. Bu
durum, transdiiserden yiike aktarilan elektriksel enerjinin minimum kayip ile
aktarilmasini gerektirir. Boyle bir durumda montajindan kaynaklanan kayb1 azaltmak

icin transdiiser hava ile geri beslenir.

Tanisal uygulamalarda, transdiiserin enerji darbelerine kisa siirede cevap verme
yetenegine sahip olmas1 6nemli bir ihtiyagtir. Yiiksek yeterlilikle transdiiserler boyle
uygulamalarda genellikle tatmin edici olmayabilirler ¢linkii bu tiir transdiserlerin
salinim destegi meydana gelme rezonansinda giivenilirdir. Transdiiserin yeterliligi,
rezonans frekansindan sadece kiigiik bir miktar sapar. Transdiiserin duyarliligi
frekansa daha az baglh bir yanit elde etmek i¢in kiiciiltiilmelidir. Kisa siireli enerji
darbelerinin 6nemli bir 6zelligi tek bir frekansla sinirlanmamasidir. Genelde en kisa
darbe, enerjinin en genis frekans tayfina sahiptir. Boylece enerjinin kisa bir darbesine

cevap vermek transdiiser igin sirayla gerceklesir.

Transdiiser i¢in nemlenme onemlidir. Boylece duyarlilik genis bir frekans tayfina
sahip olur. Sekil2.3’te kisa ultrasonik darbelerin olusumu ve algilanmasi i¢in bir

probun tipik sekli gosterilmektedir. Mekaniksel soniim, transdiiserin arka blok



yiizeyine sogurgan madde bag tarafindan saglanir. Elektriksel baglantilar,
transdiiserin yassi yiizeylerine bagli ince metal elektrotlar ile gergeklestirilir.
Genellikle arka taraftaki elektrot canli u¢ olmaktadir. On elektrot ise topraklanmis
olan metal kilifa baghdir. Plastik lens ultrasonik 1sm1 odaklamak i¢in kullanilir.
Ultrasonik darbe, sivri uglu yol gosterici bir ylizey ile bir gdzyasi damlasinin
formundadir. Gergekte ise bu ses dalgast sekil 2.4’te gosterilen sinyalin

dondiiriilmesi ile bi¢imlendirilmektedir [7].

Toprak Baglantisi
Ultrasonik izolatér

Ultrasonik Dalganin
Merkez Ekseni

,/, Ultrasonik Dalga Boyunca Hareket Eden
#Z Tipik Ultrasonik Darbeler

Sekil 2.3. Kisa ultrasonik darbelerin olusumu i¢in tipik bir transdiiser probunun
yapisi

Transdiiserin 6n yiizeyi plastik uygunlastirmali katmana baglidir. Bu katman ideal
olarak A/4 kalmliginda olmalidir. Azami enerjiyi elde etmek i¢in bir uyusma
gereklidir ¢iinkii dalga uzunlugu frekansa baghidir. Boylece enerji darbeleri genis bir

frekans spektrumu boyunca siirmektedir.

Taniya ait ultrasonik prob tiiriiniin darbe yanit1 sekil 2.4’te gosterilmektedir. Darbe
sekli sifir gecis frekansinin kosullarinda belirlenir ve tepe genligi altinda belirtilen
esik diizeyleri arasindaki siirede belirlenir. Bunlar taniya ait bir sistemde darbe

ekosunun ¢oziliniirliigiiniin tahmininde 6nemli niceliklerdir.
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Sifir gecis frekans1 1/T esitligi ile hesaplanir. Darbe sinyalini takip eden

dalgalanmalar, prob kilifinin ¢inlamasindan kaynaklanmaktadir [7].

e

Genlik

U

Zaman sy

Sekil 2.4. Tipik tanisal probun darbe yaniti
2.4. Doppler Prensibi

Doppler ilkesi, vaskiiler bir yapida girdapli ya da diizenli akimin hareketi
saptandiginda frekansta olusturdugu degisikligi ifade eder. Doppler ilkesinin tibbi
uygulamasinda, ses dalgasi hareket halindeki kan hiicrelerine yonlendirilir. Eger kan
hiicreleri ultrason dalgasinin izledigi yol boyunca hareket ediyorsa (akima paralel)
Doppler kaymasi kan hiicrelerinin hiziyla dogru orantilidir. Eger kan hiicreleri dalga
boyunca ultrasonik transdiiserden uzaklasacak yonde hareket ediyorsa, frekanstaki

diisme kan hiicrelerinin yon ve hiziyla dogru orantilidir [2].

Doppler kaymasi, ultrasonik transdiiserden gelen ses dalgasi ve yansitici arasindaki
goreceli hareketin yol acgtigi, yansiyan dalganin frekansindaki degisikliktir.
Frekanstaki degisiklik, hareket eden yansitict ya da kan hiicrelerinin hiziyla
orantilidir. Orijinal ya da yollanan frekans yiikseldik¢e, belirli bir yansitici hizinin

frekansindaki kayma da daha biiylik olacaktir. Hareketli kan hiicreleri proba dogru
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geliyorsa donen frekans artar, proptan uzaklasiyorsa azalir. Doppler etkisi, yansiyan

frekanstan yollanan frekansin ¢ikarilmasi ile olusan kaymay1 ifade eder.

Doppler kayma frekansi fp (Es. 2.1), gonderilen dalga frekansi ( f;) ile alinan dalga

frekansi ( f;) arasindaki farktir.

2ftv0039

fD _ - (2.2)

Burada, f; gonderilen dalga frekansi, v kandaki pargaciklarin hizi, ¢ ultrasonik
dalganin ortamdaki hizi, @ ultrasonik dalga ile parcaciklarin hareket yonii (akis yonii)
arasindaki acidir (Doppler agisi). Ultrasonik dalganin kandan sagilmasi tek ve ayni
hizda hareket eden parcaciklardan olmadigr i¢in Es. 2.1°deki gibi tek bir Doppler
frekansi degil birden fazla Doppler frekansi spektrum seklinde gézlenir. Ultrasonik
dalganin kandaki hareketli par¢aciklardan sagilmasi durumunda iki ardisik Doppler

kaymasi olusur (Sekil 2.5).

%mmonﬂ: Prob

Alnan Gonderilen
Ulirasonik Dalga Ulirasonik Dalga
2f. vecosd
¥ R -
D

c

Sekil 2.5. f; frekansi ile gonderilen ultrasonik dalganin kandaki hareketli pargaciklar
tarafindan alinmas1 ve daha sonra alinan ultrasonik dalganin bu
parcaciklar tarafindan sagilmasi ile Doppler etkisinin olugsmasi

[lk olarak, duragan ultrasonik probtan gonderilen ultrasonik dalga kandaki hareketli
parcaciklar tarafindan alinir. ikinci olarak, kandaki hareketli pargaciklar aldiklar:

ultrasonik dalgay1 ultrasonik proba dogru yayarlar ve bu durumda alic1 konumunda
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olan ultrasonik prob duragandir. Yapilan yaklasima gore bu iki Doppler kayma
frekans1 esittir ve birbiri ile toplanir. Bundan dolayi, Es. 2.1°de 2 katsayisi
bulunmaktadir. Ultrasonik dalganin yonii ile parcaciklarin hareket yonii arasinda
belli bir a¢1 oldugu i¢in Es. 2.1°de Doppler agis1 (6) yer almaktadir. Doppler kayma
frekansinin kullanimi ile kan akis hizinin belirlenmesinde, ag¢1 Olgiimiindeki
belirsizligin olusturacagi hata dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, 20°’den az olan

ac1 degerlerinde bu hata ihmal edilebilecek kadar azalmaktadir [17].

2.5. Doppler Spektrumu

Kan hiicrelerinin ¢aplari, ultrasonik 1s1nin dalga boyunun sadece kii¢lik bir parcasi
kadar oldugu i¢in bu hiicrelerin Doppler kaymali sinyalleri liretmesi miimkiin
degildir. Ultrasonik isinlarin yansimasi yiiziinden plazmadaki kirmizi kan hiicresi

gruplarinin yogunlugunda rastgele degisimler meydana gelmektedir.

Doppler denklemi sadece tek bir hedefe uygulanir, dyle ki zaman diizleminin tek bir
aninda damarin sorgulanmasi bir¢ok Doppler kayma frekansini {iretir. Bu durum
Doppler spektrumu olarak bilinir. Karmasik sinyalleri islemenin bir¢ok yolu vardir
fakat en yararli olan1 Doppler kaymali sinyali Doppler denklemini kullanarak kendi
hizlarina ait olabilecek frekans bilesenlerine ayirmaktir. Genellikle bu durum en ¢ok
Doppler spektrumunun bir dizisini tiretmek igin kaydirilmis Doppler sinyalinin

ornekleri tizerinde Fourier doniisiimii uygulanarak gergeklestirilir (Sekil 2.6).
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Glc (degisken birim;AU) —»

| \
2.0

1.0
Frekans (kHz) —»

Sekil 2.6. Insan karotis arterinin tepe sistoliinde alinmis Doppler sinyalinin
12,5ms’lik pargasinin giic tayfi

Doppler kayma frekansi hiz ile orantili oldugu igin ve herhangi bir frekans
bandindaki gii¢, hedeflerin bircogunun hizlar1 ile orantili hareket eden frekans
bandina uydugundan, Doppler gii¢ spektrumunun bi¢imi ideal durumlarda olusacak
ayni ultrasonik 1sindaki hedefler igin bir hiz dagilim grafigi olacaktir. Bu durumdan
kan akigt hakkindaki bilginin en Onemli kisminin gii¢ spektrumundan
Ozetlenebilecegi anlasilmaktadir. Azami hiz, Doppler denkleminde azami Doppler
kayma frekansi yerine konularak bulunur. Ortalama hiz, zaman diizleminin herhangi
bir aninda yogunluk-agirlikli ortalama Doppler kayma frekansi hesaplanarak
bulunabilir ve Doppler denkleminde yerine konur. Genellikle yogunluk-agirlikli
ortalama frekans, Doppler sonograminin renk gosterge ¢izelgesindeki etmenler ve
Doppler cihazinin yazilimi tarafindan hesaplanir. Zaman diizleminin herhangi bir
aninda renk gosterge cizelgesi, belirli Doppler kayma frekansini iireten hedeflerin

sayisini temsil etmektedir[3].



14

Sonug olarak, Doppler spektrumunun big¢imi, damardaki akig tiiriinii anlamak igin
kullanilabilir. Diiz bir spektrumda kan damarindaki ani hiz parabolik iken (Sekil
2.7a), azami frekansa yakin gii¢c spektrumundaki akis diizensiz (plug) olmaktadir
(Sekil 2.7b).

(a)

Glig—»

Frekans —»

(b)

Glig—>»

Frekans——»

Sekil 2.7. 1deal gii¢ spektrumu.
a- Parabolik akis hizina ait ideal gii¢ spektrumu
b- Plug (diizensiz) akisa ait ideal gii¢ spektrumu

2.6. Spektral Analiz

Doppler kayma frekansina sahip sinyal goriintiileme cihazina gitmeden Once
islenmektedir. Sekil 2.8A’da hoparlérden duyulan sese ait dalga sekli

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Hoparlorden duyulan sese ait dalganin zaman ve frekans domeninde
gosterimi

Sekil 2.8A’da yaklagik ayn1 hizdaki alanlar i¢in demodiile edilmis Doppler kaymali
sinyal hoparlore uygulandiginda bir¢cok frekansin karigtmi duyulur. 0,20 ile 0,25
saniyelik bir devir yaklasik 10 saykildan meydana gelmektedir. Boylece bu sinyalin
temel periyodu 5ms, frekansi ise 200Hz olur. Sekil 2.8B’de Fourier doniisiimii
uygulandiktan sonra sinyalin merkez frekans1 200Hz olan bir frekans spektrumu elde

edilmektedir.

Doppler sinyali hakkinda daha anlamli ve yararli bilgi spektral analiz ile elde
edilmektedir. Spektral, spektrumla ilgili olmak anlamina gelmektedir. Spektrumda
bir dalganin bilesenler dizisi, dalga boyu veya frekansi arttirmak icin birbirinden
ayrilir. Analiz kelimesi Latince kokenli olup; dagitmak, parcalara ayirmak anlamina
gelir. Boylece spektral analiz, sinyal veya karmasik dalganin bilesenlerini ayirmakta
ve belirli bir frekansa gore yayilimimi saglamaktadir. Prizma bu islemi 151k ile
gerceklestirmektedir. Beyaz 1s1k prizmadan gegince birbiri ardina gelen c¢esitli
renklere ayrilmaktadir. Bunlar beyaz 15181 olusturmaktadir. Beyaz 151k insan gozii

tarafindan goriilen tiim frekans degerlerinin birlesiminden olugsmaktadir. Bu frekans
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degerleri beyin tarafindan renk olarak yorumlanmaktadir. Kirmizi renk en diisiik,
mor ise en yilksek frekansi temsil etmektedir. Prizma frekans bilesenlerini
dagitmakta ve yaymaktadir. Boylece ¢esitli renkler renk spektrumunda adlandirildigi
gibi goriilebilmektedir. Buna benzer bir yontem elektronik devrelerle Doppler
sistemlerinde yansiyan dalgalar icin kullanilmaktadir. insan isitme sistemi aym
yontemi ses ile ger¢eklestirmektedir. Kulak ve beyin duydugumuz seslerin igerdigi
frekans bilesenlerini ayirmaktadir. Boylece Doppler sinyallerini dinleyerek normal
veya anormal akis seslerini ayurt etmemiz miimkiin olmaktadir. Bu seslerin
gozlemlenebilir olmasi akig karakteristiklerini tanimamizi ve hastalik teshisi i¢in ek
bilgi elde etmemizi kolaylastirir. Akis profillerinin belirlenmesinde damarin boyutu
ve damar ceperlerindeki benzerlik 6nemli rol almaktadir. Boyut, akis yonii ve damar
daralmalar1 gibi degisiklikler akis profilini degistirmektedir. Akis diizensiz (plug),
diizenli (laminar), parabolik, bozuk (disturbed) ve girdapli (turbulent) olarak
karakterize edilir. Saf diizensiz akis haricinde, damarlardaki siv1 akist farkli hizlarda
ve farkli yonlerde olmaktadir. Gonderilen ultrasonik 1sinlar ve damardaki hareketli
parcaciklarin kesismesi sonucunda olusan yansimalar degisik Doppler kayma
frekanslarinin elde edilmesini saglamaktadir. Eger tiim kan hiicreleri ayni1 hiz ve ayni1
yonde hareket ederse tek bir Doppler kaymasi elde edilecektir. Fakat boyle bir
durumun pratikte gerceklesmesi miimkiin degildir. Olusturulan Doppler kayma
frekanslarinin araliginin boyutu akis karakteristigine baghdir. Genis damarlardaki
normal akislarda dar bir frekans bandinda Doppler kaymalar: elde edilirken, kiigiik
damarlardaki diizensiz ve daginik akislarda daha genis bir frekans bandinda Doppler
kaymalar1 elde edilir. Diger damarlar ise keskin olmayan parabolik olarak
adlandirilan akis karakteristifine sahiptir. Cesitli frekanslardaki Doppler
kaymalarindan Doppler spektrumunu olusturmak i¢in Hizli Fourier Dondistimii (FFT)
kullanilmaktadir. FFT goriintli birimleri, Doppler kayma spektrumunun genisletilmis
hali olan spektral genislemeyi gosterebilmektedir. Ses dalgasi ile kars1 karsiya kalan
hareketli kan pargaciklarinin akis hizlar1 ve yonlerinin deger araliklarinin genislemesi
sonucunda mevcut Doppler kayma spektrumunun de§er araliginda da artis
gozlenmektedir. FFT yonteminde bir¢cok frekansa sahip karmasik Doppler sinyali
26.5KHz’lik 6rnekleme oranina sahiptir. 10 ms’lik devir yararli ve yeterli bilgiyi

iceren doppler spektrumunu olusturmak i¢in yeterlidir. Boylece her saniyede 100 tayf
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tiretilebilir ve her bir tayf 128 frekansin genliklerini de igerebilir. En diisiik frekans
degeri her saniyedeki FFT tayfinin sayisina esit yani 100Hz ve en yiiksek frekans
degeri de ornekleme oraninin yaris1 olan 12.8KHz’e esittir. FFT ile olusturulmus

tayfin dizilisi gorsel olarak goriintiilenebilir[3].
2.7. Spektral Goriintiileme

Alinan Doppler sinyali, karmasik dalga bicimini meydana getiren birgok Doppler
kayma frekansinin birlesimidir. Bu sinyal sekil 2.8A ve 2.9B’de gosterilmistir.

gerilim

Wind g

A foem
l

FFT

genlik

"= frekans
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Sekil 2.9. Hizl1 Fourier Doniisiimii
A-. Doppler kaymali sinyalin FFT ile spektruma doniistiiriilmesi
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Sekil 2.9. Hizl1 Fourier Doniisiimii
B- Farkl: frekanslardaki 4 voltaj degeri karmasik sinyali olusturmak icin
toplanir
C- Birlesik sinyal FFT analizinin olusturdugu spektrum

Hizli Fourier dontisiimii kullanilarak, bu frekanslar 2 boyutlu goriintii birimini
olusturan spektrumda ayrilir. Doppler kayma frekanslar1 yatay eksende, her bir
frekans bilesenine ait glic ve genlik degerleri dikey eksende gosterilir. Damardaki
akiglar icin spektral goriintiileme genellikle sabit olmaktadir. Fakat atardamar
dolagiminda nabiz gibi atan akis i¢cin bu durum siirekli degisecektir. Sdyle ki;
sistoldeki saga kayma kan hizim1 arttirdigi gibi Doppler kaymalarmi da
yiikseltecektir. Diastoldaki sola kayma ve degisimler kardiyak saykilindaki giic ve
genligin degigsmesine neden olacaktir. Bu degisimin yorumunu yapabilmek oldukca
zordur. Ayn1 zamanda kardiyak saykilindaki degisimler akis karakteri hakkinda
onemli bilgiler icermektedir. Bu ylizden spektrumdaki bu degisiklikleri zamanin bir

fonksiyonu gibi yorumlamak daha anlamli olacaktir [3].
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Sekil 2.10. Doppler kayma frekanslarinin zamanin bir fonksiyonu olarak gosterimi

Sekil 2.10°da gosterilen sinyaller buna 6rnektir. Sekil 2.10A’da saf diizensiz akis igin
zamanin bir fonksiyonu olan Doppler kaymasi gosterilmektedir. Doppler kayma
frekans1 dikey eksendedir. Zamanin belirli bir anindaki Doppler kayma frekansinin
genligi gri gosterge cizelgesi veya renk ile gosterilmektedir. Bu sekilde zamanin her
bir an1 i¢in tek bir kayma frekansi1 bulunmaktadir. Sekil 2.10B diizensiz akis i¢in
goriintii  birimi  zaman eksenine dik, yan yana sirali FFT spektrumundan
olusmaktadir. Bu yorumu yapabilmek icin 2 boyutlu goriintileme cihazlar
kullanilmaktadir. Dikey eksen Doppler kayma frekanslarini, yatay eksen ise zamani

gostermektedir ( Sekil 2.11).
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Doppler Kaymasi

Sekil 2.11. iki boyutlu gériintiileme cihazinda Doppler kaymalari

Sekil 2.11°te spektrumdaki dort noktadan A ve C daha 6nce meydana gelmektedir. B
ve D ise daha sonra meydana gelmektedir. A ve B noktalarinin Doppler kayma
frekanslar1 daha yiiksek, C ve D noktalarinin Doppler kayma ise frekanslari daha
diistiktiir.

Herhangi bir andaki Doppler kayma frekans bilesenine ait giic ve genlik degeri
parlaklik ile goriintiilenmektedir. Doppler sinyal giicii kan hiicresinin yogunlugu ile
orantilidir. Genellikle spektral goriintiide parlaklik, zamanin belirli bir aninda giiglii
bir Doppler kayma frekans bilegeni anlamina gelmektedir. Spektral goriintiideki
sontik 151k ise zamanin belirli bir aninda Doppler kayma frekans bileseninin zayif
oldugu veya hi¢ olmadigi anlamima gelmektedir. Gri ton veya parlakligin ara
degerleri, belirli bir zamandaki frekans bilesenlerinin giic veya genlik degerlerini
gosterecektir. Belirli bir frekans ve zamandaki gii¢lii sinyalden, sagilan birgok kan
hiicresinin hizlarina karsilik olarak Doppler kaymasimmin meydana geldigi
anlasilmaktadir. Zayif sinyal ise sadece birka¢ kan hiicresinin hareketine karsilik
Doppler kaymasinin meydana geldigini gostermektedir. Zayif frekans, az sayidaki

hiicrenin Doppler kaymasina uygun olan hizda hareket ettigini gosterir.
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Spektral goriintiiler, 6l¢iimlerin yapildig1 akis kosullart hakkinda bilgi edinmemizi
saglamaktadir. Tepe akis hizlar1 ve spektral genisleme damarlardaki daralma
(stenosis) derecesini gostermektedir. Spektral genisleme, spektral izdeki dikey
kalinlagsma anlamina gelir. Eger tlim kan hiicreleri ayn1 hizda hareket ederse tek bir
Doppler kayma frekansi olusacak ve spektral iz ince bir ¢izgi halinde goriilecektir
(Sekil 2.10A). Bu durum daha once agiklandigi gibi miimkiin degildir. Bununla
birlikte genis spektrumlarda dar bir iz goriintiilenebilir( Sekil 2.13a). Spektrumda
gbze carpan daralma sistoldeki kan akisinin arttigi gibi yanlis yorumlara da neden
olabilir. Spektrumdaki tutarli genisleme egrinin basamakli yiikselen kisminda daha
ince goriinmesine neden olur (Sekil 2.13). Cesitli akis durumlart igin Doppler
kaymalarina ait spektrumlar sekil 2.12A’dan sekil 2.12C’ye kadar gosterilmektedir.
Boylece spektrumun giiriiltiilii ve dagmik akislar ile patolojik kosullart gosterilmis
olur. Bununla birlikte spektral genisleme Doppler alic1 kazanci tarafindan suni olarak

da gergeklestirilebilir [3].

A =

Sekil 2.12. Normal ve daralmis damarlardaki doppler akis spektrumlari
A-Normal akis ve azaltilmis hiz profiline ait dar bir spektrum bandi
B- Diizensiz akisin spektrumda neden oldugu genisleme
C- Belirgin olan daralmanin spektrumu genisletmesi ve dalga sekillerinin
degisimi
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Dar spektrum genis yapili damarlarda, genis spektrum kiigiik yapili damarlarda, orta

genislikteki spektrum ise orta boyuttaki damarlarda gézlemlenir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Akis hiz profilleri (solda), Doppler spektrumu (ortada), spektral
gorlntiileri (sagda) gosterilmistir
a- Aorttaki diizensiz (plug)akis
b- Celiac(karna ait) govdedeki azalan parabolik akis
c- Ovaryen (dis) arterdeki parabolik akis
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Sekil 2.14. Agik spektral daralmadaki siiratle hizlandirilmis akis

Sekil 2.14A, yavas¢a hizlandirilmis ve yavaglatilmis akiglar tiim spektral bant
genisliklerinin esit oldugunu gostermektedir. Sekil 2.14B ve sekil 2.14C° de oldugu
gibi hizlanma evresi diklestik¢e dar bir bant genisligi gézlenir. Bununla birlikte tiim

sekillerde bant genisligini temsil eden diisey ¢izgiler aynidir.
2.8. Medikal Uygulamalarda Doppler Teknikleri

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan ultrasonik Doppler yontemler, kandaki
hareketli yapilardan elde edilen verilerin klinik tan1 uygulamalarinda kullanimini
artrmistir. Tiim uygulamalarda, kandaki hareketli hiicrelerden yansiyan siirekli
ultrasonik dalgadaki Doppler kaymasi, hareketli hiicrenin hiz1 hakkinda bilgi verir.
Bu hiz bilgisi dinlenerek yorumlanabildigi gibi spektral goriintiileme cihazlar
tarafindan da analiz edilebilir. Ultrasonik frekansin se¢imi klinik uygulama alanina
baglhdir. Doppler kaymali frekans fark: ile ger¢eklesmesi hedeflenen hiz degisikligi
icin kiiglik yansiticilarin duyarliligina, ultrasonik alanin seklinin ve boyutunun
uygunluguna dikkat edilmelidir. Kardiyolojide kullanilan frekans aralig1 genel olarak
2-3 MHz’dir. Kan akis ¢alismalarinda ise bu deger 10MHz’e kadar yiikselmektedir.
Ultrasonik frekans, ultrasonik Doppler kaymali frekans, yansima hizi ve yansima
acilar1 arasindaki bagint1 esitlik 2.1°de verilmistir. Ornegin, acida herhangi bir
diizeltmeye gereksinim olmayan bir durumda 2MHz’lik ultrasonik dalga
100mm/s’lik bir hiza sahip hareketli kan hiicreleri tarafindan 260Hz’lik bir frekans
ile kaydirilmaktadir.
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Doppler frekans kaymasi, hem yansitict yapmin hizi hem de ultrasonik frekans ile

orantili oldugundan pratik amaglar i¢in kullanilabilmektedir.
2.8.1. Siirekli dalga ( continuous wave) doppler sistemler
Siirekli dalga yiiksek hizli akimlarda ve ozellikle kardiyolojide yaygin olarak

kullanilmaktadir. Siirekli dalga ultrasonik Doppler frekans kayma detektoriiniin blok
diyagrami asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Verici Alici »— Mikser | Filtre |- Yukselteg

\ —

Kulaklik

Ultrasonik prob Esnek Kablo

Verici Transdliser .
Alici Transdliser

Kayit ve
Analiz
Sistemi

Sekil 2.15. Siirekli dalga Doppler frekans kayma detektoriinii olusturan temel bolimleri.
Bu sistem anne karnindaki cenin kalp hareketlerini dinlemek igin
tasarlanmistir

Verici stirekli ¢alismakta, sabit genlik ve frekansa sahip sinyal ¢ikisi iiretmektedir.
Ultrasonik transdiiser birbirinden ayrilmis alic1 ve verici Kristallerden olugmaktadir.
Vericiden aliciya dogrudan enerji transferini azaltmak ve alici yiikseltecin asir
yiiklenmesini 6nlemek igin alict ve verici transdiiserlerin birbirinden ayr1 olmasi

gerekmektedir.

Alict gikisindaki birlesik sinyal, tiim sinyallerin toplamindan olusmaktadir. Duragan
yapilardan yansiyan ultrasonik dalgalardan, ultrasonik alandan, elektriksel

sizintilardan ve Doppler etkisinden kaynaklanan frekans kaymalarindan dolay1 bazi
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sinyallerin frekanslar1 vericinin sinyal frekansina esit olabilmektedir. Tiim bu
sinyaller karistirict (mixer) devresinde Karistirilir. Cikis sinyali, gonderilen ultrasonik
sinyal ve alman Doppler kaymali sinyal arasindaki fark frekanslarini igerir.
Karistirict (mixer) cikisindaki tasiyici sinyalden kaynakli yiliksek frekansh ve ¢ok
diisiik frekansli sinyaller filtre edilmektedir. Kalan Doppler kaymali sinyaller
yiikseltilmektedir.

Klinik uygulamalarda kullanilan Doppler kaymali sinyaller genelde tek bir
frekanstan meydana gelmekte fakat frekans spektrumu boyunca ilerlemektedir.
Bunun nedeni, bu tiir sistemlerin birka¢ farkli yapidaki hareketin es zamanl olarak
algilanmas1 sonucu olusmus olmasidir. Ornegin, kan hiicreleri damarlarda akis
profiline gore farkli hizlarda hareket etmektedir. Buna gore, Doppler kaymali sinyal
Olgtimleri, bircok frekansin farkli ortalama degerlerini gosterebilmesinden dolay1

dikkatli bir sekilde yorumlanmalidir.

Kulak, karmasik spektrumdaki ses 6rneklerini tanimak i¢in olaganiistii bir aragtir.
Bundan dolayr Klinik uygulamalarda Doppler kaymalarini dinlemek igin
kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak miikemmel duyarliliga ve yon secicilige
sahip olan Doppler sistemler olusturulmustur. Kan akis calismalari gibi bazi
uygulamalar ile Doppler kaymali sinyallerin frekans analizi ve tanisal uygulamalarda
kullanilabilecek ilave bilgiler elde edilebilir [4-8-7].

2.8.2. Yon secici doppler sistemler

Basit stirekli dalga Doppler sistemler kandaki hareketli yapinin yonii hakkinda bilgi
vermeyen sistemlerdir. Bu sistemler sadece transdiiserden ileri veya geri akis hizi
hakkinda bilgi vermektedir. Dogrusal bilgi Fp’nin asagidaki esitliklerde verilen

aritmetik isareti tarafindan belirlenmektedir.

_avt ve F,= 2v(coso) f

F
¢ c

(2.2)
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Bunu belirlemek ¢ok zordur ¢iinkii Fp<<f dir.

Bu yon bilgisinin elde edildigi iki temel yontem vardir. Birinci yontem yaygin olarak
ticari tibbi cihazlarda kullanilmakta olup ileri ve ters yon akisini basitce
gostermektedir. Bununla birlikte ileri yon ve ters yon akislari ayni anda ve birlikte
var olduklarinda verdikleri bilgi yaniltic1 olabilmektedir. kinci ydntem ise frekans
spektrum analizine dayanmaktadir. Ayni anda olan ileri ve ters yon akislarin

spektrumu goriintiillenmektedir [7].

2.8.3. Darbeli (pulsed wave) doppler sistemler

Darbeli Doppler, siirekli dalga Doppler’e gore daha yavas akimlarda kullanilir.
Darbeli Doppler sisteminde probta tek kristal vardir. Bu kristal hem verici hem alici
olarak c¢aligir. Kristal tek bir darbe yollar, bekler ve donen sinyali alir. Gonderilen
ses dalgas1 belirli bir gecikmeden sonra kaydedilerek aradan gecen siireye gore

kaynak belirlenir.

— Transduser
Yerici ve alic kristal

Kan damari

Doppler drnek sesi

Sekil.2.16. Darbeli Doppler transdiiseri

Donen ekoya ‘gate’ yani pencere uygulanarak istenilen derinlikten ekolar

dinlenebilir. Ornekleme hiz1 birim zaman igerisinde gonderilen darbe (pulse) sayisini
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ifade etmek i¢in kullanilir. Gonderilen darbenin bir sonraki darbe (pulse)
gonderilmeden geri dénmesi gerekir. Olgiilebilir azami frekansin bir iist limiti vardir,
buna ‘Nyquist’ frekansi denilir. Bu limiti asan frekanslarda ‘aliasing’ artefakti
(frekans oOrtiismesi) olusur. Darbeli Dopplerin gergek zamanli goriintiileme ile
kullanilmast ‘dubleks’ modu olarak adlandirilir. Bu sistemde secilen pencereden
(gate) donen ekolardan ¢ikarilan frekans farki B mod goriintiiniin yaninda hiz/zaman
( cm/sn) veya (kHz /zaman) grafigi seklinde ger¢ek zamanli olarak izlenebilir.
Doppler grafik spektrumunda zaman saniyelere boliinmiis yatay c¢izgi ilizerinde
gosterilir. Kan akisinin yonii yatay ¢izginin alt ve iist taraflari ile belirlenir. Dubleks
Doppler cihazlarinda, ileri akis sifir ¢izgisinin {lizerinde, ters akis sifir ¢izgisinin
altinda yer alir. Sistol ve diyastol gri tonlarinin yogunlugu seklinde temsil edilir.
Laminar (diizenli) akista dis parlak kenar eritrositlerin azami hizdaki hareketlerini
yansitir. Dalga formunun kenar diizgiinliigii ve netligi de onemlidir. Sistolde alt
bolgede bulunan bos alan pencere olarak isimlendirilir. Pencerenin iist kenari ile
azami dalganin dis kenari ise spektral genislik denen alam olusturur. Ornekleme
araligr akisin degerlendirildigi doku araligidir. Boyutlar1 akisin saptanacagi vaskiiler

yapinin boyutlarina uygun ayarlanir, damarin orta noktasina yerlestirilir (sekil 2.17)

[1].
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Sekil 2.17. Doppler grafik spektrumu.
PSV: Peak sistolik hiz (velocity), EDV:End Diastolik hiz (velocity),
SW:Spektral pencere (window), SB: Spektral genislik (band)

2.8.4. Siirekli ve darbeli doppler sistemlerinin karsilastirilmasi

Surekli Dalga Doppler Sistemlerin Avantajlari

e Doppler kapasite degerleri i¢cindeki genis yansima alani kan akis analizinin
kolay yapilmasina olanak vermektedir.
e Sinyal siirekliligi oldugundan dolayr frekans Ortiismesi sorun teskil

etmemektedir.
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Sirekli Dalga Doppler Sistemlerinin Dezavantajlari

Yansima alani ve transdiiser yiizeyi arasinda olusturulan 6lii bolgeden dolay1
sinyal analizinin sadece iletilen dalga ve yansiyan dalganin iist {iste bindigi
alanda ytiksek duyarlilikta gerceklesmektedir.

Derinlik bilgisi vermemektedir.

Orneklenen sesin giicii kontrol edilememektedir.

Yansima alani i¢ginde Doppler kaymasini olusturan hareket bilgisinin spektral

goriintlisii birden fazla damardan yansiyarak olusabilmektedir.

Darbeli Doppler Sistemlerin Avantajlari

Belirlenen ses oOrnekleme frekansi damardaki farkli analizlere imkan
vermektedir.

Tanimlanan ses ornekleme frekansi damarin bir bolimiiniin ayr1 analiz
edilmesine olanak saglamaktadir.

Derinlik kontrolii ile yilizeysel veya daha derindeki damarlarin analizi

gergeklestirilebilmektedir.

Darbeli Doppler Sistemlerinin Dezavantajlari

Frekans ortiismesi gerceklesmektedir.
Bu tiir sistemlerin 6l¢ek ayar1 daha yiliksek, niifuz etme derinligi daha

yiizeyseldir.
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3. ULTRASONIK KAN AKIS OLCERLER

Kan akis dlgerler, viicudun yiizeye yakin yerlerinden gecen damarlardaki kan akigini
belirlemek i¢in Doppler etkisini kullanan cihazlardir. Ultrasonik prob bir arter
lizerine yerlestirilmis, plastik bir kap igerisinde bulunan biri alic1 6teki verici olarak
calisan iki kristalden olugmaktadir. Vericide bulunan osilator, ultrasonik probta
bulunan gonderme kristalini siirer. Gelen dalga akan kan tarafindan +Af kadar
Doppler kaymasina ugratilir ve bu sinyal alict kristalini uyarir. Alicida bulunan
dedektoriin ¢ikisinda +Af bileseni elde edilir. Dedektér ayni zamanda akisin
ultrasonik proba dogru mu yoksa ters yone dogru mu oldugunu belirler (Sekil 3.1).

Doppler Kaymasinin

Yayilan Elde Edilmesi

Hareketli Parcaciklar

Sesin Elektriksel

Ultrasonik Prob I Enerjive Doniistiiriilmesi
" ' Yansiyan Sinyallerin
Alicive Yiikselteg Alinmasi ve Yiikseltilmesi

— Doppler Sinyallerini ayirmak

Demodiilator TR : 4
: ve Akis Yoniiniin belirlenmesi

Doppler Gii¢ Spektrumunda
Frekans ve Genlik
Degerleri

Spektral islemci

Doppler Dalga

Video EKram Sekilleri

Sekil 3.1. Kan akis 6l¢limiinde Doppler sinyallerin islenme sirasi

Doppler sinyalleri islenerek atardamarlardaki daralma ve tikanmalar hakkinda bilgi

sahibi olunur. Cogu siirekli dalga Doppler cihazinda filtrelenmis ¢ikis diisiik
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frekansl bir tislama seklindedir. Bir kulaklik veya hoparlorden alinan ses c¢ikist

operatore siibjektif fakat yine de yiiksek dogrulukta kan akisi hakkinda bilgi verir.

Ultrasonik cihazlarda kullanilan frekans degerleri medikal uygulama alanlarina gore
degismektedir. Bu frekans degerleri 1-5MHz i¢in temel vaskiiler sistemlerde, 5-
10MHz arasindaki frekanslarda atardamar sistemlerinde, 10MHz’den 20MHz’e
kadar olan frekans degerlerinde kiiclik yapili atardamar sistemlerinde Olgiim
yapilabilmektedir. Dokulardaki dogal zayiflatma 6zelliginden dolayr 1I0MHz’e yakin
yiiksek ultrasonik frekanslar se¢ilmektedir. Boyle frekanslarda odaklama daha iyidir
ve belirli bir hareket i¢in elde edilen sapma miktar1 daha fazladir. Alttaki dokulardan
gelen yansimalar yiiksek zayiflatma dolayisiyla az olurken ylizeye yakin bulunan

damarlardan gelen yansimalar kuvvetli olur.

3.1. Ultrasonik Kan Akis Olcerlerde Sinyal isleme

Doppler frekans kaymali sinyal, milyonlarca kirmizi kan hiicresi tarafindan geri
yansitilmis birgok Doppler kayma frekansindan olusmaktadir. Kirmizi kan hiicreleri
farkli hizlarda hareket etmekle birlikte bu hizlarda hareket eden hiicrelerin sayisi da
degismektedir. Yansitict kirmizi kan hiicrelerinin  hizi frekans kaymasinin
biiylikliigiinii ve sinyal genliginin miktarin1 belirlemektedir. Bunun ig¢in Doppler
sinyali genlige bagli olarak degisen frekans bilesenlerinden olusmaktadir. Aym
zamanda alicida alinan sinyal, kandaki dokularin hareketi ile olusmus diisiik
frekansli, yiiksek genlikli sinyal ile cihazin olusturdugu yiliksek frekansh giiriiltii
sinyalini de i¢cermektedir. Doppler kayma frekanslar1 klinik tanida kullanilmadan
once sistematik olarak islenmelidir. Bunun i¢in Doppler sinyali birbirini izleyen
sistematik adimlarla islenmektedir (sekil 3.1). Sinyalin alinmasi ve yiikseltilmesi,
demodiilasyonu, akis yoniiniin belirlenmesi ve filtreleme temel islem basamaklaridir

[10].
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3.1.1. Sinyalin alinmasi ve yiikseltilmesi

Yansiyarak donen sinyaller oncelikle radyo frekans alicis1 tarafindan alinir ve
yiikseltilir. Doppler kaymali frekans alict transdiiserdeki zayif elektriksel

sinyallerden olustugu icin yiikseltme islemi yapilmaktadir.

3.1.2. Demodiilasyon

Alic1 tarafindan alinan ve yiikseltilen Doppler sinyali sadece Doppler kayma
frekanslarint degil ayn1 zamanda ultrasonik dalganin tastyict frekansini da
icermektedir. Bundan sonraki islem basamaginda Doppler kayma frekanslar: tasiyici
frekansindan ¢ikarilmaktadir. Bu isleme demodiilasyon denir. Demodiilasyonun
bircok ¢esidi olmakla birlikte yaygin olarak kullanilan es evreli (koherent) faz
kuadratiir demodiilasyonudur. Faz kuadratiir bir sinyalin 90° faz diginda oldugunu
gosterir. Bu yontem ile gelen sinyaller direkt ve 90° faz kaymali tasiyict sinyallerle
karistirilir. Es evreli (koherent) demodiilasyonda temel gorevi kaynak transdiisere
stiricti frekansi tiretmek olan referans sinyal ana osilator tarafindan saglanmaktadir.
Demodiilasyon direkt ve kuadratiir ¢ikis ile sonuclanmaktadir. Akis transdiisere
dogru oldugunda dogrudan sinyal kuadratiir sinyalden saykilin ¢eyregi kadar geri
kalmaktadir. Akis transdiiserden uzaga dogru oldugunda ise dogrudan sinyal,

kuadratiir sinyalden ¢eyrek saykil 6nde olmaktadir [10].

3.1.3. Yon belirleme

Demodiilasyon islemi sonucunda akisin yonii tam olarak belirlenemez. Yon
belirlemeyi sonuclandirmak i¢in voltaj kaynaginin dogrudan ve kuadratiir ¢ikislar
karistirilir ve frekans domeninde islenir. Sonug olarak tek kanal ¢ikisi ileri yon ve
ters yon akis1 ayirmaktadir. Transdiiserden ileri dogru olan akis pozitif frekans
kaymasi, ters yone dogru olan akis ise negatif frekans kaymasi olarak adlandirilir.
Bir sonraki adimda demodiileli Doppler sinyalindeki istenmeyen frekans bilesenleri

dijital filtreleme ile ayrilmaktadir.
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3.1.4. Yiiksek Geciren ve Alcak Gegiren Filtreler

Doppler sisteminin toplam giris sinyali sadece damardaki Doppler frekans
kaymasindan degil ayrica damar geperi ve kardiyak kapak¢igr gibi hareketli komsu
yapilardan kaynaklanan digiik frekansli yliksek genlikli sinyallerden de
olugmaktadir. Ayrica cihazin ¢aligmasindan kaynaklanan yiiksek frekansli giiriiltii
sinyalini de igermektedir. Bununla birlikte dis kaynakli frekanslar sinyalin hata
bilesenlerini yiikseltmektedir. Bu hatalarin azaltilma veya yok edilmeleri sinyal
kalitesini yilikseltmektedir. Bunun i¢in de elektronik dijital filtreler kullanilmaktadir.
En yaygin olarak kullanilan iki gesit filtre vardir. Bunlar algak geciren ve yiiksek

geciren filtrelerdir.

Yiiksek geciren filtreleme sisteminin amact Doppler sinyalindeki damar ¢eperi veya
diger yavas hareket eden yapilardan kaynaklanan diisiik frekansh bilesenleri yok
etmektir. Cevresel vaskiiler uygulamalarda bu yontem sinyal kalitesini arttirmaktadir.
Bircok fetal uygulama icin yiiksek gegiren filtre kapatilmali veya en diisiik
frekanslara ayarlanmalidir. Tercihen 50Hz ile 100Hz’1 gegmemelidir. Tiim Doppler

cthazlarindaki ytiksek gegiren filtreler ayarlanabilirdir.

Algak geciren filtre sadece belirli bir esik degerinin altindaki frekanslar1 gecirir.
Dolayist ile bu seviyenin iistiindeki frekanslart gecirmez (Sekil 3.2 ). Bu esik degeri,
dolagimda belirlenen azami frekans kaymalarindan daha yiiksek bir degere ayarlanir.
Algak geciren filtreler genelde sinyal giiriiltii oranini iyilestirmektedir. Bununla
birlikte algak geciren filtre uygunsuz diisiik bir seviyeye ayarlanirsa yiliksek hizl

dolagimda 6nemli bilgi tagiyan yliksek frekans bilesenleri yok edilmis olacaktir.
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Gug §

Azami Frekans
Zarfi

Giirultii
sinyali O

Frekans

Yiiksek Gegiren Alcak Gegiren
Filtre Filtre

Sekil 3.2. Doppler genlik-frekans (gii¢) spektrumunda yiiksek ve algak gegiren
filtreleme

Sekil 3.2°de diisey eksen genlik veya giic degerlerini, yatay eksen ise frekans
degerlerini gostermektedir. Sol taraftaki siyah bolge, damar geperi gibi yavas
hareketli yapilardan yiikselen giiriiltii sinyalini gostermektedir. Sag taraftaki siyah
bolge ise spektrumdaki yiliksek frekansh giiriiltiiyli gostermektedir. Dikey c¢izgiler
alcak geciren ve yliksek gegiren filtrelerin kesim frekanslarini belirtmektedir [10].
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4. TASARLANAN 10MHZ ULTRASONIK DOPPLER KAN AKIS OLCER
DEVRELERI VE OLCUM SONUCLARI

Tasarlanan siirekli dalga Doppler kan akis Glgeri olusturan ultrasonik Doppler verici
ve aliciya ait elektronik devreler ileri yon ve ters yon kan akiglarini 6lgecek Doppler
sinyallerini elde etmek i¢in tasarlanmistir. Tasarlanan alict ve verici devrelerinin
montaj1 gergeklestirilmis, calismalar1 test edilmis ve ¢ikis sinyallerine ait dalga

sekilleri ayrintil1 olarak gdsterilmistir.

4.1. Siirekli Dalga Doppler Unitesi

Doppler ultrason yontemi kullanilarak yapilan 6lg¢timler hasta yatarken, belirli bir
dinlenmeden sonra yapilmaktadir. Bunun nedeni 6l¢timleri standart hale getirmektir.
Hastalikli damardaki veya nakil edilen dokudaki kan akis hizi, uyku egzersiz,
beslenme gibi durumlarda degismektedir. Bu anda yapilacak dl¢iimler bize hastalikla
ilgili onemli bilgiler verecektir. Bu durumda tasarlanacak tasinabilir bir sistem
hastalarin kan akis hizini1 bulunduklar1 ortamda kaydederek durumla ilgili 6n tam

konmasini kolaylastiracaktir [15].

Tasarlanan tasinabilir, siirekli dalga Doppler kan akis 6lgere ait blok diyagram sekil
4.1°de gosterilmektedir. Sistemde kullanilan 10MHz’lik iletim frekansi ylizeyde

bulunan kiiciik yapili damarlarda 6l¢iim yapmak i¢in se¢ilmistir.
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Sekil 4.1. Doppler {initesinin blok diyagrami

Bu calismada tasarlanan taginabilir sistemde Doppler iinitesi iki ayri1 birimden
olusmaktadir.
e Siirekli dalga Doppler vericisi

e Siirekli dalga Doppler alicisi

4.1.1. Ultrasonik doppler verici tasarimi

Stirekli dalga Doppler vericisi I0MHz merkez frekansina sahip bir osilator devresi,
ultrasonik probu siiren giic yiikselteci ve aralarinda 90°’lik faz farki bulunan siniis ve
kosiniis sinyallerini {ireten faz kaydiricilardan olusmaktadir. Vericinin blok

diyagrami sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Tasarlanan siirekli dalga Doppler vericisinin blok diyagrami

—

Siirekli dalga ultrasonik frekansi, modern CMOS kapilarla gerceklestirilmis Pierce
kristal osilator devresi tretmektedir. Kristal osilatér devresi sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Kapilarla tasarlanan tiim osilatér devrelerinde kapilarin A smifi
caligmas1 veya agik-kapali (on-off) konumunda caligtirilmasi gerekmektedir.
Devrede bu durumu gergeklestirmek igin giris ile ¢ikis arasina 12MQ’luk geri
besleme direnci yerlestirilmistir. Boylece devre Pierce kristal osilatér olarak
calistirilmis olur. Osialtér devresi 1 ile 20MHz arasindaki tiim frekanslarda kararli
olarak calismaktadir. Devrenin c¢alisma frekansin1 devreye takilan kristal
belirlemektedir. Osilatér devresinin 10MHz’lik siniizoidal dalga ¢ikis sinyali sekil

4.4°te gosterilmistir.
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R1
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+5V
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L Cikis
.4 U1=74HCU04
——— CRYSTAL R1=12M C1 ve C2=12pF
—T_ R2=10K X1=10MHz
—— C1
R2
1
—

Sekil 4.3. 10MHz kristal osilator devresi 74HCUO04 entegresi, yiiksek hizli CMOS
ailesinden hex ¢evirici

Sekil 4.4. Kristal osilator devresinin siniizoidal ¢ikis sinyali
(F=10MHZ, Vs = 4Vpp)

Devrede kullanilan FET’li kaynak izleyici (FET source follower) kristal osilator ile
transformator kuplajli A sinifi giic yiikselteci arasina yerlestirilerek yiikseltecin
osilator sinyalini etkilemesi 6nlenmistir. Bagka bir FET izleyici de osilator ile faz
kaydiricilara bagli olan RF yiikselte¢ arasina yerlestirilmistir. Bunun nedeni de faz

kaydiricilar ile osilatdriin etkilenmesini 6nlemektir.
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FET kaynak izleyici devreleri yiiksek giris empedansi ve diislik ¢ikis empedanslari
ile FET ve bipolar transistorler arasindaki empedans uygunlastirmalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Geyt geri beslemeli ve geyt geri beslemesiz baglanti olmak
tizere FET kaynak izleyici devrelerinde iki temel baglant1 sekli vardir. Bu ¢alismada
kullanilan kaynak izleyici devre semasi sekil 4.5°te gosterilmektedir.

Devrede kaynak direnci Rs topraga bagl oldugundan sadece pozitif ve kii¢iik negatif

sinyaller algilanmaktadir. Bu baglant1 bigimi ac kuplaj devrelerinde kullanilmaktadir.

A VDD

——TCA

RG RS

R1

Sekil 4.5. FET kaynak izleyici devre semasi

Devrede yakin birim geri besleme elde etmek i¢in Rs R1’den kiigiik (Rs=1K,
R1=9K1) secilmistir. Devrede ¢alisma yiik dogrusu Rg tarafindan belirlenmektedir.
Cikis yiik dogrusu ise Rs+R; tarafindan belirlenir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Kaynak izleyicide ¢alisma yiik dogrusu

Rg geri besleme direnci baglandiginda c¢alisma yiik dogrusu Rs, ¢ikis yiik dogrusu ise
Rs+R; tarafindan belirlenmektedir. Geri besleme gerilimi Vgg, Rs+R; ylik dogrusu

ile Vs eksenlerinin kesisimi ile bulunmaktadir.

RF yiikseltece bagl olan faz kaydirma devreleri, demodiilator tarafindan ileri ve geri
akiglart ayirmak i¢in kullanilacak olan ve aralarinda 90°’lik faz farki bulunan iki
siniizoidal sinyal iiretmektedir. Bu faz kaydiricilar RC elemanlarindan olusmus algak
ve yiiksek gegiren filtre gorevi yapmaktadir. Bu filtrelerin kesim frekanslari 10MHz
olup birbirine esittir ve bu frekans degeri ayn1 zamanda Kristal osilator frekansina

ayarlanmistir. Filtrelerde kullanilacak olan diren¢ ve kondansatorlerin degerleri

10MHz’lik kesim frekansina gore esitlik 4.1 ile hesaplanmaktadir.

1

fo=o"r 4.1.
ey (4.1)

Yukaridaki esitlige goére C kondansatorii 100pF olarak secildiginde esitligi

kullanarak R direncinin degeri hesaplanir.

7 1 1
= T R= 3
2x314x Rx100x10 6,28 x10

=159Q (4.2)
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159Q olan R direnci yerine 1K’lik trimpot kullanilmistir. RF yiikselte¢ ve RC faz

kaydiricilara ait devre semasi sekil 4.7’ de gosterilmektedir.

+5v
R c6
S [ ¥ B.
220 &b gin
R3 1 POT4
w iR a3
> Pﬁ 1 BC846B
0.22uF
20k ._||.
[] R6
il R§ —L c4 .65
39 0.22uF 100pF
— > B
i POT3 cos
= 1k

Sekil 4.7. RF yiikselte¢ ve RC faz kaydiric1 devre semasi

Ultrasonik transdiiser, kazanci ayarlanabilen A sinifi transformatdr kuplajli yiikselteg

ile siirtilmektedir. Kullanilan transformatdr, transdiisere gii¢ transferini arttirmak i¢in

empedans uygunlastirma yapmaktadir. A sinifi yiikselteglerde verimi arttirmak igin

yiik direnci (transdiiser) sekil 4.8’de goriildiigii gibi bir transformator iizerinden

yiikseltece baglanmistir. Buna transformatorlii kuplaj baglantisi denilir.
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Sekil 4.8. A sinifi transformator kuplajl gii¢ yiikselteci devre semast

Boyle bir durumda, DC ve AC olmak iizere iki tip yiikk dogrusu olusur.
Transformatorlii baglant1 seklinde, transformator sargist DC akima kars1 ¢ok kiigiik
direng gosterdiginden yilik dogrusu sekil 4.9°da goriindiigli gibi 90°’ye yakin
dikeydir. Pratikte transformator sarimlar yiik dogrusunda hafif bir egim olusturur.
Ideal durumda ise yiik direnci {izerinde herhangi bir gerilim diisiimii olmaz ve yiik

dogrusu Vi, =V gerilim noktasindan diisey olarak diiz bir ¢izgiyle ¢izilir.

Bu devrede;

VCEQ =Vcc =3V (4-1)

Calisma noktasi ise grafiksel olarak transistorun beyz akimi egrisiyle DC yiik
dogrusunun kesisme noktasindan elde edilir. Baz akim1 DC 6n gerilim hesaplamalari

ile devreden ayr1 olarak hesaplanir.



Transistorun beyzinde olusacak gerilim;

VBB - R R9 XVCC :ix
o + Ry, 330 +330

5=25

Rg ve Rjp direnglerinin Thevenin esdegeri;

_ RyxR, 330x330

b = = =165Q
R, +R, 330+330
Beyz akimi;
Ves —Vee _ 25-0,7

18

I: = =
® Ry +(f+1D)xR. 165+ (150+1)x39 6054

Kolektor akimi;

I. =Bx1; =150%0,29 = 44,6mA

leg = I =44,6mA

i<

DC yuk dodrusu

=0,29mA
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(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Sekil 4.9. A sinifi transformator kuplajh gii¢ yiikseltecinin DC ve AC yiik dogrulari



44

Transformator primerinde olusacak AC gii¢ asagidaki esitlikle hesaplanir.

SR VAR (P
Po (aC) — (VCE max CE m|r18)( C max len) (47)
e e = 89,2MA
ICmin = 0
VCE max =10V
VCE min — 0
. (ac) = (10-0)(89,2-0) _10x89,2 _ 892 —1115mW

8 8
Besleme kaynagindan saglanan giris giicii asagidaki esitlik ile hesaplanir.

P,(dc) =V x Iy = 5x 44,6 = 223mW (4.8)

Transformator kuplajli yiikselteg devresinde kaybolan gii¢ yalnizca transformator

tizerinde harcanan giigtiir. P,, 1s1 olarak harcanan enerjidir. Transistorun harcadigi

glic (bu miktar transistorun gii¢ kapasitesini belirleyecektir), yiik tarafindan ¢ekilen

giic ile kaynaktan c¢ekilen DC giris giicii arasindaki farktir.

Transistor lizerinde harcanan gii¢ asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Pransieans = Po = P; (dc) — P, (ac) (4.9

Po =223-1115=1115mW

Verim ise asagidaki esitlik ile hesaplanir.

_ Py (ac)

= 100 4.10
n P (do) X (4.10)
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A sinift bir yiikselte¢ i¢in maksimum teorik verimlilik transformator kuplajli devrede
%50 dir. Yiikselteglerin giic kapasiteleri arttik¢a, verimlilik daha Onemli hale
gelmektedir. Birkag watt’lik gii¢ i¢in maksimum verimlilik vermeyen basit, ucuz bir
devre kullanimi kabul edilebilir. Ancak onlarca yiizlerce wattlik gili¢ seviyeleri
durumunda teorik maksimuma olabildigince yakin bir verimlilik aranmaktadir.
Transformator kuplajli yiikseltecler icin maksimum %50 smurt yalmizca A smifi

calisma icin gecerlidir.

Transformator kuplajli devrelerin en Onemli dezavantaji transformatorde gii¢
kaybinin olmasi, ¢ok 1sinmasi, fazla yer kaplamasi ve agir olmasidir. Bundan dolay1
tasarlanan devrede transformator yerine kiigik yapili Ferroxcube TN14/9/5 4C65

toroid kullanilmgtr.
Tasarlanan verici devrenin devre semas1 EK-1’de verilmistir.
4.1.2. Ultrasonik doppler alic1 tasarimi

Alici, ultrasonik transdiiserden yansiyan sinyalleri yiikseltmektedir. Yansiyarak
donen sinyallerdeki Doppler kaymalarini demodiile etmektedir. Pozitif ve negatif
Doppler kaymasina gore hareketin yoniinii belirlemektedir. Doppler uygulamalarinda
en kritik nokta yansiyan sinyalleri zaman diizleminde siraya koymak ve her sinyali
ayr1 toplayip bir biitiin olarak birlestirmektir. Sistem, geciktirilmis bir sira boyunca
alman frekanslar1 islemekte daha sonra yliksek dinamik degerlere sahip I/Q
demodiilator tarafindan demodiile etmektedir. Meydana gelen | ve Q Doppler
sinyalleri filtre edilmekte ve yiiksek ¢6ziiniirliikli analog-dijital doniistiiriicii (ADC)
tarafindan Orneklenmekte ve orneklenmis sinyaller Doppler bilgisi olarak

islemcilerde islenmektedir.
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Bu caligmada tasarlanan alict devresinde, siirekli dalga medikal ultrason cihazlarinda
yiksek performans ile kullanilabilen ilk tiimlesik devre olan ADS8333
kullanilmaktadir. AD8333 faz kaydirma, frekans doniistiirme ve I/Q demodiilasyonu
tek bir tiimlesik devrede birlestirmekte ve dogrudan temel bant sinyal c¢ikisi
vermektedir. AD8333 faz kaydirmali sistemlerin en Onemli elemanidir. Diisiik
giiriiltlilii bir 6n ylikselte¢ (LNA) ile birlestirildiginde yliksek performansl ultrasonik
sistemlerin analog alici kismini olusturmaktadir. Sekil 4.10 AD8333 kullanilarak

gerceklestirilmis alicinin blok diyagramini gostermektedir.

Reg
: ~, o
Bsin I:f’ T ADaaaz
-

L=

AD3333

Craor

Regy Icikasa

C proh

Q cilan

. AD8021
[ [:"

Sekil 4.10. AD8333 ile tasarlanmig ultrasonik Doppler alicisinin blok diyagrami

Verici tarafindan gonderilen ve aralarinda 90° faz farki bulunan Sin ve Cos sinyalleri
dogrudan cok kanalli diistik giiriiltiilii AD8332 6n yiikseltecine gonderilmektedir. Bu
sinyaller 19dB diisiik giiriiltiilii bu yiikselte¢ tarafindan yiikseltilmektedir ve uygun
degerli sinyal giiriiltii oran1 i¢cin AD8332 ¢ikislar1 dogrudan AD8333 demodiilator ve
faz kaydiricisina baglanmaktadir. Ultrasonik transdiiserden yansiyarak gelen kiiclik
genlikli Doppler sinyalleri, demodiilatore osilator sinyali olarak yiiksek hizl

diferansiyel siiriicii tizerinden uygulanmaktadir.
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I/Q demodiilatér ve faz kaydirici ¢ikisinda elde edilen toplanmis akim sinyalleri
yiikksek dinamik degerli akimdan gerilime cevirici tarafindan belirlenmis ¢ikis
sinyalini elde etmek ig¢in toplanmaktadir. Bunun i¢in ADS8021 yiikselteci
kullanilmaktadir. I ve Q ¢ikislarinin her biri igin dinamik deger 161dB/Hz dir. Fakat
tiim ¢ikislar i¢in dinamik degeri belirleyecek olan AD8021 yiikseltecidir.

AD8333 ¢ikisindaki 11 ve I2 sinyalleri kendi aralarinda ve Q1 ve Q2 sinyalleri de
kendi aralarinda toplanarak ileri yon ve ters yon akislarina ait Doppler sinyaller elde

edilmektedir.

Islem teorisi

ADS8333, cift I/Q demodiilator ve her bir kanal i¢in programlanabilir faz
kaydiricilardan olusmaktadir. Medikal ultrasonda, faz dizilimli sinyal islemede, faz
dizilimli radar ve mobil iletisimdeki akilli anten uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 4.11°de AD8333’{in blok diyagrami ve bacak baglantilari
gosterilmistir. Tiimlesik devre; ii¢ analog ve dokuz lojik seviyeli girise sahiptir. Iki
RF girisi, radyo frekans (RF) kaynaklar ve yerel osilatorden gelen sinyalleri kabul
etmektedir. Kanal basina diisen dort lojik girig 22,5°’lik adimlarla faz kaymasinin
derecesini segilebilir kilmaktadir. I ve Q c¢ikislarindan elde edilen akimlar sinyal
isleme uygulamalar i¢in toplanmaktadir. Coklu kanallar toplanmakta ve empedans

transfer yiikselteci kullanilarak voltaja doniistiiriilmektedir.
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Sekil 4.11. AD8333 blok diyagrami ve bacak baglantilar

Dik fazin (quadrature) meydana getirilmesi

0° ve 90°’lik yerel osilator fazlart dort lojik devrede boliinerek iiretilmektedir.
Boliicii, DC kuplajli ve genis bantli olup azami yerel osilatér (LO) frekansi sadece
kendi anahtarlama hiz1 tarafindan smirlandirilmaktadir. Dik fazli (quadrature)
sinyallerinin gérev siiresi esas olarak %50 ve haricen bagli olan 4LOx girislerinden
etkilenmemektedir. 4LOx sinyalleri i¢ yerel osilator sinyallerini meydana getiren son
flip-floplar1 tekrar anahtarlamakta ve dolayisiyla en aza indirilmis olan giiriiltiiyti
boliicii devre ortaya ¢ikarmaktadir. En uygun performans icin 4LOx girisleri ayr1
stiriilmektedir. Siiriicii i¢in en uygun se¢im LVDS (diisiik voltaj diferansiyel sinyal)
stiriicti tiimlesik devresidir. LO girisi yiiksek hizli, tam diferansiyel giris diizeyindeki

farkliliklara cevap veren analog bir giristir. 4LOx girisleri diisiik ortak mod gerilim
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yiikselteci ile siriilebilir. Bunun i¢in tiim bu o6zellikleri tasiyan National

Semiconductor DS90LV027A vyiikselteci se¢ilmistir.

[ L

DSOOLVO27A —= (,

O HLOP
‘ ]
ransdiser G RL
s00 O 4LOMN

Sekil 4.12. DS90LV027A ile gerceklestirilmis siiriicii yiikseltecin devre baglantisi

1/Q demodiilator ve faz kaydirici

I/Q demodiilator ¢ift balans Giilbert Cell mikserden olugmaktadir. RF giris sinyalleri,
azami farksal giris kapasitesi 2,8Vp-p olan gerilimden akima ceviriciler tarafindan
akima cevrilmektedir. Bu akimlar daha sonra mikserlere gonderilmektedir. Mikser
cikislarinda fark ve toplam frekanslari (RF-LO ve RF+LO) elde edilmektedir.
Demodiilator ¢ikislart toplami kolaylagtiracak akimlar olarak elde edilmektedir.
Demodiilasyon isleminden sonra faz kaydirma islemi gerceklesmektedir. Sekil
4.13’te AD8333’lin faz kaydirici olarak ¢alismasi gosterilmektedir. Sinyallerin fazi
cizelge 4.1°de verilen agilara gore kaydirilmaktadir. Faz kaydirma fonksiyonu tiim
devrenin en onemli pargasidir. Kanaldan kanala faz kaydirma acgisinin se¢imi i¢in
kullanilan faz kaydirma kod tablosu ¢izelge 4.1°de gosterilmektedir. Tablodaki faz
acilarina karsilik gelen kodlar ikilik (binary) olarak kodlanmistir. AD8333 tiimlesik
devresinde faz kaydirma islemi, 16 ayri faz agis1 ve 22,5°lik araliklarla her kanal i¢in

ayr1 olarak yapilabilmektedir [21].
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Sekil 4.13. AD8333 faz kaydirici blok diyagrami

Sekil 4.13°te AD8333’{in 2 kanall1 bir faz kaydiric1 olarak kullaniminda, girislerinde

aralarinda 45° faz farki bulunan ultrason dalgalar1 E1 ve E2 sinyalleri olarak

gosterilmistir. E1 sinyali E2 sinyalinden 45° ileridedir.

S1 ve S2 sinyallerini

toplamak i¢in E2 sinyali kanal 2 i¢in 0010 faz kodu kodlanarak E1’e bagl olarak 45°

kaydirilmistir. Boylece ¢ikista ayni1 fazda olan iki sinyal toplam ¢ikisini vermektedir.
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| ve Q kanallarinin toplanmasi

AD8333’lin kullanildig1 sinyal isleme tekniginde, bipolar akimlar I ve Q
cikislarindan elde edilerek dogrudan toplanir. AD8021 ile birinci dereceden akim
toplama devresi gergeklestirilmistir. Birinci dereceden toplayici yiikseltegler igin
secilen iglemsel yiikseltecler AD8333’iin tiim islem frekanslarinda ¢ok iyi frekans
cevaplarina sahip olmali ve I ve Q ¢ikislarinda gereksinim duyulan akimlara kaynak
saglayabilmelidir. Birinci dereceden toplayici yiikselte¢ ve alcak gegiren filtrede
biiyiikk sinyal gereksinimi belirlendiginde, kiiciik siirekli dalga sinyal goz ardi
edilebilir. Toplanacak kanallarin sayisi segilen yiikseltecin c¢ikis siiriicii akim
kapasitesi tarafindan belirlenir. AD8021 yiikseltecinde +5V besleme kaynagi icin
dogrusal ¢ikis akim1 60mA ile 70mA arasindadir. AD8021, R1x ve Clx elemanlari
ile ayn1 zamanda algak geciren filtre gorevini gerceklestirmektedir. Yiikselteg¢ +5V
besleme ile sekiz, =12V besleme ile on kanala kadar toplama yapmaktadir. AD8021
ile gergeklestirilen algak gegiren filtrede C1A kapasitesi 2,2nF ve R1A direnci 787Q
olup kesim frekans1 92KHz olarak se¢ilmistir [21].

1

foo_ =
YT 22R,C1

(4.11)

1 10°

o = = 91970 = 92KHz
2x314x787x2,2x10° 10873

Filtre ¢ikiglarindaki yiiksek frekansli pozitif frekans kaymalar ileri yon (1)
kanalindan, diisiik frekansli negatif frekans kaymalari ters yon (Q) kanalindan ¢ikis
vermektedir (sekil 4.14). Tasarlanan siirekli dalga Doppler alicisinin devre semasi

EK-2’de verilmistir.
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Birinci Dereceden
Toplayicl Yiikseltecler

C1a

LPFA

Q1

Q2

LI B R R N B N L

I1

12

Sekil 4.14. AD8021 toplayici yiikselteci ve algak gegiren filtre

4.2. Tasarlanan 10MHz Ultrasonik Doppler Kan Akis Olgere Ait Devrelerin

Gerceklestirilmesi Ve Olciim Sonuclar:

Ultrasonik Doppler verici ve alicinin elektronik devre semalar1 PROTEUS
programinin ISIS editérii kullanilarak cizilmis, baski devreleri de ayni programin
ARES editoriinde tek katmanli olarak ¢ikarilmistir. Ultrasonik Doppler verici ve

aliciya ait baski devre semalari sekil 4.15 ve 4.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Ultrasonik Doppler vericinin baski devre semasi ve elemanlarin yerlesimi

Tasarlanan benzer Doppler sistemlerinden farkli olarak yiizey montajli yonga
timlesik devreler ve yiizey montajli elemanlar kullanilarak kii¢ciik boyutlarda,
taginabilir ve diisiik gilicli bir kan akis Olcer elde etmek hedeflenmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada yiizey montajli malzemelerin kullanim nedeni; kiiciik ve
hafif olmalari, az 1s1 liretmeleri, daha az gii¢ tiilketen minyatiir devreler olusturmalari,
mekanik titresim ve sallantilara kars1 daha dayanikli olmalar1 ve daha az istenmeyen
radyo frekans parazitlerine neden olmalaridir. Bununla birlikte yiizey montajh
elemanlar ile devre iiretiminin karmasik olmasi, pargalar kiigiik oldugu icin el ile
miidahale ve tamir imkanlarmin zor olmasi ve Ornek imalat yapildigr igin

maliyetlerin artmasi bu ¢alismanin en 6nemli sakincalari olarak siralanabilir.
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Sekil 4.16. Ultrasonik Doppler alicinin baski devre semasi ve elemanlarin yerlesimi



55

Ultrasonik Doppler alict devresi 7,8 x 4,4cm, verici devresi 5,7 x 4,3cm
boyutlarindaki baski devre plakalarina gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen baski
devre plakalari sekil 4.17 ve sekil 4.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Gelistirilen ultrasonik Doppler alicinin baski devre plakasi.
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Siirekli dalga ultrasonik Doppler sistemine ait alic1 ve verici elektronik devrelerinin

montajli baski devre plakalart sekil 4.19 ve sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Gergeklestirilen ultrasonik Doppler alicist.
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Tasarlanan stirekli dalga Doppler vericisinin B, Ve Beos ¢ikislarina ait dalga sekilleri

asagida gosterilmektedir.

Sekil 4.21. Verici ¢ikisindaki siniis ve kosiniis dalgalar
(Volts/Div=0,5V, Time/Div=0,1ps, V,=0,8V)

Tasarlanan siirekli dalga Doppler vericisinin gii¢ yiikselteci C ¢ikisina ait dalga sekli

asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Sekil 4.22. Verici gii¢ ylikselteci ¢ikisina ait dalga sekli
(Volts/Div=1V, Time/Div=0,2us, Vp,=2V)
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Alict devrenin test Olclimleri gerceklestirilen siirekli dalga Doppler vericisi ve
10MHZz’lik sinyal jeneratorii ile gerceklestirilmistir. 10MHz’lik sinyal jeneratorii
ultrasonik probtan gelecek olan Doppler kaymali sinyalleri temsil etmektedir. Insan
kulaginin duyabildigi ses sinyalleri 20Hz ile 20KHz arasinda oldugundan o6l¢timler
bu degerler arasinda olan 4KHz ve 20KHz’lik Doppler frekans kaymalar1 ile
gerceklestirilmistir.

Sinyaldeki 4KHz’lik Doppler kaymas1 10MHz’lik bir sistemde 10,004KHz’e karsilik
gelir. 4KHz’lik Doppler kaymasi i¢in ¢ikis dalga sekli sekil 4.23’te gosterilmektedir.

CH2 S0mV A B8

Sekil 4.23. 4KHz’lik Doppler kaymasi i¢in ¢ikis dalga sekli
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Sinyaldeki 20KHz’lik Doppler kaymasi 10MHz’lik bir sistemde 10,020KHz’e
karsilik gelir. 20KHz’lik Doppler kaymasi icin c¢ikis dalga sekli sekil 4.24’te

gosterilmektedir.

CH2 58aV A S0ns

Sekil 4.24. 20KHz’lik Doppler kaymas1 i¢in ¢ikis dalga sekli
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5. SONUC VE IRDELEME

Tasinabilir, diisiik gii¢lii, 10MHz siirekli dalga Doppler kan akis Olgere ait verici ve
alict1 devrelerinin tasariminda ve uygulanmasinda, giliniimiizde yaygin olarak
kullanilan ve minyatiir devre iiretimini kolaylastiran yiizey montaj teknolojisinden
yararlanilmisgtir. Tasarlanan verici devresinde kullanilacak olan yiizey montajli
elektronik elemanlarin yurt ig¢indeki elektronik piyasasindan temin edilmesinde
herhangi bir sorun yasanmamistir. Buna karsilik alict devresinde kullanilacak olan
yiizey montajli timlesik devreler (AD8333, AD8332, AD8021, DS90LV027A) yurt
icindeki firmalardan temin edilememistir. Oncelikle Analog Device ve National
Semiconductor sirketlerinin yurt icindeki dagiticilar1 ile gorlisilmiis sonug
alinamayinca sirketlere mail yolu ile ulasilarak sample (6rnek) elemanlar istenmistir.

Tiim bunlar tasarlanan devrelerin uygulanma siirecini geciktirmistir.

Tasarlanan kan akis Olgere ait verici ve alic1 devrelerinin devre semalar1 ve baski
devreleri Proteus programi ile hazirlanmistir. Devrelerde kullanilan direng, bobin,
kondansator gibi ylizey montajli elemanlarin tamami i¢in 1206 kilifi segilmistir.
Ogzellikle alict devresinde kullanilan tiimlesik devrelerin  kiliflar1  Proteus
programinda mevcut olmadigindan tiimlesik devrelerin kataloglaridaki kilif 6l¢iileri

kullanilarak, tiimlesik devreler icin yeni kiliflar olusturulmustur.

Tasarlanan verici devresi gergeklestirilmeden dnce simiilasyon yardimi ile ¢aligsmasi
kontrol edilmistir. Vericide, transformator kuplajli gii¢ ylikseltecinde empedans
uygunlastirma i¢in kullanilan transformator yerine toroid kullanmilmistir. Devre
gerceklestirildikten sonra toroid c¢ikisindan alinan sinyalin 50mV’u ge¢medigi
gozlemlenmistir. 10MHz, 50mV’luk sinyal, yiikselte¢ c¢ikisindaki probu
stiremeyecegi i¢in devrede degisiklige gidilmis ve toroid devreden ¢ikarilmistir. Giig
yiikselteci devresi yeniden tasarlanmis ve ylikselte¢ devresinde kullanilan direng
degerleri Rg=1K78, R1p=470, R1,=220 olacak sekilde degistirilmistir. Verici
¢ikisinda 10MHz, 2V’luk sinyal osilaskop ile Slgiilmiistiir. Devrenin g¢ektigi akim
50mA dir. Verici devreye ait ¢ikis dalga sekilleri sekil 4.21 ve 4.22°de gosterilmistir.
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Tasarlanan alici devresinde kullanilacak tiimlesik devreler yiizey montajli
oldugundan ve Proteus gibi simiilasyon programlarinda mevcut olmadiklarindan
devrenin gerceklestirilmeden Once board iizerinde test edilmesi veya bilgisayar
ortaminda  simiilasyon  edilmesi  mimkiin  olmamustir.  Alict  devresi
gerceklestirildikten sonra test Olglimleri verici ¢ikisindan elde edilen 10MHz
frekansli Bgin, Bcos sinyalleri ve Doppler kaymalarii temsil eden, ayri bir sinyal
jeneratoriinden uygulanan 10,004KHz ve 10,020KHz’lik sinyallerle yapilmustir.
Alic1 devrenin test edilmesi asamasinda AD8332 6n ylikselteg tiimlesik devresinin
1sindig1 gozlenmistir. Cikislara ait ¢ikis dalga sekilleri osilaskop ile 6l¢iilmiis olup
devrenin ¢ektigi akim 170mA dir. Alici ¢ikisindaki dalga sekilleri sekil 4.23 ve
4.24°te gosterilmistir.

Doppler ultrason yontemi kullanilarak yapilan 6l¢iimler hasta yatarken, belirli bir
dinlenmeden sonra yapilmaktadir. Hastalikli damardaki veya nakil edilen dokudaki
kan akis hizi, uyku egzersiz, beslenme gibi durumlarda degisebileceginden dolay1 bu
anda yapilacak 6l¢ciimler bize hastalikla ilgili dnemli bilgiler verecektir. Bu calismada
tasarlanan tasimabilir bir sistem ile hastalarin kan akis hizin1 bulunduklar1 ortamda

kaydederek durumla ilgili 6n tan1 konmas1 kolaylastirilacaktir.
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EK-2 Tasarlanan siirekli dalga Doppler vericisinin malzeme listesi

Cizelge 2.1. Tasarlanan siirekli dalga Doppler vericisinin malzeme listesi

ADET REFERANS NO DEGERI
1 U1 74HCUO04
2 X1 10MHz Kristal
3 Q1 PMBFJ310 Fet
4 Q2 PMBFJ310 Fet
5 Q3 BC846 Transistor
6 Q4 BC846 Transistor
7 T1 TN14/9/5 4C65 Toroid
8 R1 10K
9 R2 12M
10 R3 9K1
11 R4 9K1
12 R5 1K78
13 R6 470
14 R7 220
15 R8 39
16 R9 330
17 R10 330
18 R11 39
19 RS1 1K
20 RS2 1K
21 RG1 10K
22 RG2 10K
23 POT1 20K
24 POT2 20K
25 POT3 1K
26 POT4 1K
27 C1 12pF
28 C2 12pF
29 C3 0.22uF
30 C4 0.22uF
31 C5 100pF
32 C6 100pF
33 (074 0.22uF
34 C8 0.22uF
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EK-3 Tasarlanan siirekli dalga Doppler alicisinin devre semasi
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EK-4 Tasarlanan siirekli dalga Doppler alicisimin malzeme listesi

Cizelge 4.1. Tasarlanan siirekli dalga Doppler alicisinin malzeme listesi

ADET REFERANS NO DEGERI
1 AD1 AD8332
2 AD2 AD8333
3 AD3 AD8021
4 AD4 AD8021
5 DSH1 DS90LV027A
6 R1 274
7 R2 274
8 R3 20
9 R4 20
10 R5 20
11 R6 20
12 R7 100
13 R8 100
14 R9 100
15 R10 50
16 C1 0.1uF
17 c2 0.1uF
18 C3 1nF
19 c4 0.1uF
20 Cc5 0.1uF
21 [ 22pf
22 c7 0.1uF
23 Cc8 18nF
24 c9 0.1uF
25 C10 0.1uF
26 C11 22pF
27 C12 0.1uF
28 C13 18nF
29 C14 0.1uF
30 C15 0.1uF
31 C16 0.1uF
32 c17 2.2nF
33 c18 5pF
34 C19 0.1uF
35 C20 2.2nF
36 c21 5pF
37 c22 0.1uF
38 c23 0.1uF
39 C24 0.1uF
40 C25 0.1uF
41 C26 0.1uF
42 c27 15pF




EK-4 (Devam) Tasarlanan siirekli dalga Doppler alicisinin malzeme listesi

Cizelge 4.1. (Devam) Tasarlanan siirekli dalga Doppler alicisinin malzeme listesi

ADET REFERANS NO DEGERI

43 C28 15pF

44 L1 120nH

45 L2 120nH

46 L3 120nH

47 L4 120nH

48 L5 120nH

49 SWH1 Slide switch
50 SW2 Slide switch
51 SW3 Slide switch
52 SW4 Slide switch
53 SW5 Slide switch
54 SW6 Slide switch




EK-5 AD8333 Katalog bilgi sayfalari

ANALOG
DEVICES

70

DC to 50 MHz, Dual 1/@ Demodulator and

Phase Shifter

AD8333

FEATURES

Dual integrated 1/Q demodulator
16 phase select on each output (22.5° per step)
Quadrature demodulation accuracy

Phase accuracy: +0.1°

Amplitude balance: +0.05dB
Bandwidth

4 LO: 100 kHz to 200 MHz

RF: dcto 50 MHz

Baseband: determined by external filtering
Output dynamic range: 159 dB/Hz
LO drive > 0 dBm (50 Q); 4 LO > 1 MHz
Supply: +5V
Power consumption: 190 mW/channel (380 mW total)
Power down

APPLICATIONS

Medical imaging (CW ultrasound beamforming)
Phased array systems (radar and adaptive antennas)
Communication receivers

GENERAL DESCRIPTION

The AD8333 is a dual-phase shifter and /() demodulator that
enables coherent summing and phase alignment of multiple
analog data channels. It is the first solid-state device suitable for
beamformer circuits, such as those used in high performance
medical ultrasound equipment featuring CW Doppler. The RF
inputs interface directly with the outputs of the dual-channel,
low noise preamplifiers included in the AD&332.

A divide-by-4 circuit generates the internal 0% and 90° phases
of the local oscillator (LO) that drive the mixers of a pair of
matched I/Q demodulators.

The AD8333 can be applied as a major element in analog
beamformer circuits in medical ultrasound equipment.

The AD8333 features an asynchronous reset pin. When used in
arrays, the reset pin sets all the LO dividers in the same state.
Sixteen discrete phase rotations in 22.5% increments can be
selected independently for each channel. For example, if CH1 is
used as a reference and the RF signal applied to CH2 has an I/Q
phase lead of 45°, CH2 can be phase aligned with CHI by
choosing the correct code.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
PrASE
SELECT

CHz2
PHASE
SELECT

[ESAT01

Figure 1.

Phase shift is defined by the output of one channel relative to
another. For example, if the code of Channel 1 is adjusted to
0000 and that of Channel 2 to 0001 and the same signal is
applied to both RF inputs, the output of Channel 2 leads that
of Channel 1 by 22.5°

The I and Q outputs are provided as currents to facilitate
summation. The summed current outputs are converted to
voltages by a high dynamic-range, current-to-voltage (I-V)
converter, such as the AD8021, configured as a transimpedance
amplifier. The resultant signal is then applied to a high resolution
ADC, such as the AD7665 (16 bit/570 kSPS).

The two I/Q demodulators can be used independently in other
nonbeamforming applications. In that case, a transimpedance
amplifier is needed for each of the [ and Q outputs, four in total
for the dual I/Q) demodulator.

The dynamic range is 161 dB/Hz at each I and Q output, but the
following transimpedance amplifier is an important element in
maintaining the overall dynamic range, and attention needs to
be paid to optimal component selection and design.

The AD8333 is available in a 32-lead LFCSP (5 mm % 5 mm)
package for the industrial temperature range of —40°C to +85°C.
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SPECIFICATIONS

Vs =25V, T, = 25°C, 4 fio = 20 MHz, fie = 5.01 MHz, fae = 10 kHz, Pio 2 0 dBm, single-ended, sine wawve; per channel performance, dBm
(50 £1}), unless otherwise noted (see Figure 41).

Table 1.
Parameter Conditions Min  Typ Max | Unit
OPERATING CONDITIONS
LO Frequency Range A intermal LO at Pin 4LOP and Pin 4LON
Square wave 0.01 200 MHz
Sinewave, see Figure 22 2 200 MHz
RF Frequency Range Mixing DC 50 MHz
Baseband Bandwidth Limited by external filtaring DC 50 MHz
LO Input Level See Figure 22 0 13 dBm
Wauerr (V) +5 +5 +5 v
Temperature Range —40 +85 | *C
DEMODULATOR PERFORMANCE
RF Differential Input Impedance 6.7|6.5 k| |pF
LO Differential Input Capacitance 0.6 ek
Transconductance Demodulated laurVn, each Ix or Ox output after low-pass
filtering measured from RF inputs
All phases 217 ms
Dynamic Range IP1dE, input referred noise (dBm) 159 dBHz
Maxirmum RF Input Swing Differential; inputs biased at 2.5 V: Pin RFxP and Pin RFxM 28 Vip-p
Peak Output Current (Mo Filtering) 0° phase shift +4.7 mi
45 phase shift 5.6 i
Input P1cB Ref=5002 145 dBrm
Ref =1 Veus 1.5 dBY
Third-Order Intermodulation (IM3) fre1 =5.010 MHz, ferz = 5.015 MHz, fio = 5.023 MHz
Equal Input Levels Baseband tones: -7 dBm @ 8 kHz and 13 kHz -75 dBc
Urequal Input Levels Baseband tones: -1 dBm @ & kHz and -21 dBm @ 13 kHz =77 dBc
Third-Order Input Intercept (IP3) Same conditions as IM3 30 dBm
LO Leakage Measured at RF inputs, worst phase, measured into 50 0 <—97 dBm
{limited by measurement)
Measured at baseband outputs, worst phase, 8021 disabled, —&0 dBrn
measured into 50 0
Conversion Gain All codes, see Figure 41 47 dB
Input Referred Noise Qutput noise/conversion gain, see Figure 41 10 nViHz
Cutput Current Noise Qutput noise + 787 0 22 ph/yHz
Moise Figure With AD8332 LNA
Rs=50C Rre= o= 7.8 dB
Re=50C, Rre =1.1 ki 2.0 dB
Rs =500, Rre= 27411 1.0 dB
Bias Current Pin 4LOP and Pin 4LON -3 WA
Pin RFxP and Pin RFxN =70 WA
LO Common-Mode Voltage Range Pin 4LOP and Pin 4LON (gach pin) 0.2 38 v
RF Common-Mode Voltage For maximum differential swing; Pin RFxP and Pin RFxN 25 v
(decoupled to AD8332 LNA output)
Cutput Compliance Range Pin IxPO and Pin OxPO -1.5 +07 |V
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Parameter Conditions Min  Typ Max | Unit
PHASE ROTATION PERFORMAMNCE One CH is reference, other is stepped
Phase Increment 16 phase steps per channel 225 Degrees
Quadrature Phase Error 1Mto Q1 and 12t0 Q2,10 -2 01 +2 Degrees
110 Amiplitude Imbalance NtaQ1and2to2,10 +0.05 dB
Channel-to-Channel Matching Phase match 11/12 and Q1/02; —40°%C < Ta < 85°C +1 Degrees
Armplitude match 11/12 and Q1/02; —40°C < Ta « 85°C +0.25 dB
LOGIC INTERFACES
Logic Level High Pin PHxx, Pin RSET, and Pin ENEL 1.7 5 v
Logic Level Low Pin PHxx, Pin RSET, and Pin ENBL 0 1.3 v
Bias Current
Pin PHxze and Pin ENEL Logic high 10 40 a0 pA
Logic low —30 -7 +10 | pA
Pin RSET Logic high 50 120 180 pA
Logic low —70 —20 4] pA
Input Resistance Pin PHxcx and Pin ENBL &0 k()
Pir RSET 20 k)
Reset Hold Time Reset is asynchronous; clock disabled when RSET goes HI 300 ns
until 300 ns after RSET goes LO; see Figure 58
Minimum Reset Pulse Width 300 ns
Reset Response Time See Figure 35 300 ns
Phase Response Time See Figure 38 5 us
Enable Response Time See Figure 34 300 ns
POWER SUPPLY Pin VPOS and Pin VNEG
Supply Voltage 45 45 +5 v
Quiescent Current, All Phase Bits=0 | @ 25°C
FinVPOS 38 44 51 mi
PinVNEG -24 -0 -16 | mA
Crver Temperature —40°C < Ta < B5°C
PinVPOS, all phase bits=0 40 54 mA
PinVNEG -24 -19 | mA
Quiescent Power Per channel, all phase bits=0 170 mW
Per channel, any 0 or 1 combination of phase bits 190 mw
Disable Current All channels disabled
FinVPOS 1.0 1.25 1.5 mi
PinVNEG —300 200 —100 | pA
PSRR
PinVPOS to IxOx outputs (measured @ AD8021 output) —-&1 dB
PinVNEG to lw0x outputs (measured @ AD&021 ocutput) -75 dB
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Table 2. Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings
Parametar Rating may cause permanent damage to the device. This is a stress
Voltages rating only; functional operation of the device at these or any
SupplyVoltage, Vs &V other conditions above those indicated in the operational
RF Pins Input Vs, GND section of this specification is not implied. Exposure to absolute
LO Inputs Vs, GND maximum rating conditions for extended periods may affect
Code Select Inputs,V Vs, GND device reliability

Themnal Data—4-Layer JEDEC Board Mo Air
Flew (Exposad Pad Soldered to PCE)

Ba AN.0°0CW ESD CAUTION
Ehe 23ECW ESD (electrostatic discharge) sensitive device.
Bic A44°CW Charged devices and civcuit boards can discharge
[ 04N A without detection. Although this product features
patented or proprietary protection circuitry, damage
W 224°CIW ‘h‘ may occur on devices subjected 1o high energy ESD
Maximurn Junction Ternperature 150°C Thersfore, proper ESD precautions should be taken to
Maximum Power Dissipation 15W avoid performance degradation or lass of functionality.
(Exposed Pad Soldered to PC Board)
Operating Temperature Range —40°C to +85°C
Storage Temperature Range —65*C 1o +150°C

Lead Temperature (Soldering, 60 sec) 300°C
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PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

PH1Z 10 ( 2¢ NPO
PIK 1
PH13 2 1 2 g1Po
COMM 2 0 INDICATOR 22 @IND
ALOP 4 0 ADB3I33 2 VHNEG
4LOM & 0 TOP VIEW 20 COMM
Looe & I (Mot to Scale)  G2NO
PHZ3 7 0 18 GZPO
PHZ2 17 12PD
serEgzuoe
SEBRAEGES
FEELEESE 3
Figure 2. 32-Lead LFCSP Pin Configuration

Table 3. Pin Function Descriptions

PinNo. | Mnemonic | Description

1,2 PH12,PH13 | Quadrant Select LSB, MSB. Binary code. These logic inputs select the quadrant: 0% to 90°, 90° to 1807,

7.8 PH23, PH22 | 180° to 270°, 2707 to 360° (see Table 4). Logic threshold is at about 1.5V and therefare can be driven by
3V CMOS logic (see Figure 3).

3,20 COMM Ground. These two pins are internally tied together.

4.5 ALOR 4LON | LO'Inputs. No internal bias; therefore, these pins need to be biased by external circuitry. For optimum
performance, these inputs should be driven differentially with a signal level that is not less than what is
shown in Figure 22. Bias current is only =3 pA. Single-ended drive is also possible if the inputs are biased
correctly (see Figure 4).

& LoDC Decoupling Pir for LO.A 0.1 pF capacitor should be connected between this pinand ground (see Figure 5).

2,10, PH21,PH20 | Phase Select LSB, MSB. Binary code. These logic inputs select the phase for a given quadrant: 0°, 22 57, 45°, 67.5°

31,32 PH10,PH1T | (seeTable 4). Logic threshold is at about 1.5V and therefore can be driven by 3V CMOS logic (see Figure 3).

11,14, | VPOS Pasitive Supply. These pins should be decoupled with a ferrite bead in series with the supply, plus a 0.1 pF and

27,30 100 pF capacitor between the VPOS pins and ground. Because the VPOS pins are internally connected, one sst
of supply decoupling compenents for all four pins should be sufficient.

12,13, RF 2P, RF2N RF Inputs. These pins are biased internally; however, it is recommended that they be biased by dc coupling to

28,29 RFIN,RF1P | the output pins of the AD8332 LNA. The optimurn common-maode voltage for maximum symmetrical input
differential swing is 2.5V if £5V supplies are used (see Figure &).

15 RSET Reset for Divide-by-4 in LO Interface. Logic threshold is at about 1.5V and therefore can be driven by
3V CMOS legic (see Figure 3).

16,19, | 12NO, Q2NO | Negative 1/Q Outputs. These outputs are not connected for normal usage but can be used for filtering if needed.

22,25 QNG NNO | Together with the positive 1/0 outputs, they allow bypassing the internal current mirror if a lower noise output
circuit is available; VNEG needs to be tied to GND to disable the current mirror (see Figure 7).

17,18, 12P0, Q2P0 | Positive IO Outputs. These outputs provide a bidirectional current that can be converted back to a voltage via

23,24 QIPO,NPO | atransimpedance amplifier. Multiple outputs can be summed together by simply connecting them together.
The bias voltage should be set to 0Y or less by the transimpedance amplifier (see Figure 7).

21 VNEG Negative Supply. This pin should be decoupled with a ferrite bead in series with the supply, plus a 0.1 pF and
100 pF capacitor between the pin and ground.

26 EMBL Chip Enable. Logic threshold is at about 1.5V and therefore can be driven by 3V CMOS logic (see Figure 3).
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EQUIVALENT INPUT CIRCUITS

VPOS
PHxx
LOGIC
ENEL
RSET INTERFACE
comm §
Figure 3. Logic Inputs
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Figure 4. Local Oscillator inputs
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Figure 5 LO Decoupling Pin
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Vs =45V, Ty = 25°C, 4fio = 20 MHz, fin = 5 MHz, far = 5.01 MHz, fap = 10 kHz, Pro = 0 dBm {50 (1), single-ended sine wave;
per channel performance, differential voltages, dBm (50 (1), phase select code = 0000, unless otherwise noted (see Figure 41).

MAGINARY (ormalized)

15— r=1lnz ———
a_ CODE 1108 |
= CODE 0011
10 — -
= - CODE 0010
CODE 0001
05 !
CODE 1000 IFJ CODE 0000
[
]
\
-05 &\\
_” R —
i
CODE 1100 :
-15 q §
-20 -1.5 -0 -05 [ 0s 10 15 20

RE&L (Mormaltzed)

Figure & Normalized Vector Plot of Phase, CH2 with Respect to CHT;

PHASE (Degrass)

Figure 8. Phase of CH2 with Respect to CHI wi. Code at 1 MHz and 5 MHz
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Figure 10. Ampiitude Emor of CH2 with Respect to CHI vs.
Code at 1 MMz and 5 MKz
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D NAMIC RANGE (4B)
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Figure 36. Phase Swit

Figure 35. Reset Response—Top: Signal at Reset Pin
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Figure 37. Phase Shifting Response—CH2 Leads CHI by 92",
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Recl: Ref CHI IOUT, Gray: CH2 IOUT Phase Shifted 50",
CHT Ref Phase Code = 0000
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PSRR (d8)

put to PH23 Select Code = 1000
Red: Ref CHY IQUT, Gray: CH2 IOUT Phase Shifted 1807
CH1 Ref Phase Code = 0000

g Response—CH2 Leads CHY by 180°
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Figure 39, PSRRAWs. Frequency (see Figure 51)
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TEST CIRCUITS
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THEORY OF OPERATION

The ADS&333 is a dual 1/Q) demodulator with a programmable
phase shifter for each channel. The primary applications are
phased array beamforming in medical ultrasound, phased array
radar, and smart antennas for mobile communications, The
AD8333 can also be used in applications that require two well-
matched /0 demodulators.

Figure 52 shows the block diagram and pinout of the AD8333.
Three analog and nine quasi-logic level inputs are required.
Two RF inputs accept signals from the RF sources and a local
oscillator (applied to the differential input pins marked 4LOx)
common to both channels comprise the analog inputs. Four
logic inputs per channel define one of 16 delay states/360° (or
22.5%(step) selectable with the PHx0 to PHx3. The reset input is
used to synchronize AD&333s used in arrays.
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Figure 52 Biock Diagram and Pinout

Each of the current formatted I and Q outputs sum together for
beamforming applications. Multiple channels are summed and
comverted to a voltage using a transimpedance amplifier. If
desired, channels can also be used individually.

QUADRATURE GENERATION

The internal 0° and 90° LO phases are digitally generated

by a divide-by-4 logic circuit. The divider is de-coupled and
inherently broadband; the maximum LO frequency is limited
only by its switching speed. The duty cycle of the quadrature LO
signals is intrinsically 50% and is unaffected by the asymmetry
of the externally connected 4L.Ox inputs. Furthermore, the
divider is implemented such that the 4L.Ox signals reclock the
final flip-flops that generate the internal LO signals and thereby
minimizes noise introduced by the divide circuitry.

For optimum performance, the 4LOx inputs are driven
differentially but can also be driven single ended A good
choice for a drive is an LVDS device, The common-mode
range on each pin is approximately 0.2 V to 3.8 ¥ with nominal
15V supplies.

The minimum LO level is frequency dependent (see Figure 22).
For optimum noise performance, it is important to ensure that
the LO source has very low phase noise (jitter) and adequate
input level to assure stable mixer-core switching, The gain
through the divider determines the LO signal level vs. RF
frequency. The AD8332 can be operated to very low frequencies
at the LO inputs if a square wave is used to drive the LO.

Beamforming applications require a precise channel-to-channel
phase relationship for coherence among multiple channels. A
reset pin (RSET) is provided to synchronize the 4LOx divider
circuits when the AD8333s are used in arrays. The RSET pin
resets the counters to a known state after power is applied to
multiple AD8333s. A logic input must be provided to the RSET
pin when using more than one AD8333. See the Reset Input
section for more details.

1/Q DEMODULATOR AND PHASE SHIFTER

The I/ demodulators consist of double-balanced Gilbert cell
mixers. The RF input signals are converted into currents by
transconductance stages that have a maximum differential input
signal capability of 2.8 V p-p. These currents are then presented
to the mixers, which convert them to baseband: RF — LO and
RF + LO. The signals are phase shifted according to the code
applied to Pin PHx0 to Pin PHx3 (see Table 4). The phase shift
function is an integral part of the overall circuit (patent pending).
The phase shift listed in Column 1 of Table 4 is defined as being
between the baseband [ or O channel outputs. As an example,
for a common signal applied to the RF inputs of an AD&333, the
baseband outputs are in phase for matching phase codes.
However, if the phase code for Channel 1 is 0000 and that of
Channel 2 is 0001, Channel 2 leads Channel 1 by 22.5%

Following the phase shift circuitry, the differential current
signal is converted from differential to single ended via a
current mirror. An external transimpedance amplifier is
needed to convert the I and Q outputs to voltages.
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Table 4. Phase Select Code for Channel-to-Channel Phase Shift

&-Shift PHx3 PHx2 PHx1 PHx0
o 4] 4} 1] 1]
22.5° 0 0 0 1
45 [+] 0 1 0
67.5° [4] 0 1 1
Bl [+] 1 0 0
11257 [4] 1 0 1
135° 4] 1 1 0
157.5° 4] 1 1 1
180° 1 i} [u] 0
202.5° 1 0 1] 1
225° 1 0 1 0
247,57 1 4} 1 1
270° 1 1 0 0
292,57 1 1 1] 1
315° 1 1 1 0
337.5° 1 1 1 1
DYNAMIC RANGE AND NOISE

Figure 53 1s an interconnection block diagram of the AD8333.
For optimum system noise performance, the RF input signal is
provided by a very low noise amplifier, such as the LNA of the
AD8332 or the preamplifier of the AD8335. In beam former
applications, the I and Q outputs of a number of receiver
channels are summed (for example, the two channels illustrated
in Figure 53). The dynamic range of the system increases by the
factor 10logsi N ), where N is the number of channels {assuming
random uncorrelated noise. ) The noise in the two channel
example of Figure 53 is increased by 3 dB while the signal
doubles (6 dB), yielding an aggregate SNR improvement of
(6-3)=3dB.

TRAMSMITTER

ADA332 LN OR
AD33II5 FREAMP

Judicious selection of the RF amplifier ensures the least
degradation in dynamic range. The input referred spectral
voltage noise density (e,) of the AD8333 is nominally 9 nV/+Hz
to 10 nV/vHz. For the noise of the AD8333 to degrade the
system noise figure (NF) by 1 dB, the combined noise of the
source and the LNA should be about twice that of the AD&333
or 18 nV/WHz. If the noise of the circuitry before the AD8333 is
<18 nV/yHz, the system NF degrades more than 1 dB. For
example, if the noise contribution of the LNA and source is
equal to the AD8333, or 9 nV/+Hz, the degradation is 3 dB. If
the circuit noise preceding the ADB333 is 1.3x as large as that of
the AD8333 (or about 11.7 nV/vHz), the degradation is 2 dB.
For a circuit noise 1.45x that of the AD&333 (13.1 nV/vHz),
degradation is 1.5 dB.

To determine the input referred noise, itis important to know
the active low-pass filter (LPF) values Renr and Crur, shown in
Figure 53. Typical filter values (for example, those used on the
evaluation board) are 787 (1 and 2.2 nF and implement a

90 kHz single-pole LPE If the RF and LO are offset by 10 kHz,
the demodulated signal is 10 kHz and is passed by the LPE. The
single-channel mixing gain, from the BF input to the AD8021
output (for example, I1°, Q1) is approximately 1.7 x 4.7 dB.
This together with the @ nV/vHz AD8333 noise results in about
15.3 nV/YHz at the AD8021 cutput. Because the AD8021,
including the 787 {1 feedback resistor, contributes another

4.4 nV/Hz, the tatal output referred noise is about 16 nV/yHz.
This value can be adjusted by increasing the filter resistor while
maintaining the corner frequency, thereby increasing the gain.
The factor limiting the magnitude of the gain is the output
swing and drive capability of the op amp selected for the I-to-V
converter, in this instance the AD8021.
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SUMMATION OF MULTIPLE CHANNELS (ANALOG
BEAMFORMING)

Beamforming, as applied to medical ultrasound, is defined as
the phase alignment and summation of signals generated from a
common source but received at different times by a multielement
ultrasound transducer. Beamforming has two functions: it imparts
directivity to the transducer, enhancing its gain, and it defines a
focal point within the body from which the location of the
returning echo is derived The primary application for the
AD8333 is in analog beamforming circuits for ultrasound.

PHASE COMPENSATION AND ANALOG
BEAMFORMING

Modern ultrasound machines used for medical applications
employ a 2" binary array of receivers for beamforming, with
typical array sizes of 16 or 32 receiver channels phase-shifted
and summed together to extract coherent information. When
used in multiples, the desired signals from each of the channels
can be summed to yield a larger signal {increased by a factor N,
where N is the number of channels), while the noise is increased
by the square root of the number of channels. This technique
enhances the signal-to-noise performance of the machine. The
critical elements in a beamformer design are the means to align
the incoming signals in the time domain, and the means to sum
the individual signals into a composite whole.

In traditional analog beamformers incorporating Doppler, a
V-to-I converter per channel and a crosspaint switch precede
passive delay lines used as a combined phase shifter and
summing circuit. The system operates at the receive frequency
{RF) through the delay line, and then the signal s down-
comverted by a very large dynamic range I/Q demodulator.

The resultant I and O signals are filtered and sampled by two

high resolution ADCs. The sampled signals are processed to
extract the relevant Doppler information.

Alternatively, the RF signal can be processed by downconwversion
on each channel individually, phase shifting the downconverted
signal, and then combining all channels. The AD8333 provides
the means to implement this architecture. The downcomversion
is done by an [/} demodulator on each channel, and the summed
current output is the same as in the delay line approach. The
subsequent filters after the I-to-V conversion and the ADCs

are similar.

The AD&333 integrates the phase shifter, frequency conversion,
and /0 demodulation into a single package and directly vields
the baseband signal. To illustrate, Figure 54 is a simplified
diagram showing two channels. The ultrasound wave USW

is received by two transducer elements, TE1 and TE2, in an
ultrasound probe and generates signals E1 and E2. In this
example, the phase at TE1 leads the phase at TE2 by 45°,

TRAMEDUCER
ELEMENTE: TE1
ND T
CONVERT USW TO 5’:2;82%%—
LECTRICAL ADB33Z  zeTTHGE

Uzw AT TE1 21 4MD 22
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8 usH E21LZADE ARE NOW N
AT TE2 BY Ea2 BY d8° c# 1 REF FHAZ
- 190 E
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! (\/ LH& LEAD) R
/\}- E1
N o TBaE onae
Lh LEAD 4%

Figure 54. Simplified Example of the ADS333 Phase Shifter

In a real application, the phase difference depends on the
element spacing, A (wavelength), speed of sound, angle of
incidence, and other factors. The signals ES1 and E52 are
amplified 19 dB by the low noise amplifiers in the ATJ8332,

For optimum signal-to-noise performance, the output of the
LMA is applied directly to the input of the AD&333. To sum the
signals ES1 and ES2, ES2 is shifted 45° relative to E5S1 by setting
the phase code in Channel 2 to 0010, The phase-aligned current
signals at the output of the AD8333 are summed in an I-to-V
converter to provide the combined output signal with a
theoretical improvement in dynamic range of 3 dB for the

sum of two channels.
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CHANNEL SUMMING

In a beamformer using the AD&333, the bipolar currents at the I
and O cutputs are summed directly. Figure 55 illustrates 16
summed channels (for clarity shown as current sources) as an
example of an active current summing circuit using the AD&333,
AD8021s as first-order current summing circuits, and AD797s
as low noise second-order summing circuits. Beginning with
the op amps, there are a few important considerations in the
circuit shown in Figure 55.

The op amps selected for the first-order summing amplifiers
must have good frequency response over the full operating
frequency range of the AD8333s and be able to source the
current required at the AD#333 [ and Q outputs.

The total current of each of the AD8333s is 6.6 mA for the
multiples of the 45° phase settings (Code 0010, Code 0110,
Code 1010, and Code 1110) and divided about equally between
the baseband frequencies (including a dc component) and the
second harmonic of the local oscillator frequency. The desired
CW signal tends to be much less (<40 dB) than the unwanted
interfering signals. When determining the large signal

requirements of the first-order summing amplifiers and low-
pass filters, the very small CW signal can be ignored. The
number of channels that can be summed is limited by the
output drive current capacity of the op amp selected: 60 mA
to 70 mA for a linear output current for +5V and +12 'V,
respectively, for the AD802 1. Because the AD2021 implements
an active LPF together with R1x and Clx, it must absorb the
worst-case current provided by the AD&333, for example,

6.6 mA. Therefore, the maximum number of channels that the
ADS021 can sum is 10 for +12 V or eight for +5 V supplies.

In practical applications, CW channels are used in powers of
two, thus the maximum number per AD&021 s eight.
Another consideration for the op amp selected as an I-to-V
converter is the compliance voltage of the AD2333 T and ()
outputs. The maximum compliance voltage is 0.5 V, and a dc
bias must be provided at these pins. The AD&021 active LPF
satisfies these requirements; it keeps the outputs at 0 V via the
virtual ground at the op amp inverting input while providing
any needed dc bias current.
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Figure 55. A 16-Channel Beamiformer
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As previously noted, a typical CW signal has a large de and

very low frequency component compared to its desired low CW
Doppler baseband frequency, and another unwanted component
atthe 2 = LO. The dc component flows through the gain resistors
Rlx, while the 2 = LO flows through the capacitors Clx. The
smaller desired CW Doppler baseband signalis in the frequency
range of 1 kHz to 50 kHz.

Because the output current of the AD8333 contains the baseband
frequency, a dc component, and the 2 = LO frequency voltages,
the desired small amplitude baseband signal must be extracted
after a series of filters. These are shown in Figure 55 as LPFn,
HFFn, and gain stages.

Before establishing the value of Cirry, the resistor Reen is
selected based on the peak operating current and the linear
range of the op amp. Because the peak current for each AD8333
is 6.6 mA and there are eight channels to be summed, the total
peak current required is 52.8 mA. Approximately half of this
current is de and the other half at a frequency of 2 x LO. Therefore,
about 26.4 mA flows through the resistor while the remaining
26.4 mA flows through the capacitor. R1 was selected as 100 £}
and, after filtering, generates a peak dc and very low frequency
voltage of 2.64 V at the AD3021 output. For power supplies of
+5 V, 100 £ is a good choice for R1.

However, because the CW signal needs to be amplified as

mugch as possible and the noise degradation of the signal path

minimized, the value of R1 should be as large as possible. A

larger supply helps in this regard, and the only factor limiting

the largest supply voltage is the required power.

For a +10 V supply on the AD&021, R1 can be increased to

301 {1 and realize the same headroom as with a 5 V supply. If a

higher value of R1 is used, C1 must be adjusted accordingly (in

this example 1/3 the value of the original value) to maintain the

desired LPF roll-off. The principal advantage of a higher supply

is greater dynamic range, and the trade-off is power consumption.

The user must weigh the trade-offs associated with the supply

voltage, R1, C1, and the following circuitry. A suggested design

seqUence is:

¢ Select a low noise, high speed op amp. The spectral density
noise {en) should be <2 nV/vHz and the 3 dB BW = 3 « the
expected maximum 2 x LO frequency.

¢ Divide the maximum linear output current by 6.6 m4 to
determine the maximum number of AD#333 channels that
can be summed

s Select the largest value of R1 that permits the output voltage
swing within the power supply rails.

¢ Calculate the value of C1 to implement the LPF corner that
allows the CW Doppler signal to pass with maximum
attenuation of the 2 =« LO signal.

The filter LPF1 establishes the upper frequency limit of the
baseband frequency and is selected well below the 2 x LO
frequency, typically 100 kHz or less, or, as an example, 88 kHz
as shown in Figure 55.

A useful equation for calculating C1 is

Cl= L (1)
2nRL fyp,

As previously mentioned, the AD&333 output current contains a
de current component. This de companent is converted to a
large dc voltage by the AD&021 LPE Capacitor C2 filters this de
component and, with B2 + B3, establishes a high-pass filter with
a low frequency cutoff of about 100 Hz. Capacitor C3 is much
smaller than C2 and, consequently, can be neglected. C2 can be
calculated by

C2= .

- (2)
2(R2+ R3) [y

To achieve maximum attenuation of the 2 « LO frequency, a
second low-pass filter, LPF2, is established using the parallel
combination of R2 and R3, and C3. Its —3 dB frequency is

1

S S (3)
Jures 2(R2||R3)C3

In the example shown in Figure 55, fipe = 81 kHz.

Finally, the feedback resistor of the AD797 must be calculated.
This is a function of the input current {number of channels)
and the supply voltage.

The second-order summing amplifier requires a very low noise
op amp, such as the AD797, with 0.9 nV/¥Hz, because the
amplifier gain is determined by Feedback Resistor R4 divided
by the parallel combination of the LPF2 resistors seen looking
back toward the AD&021s. Referring to Figure 55, the AD797
inband (100 Hz to 88 kHz) gain is expressed as

R4
[(R2A+R34)[[(R2B+ R2B)]

(4

The AD797 noise gain can increase to unacceptable levels
because the denominator of the gain equation is the parallel
resistance of all the R2 + B3 resistors in the ADS021 outputs.
For example, for a 64-channel beamformer, the resistance seen
looking back toward the AD8021s is about 1.4 k{1/8 = 175 (1.
For this reason, the value of (R2x + R3x) should be as large as
possible to minimize the noise gain of the AD797. (Note that
this is the case for the AD&021 stages because they look back
into the high impedance current sources of the AD2333s.)

Due to these considerations, it is advantageous to increase the
gain of the AD8021s as much as possible because the value of
(R2x + R3x) can be increased proportionally. Resistors (R2x +
R3x) comvert the CW voltages to currents that are summed at

the inverting inputs of the AD797 op amp and amplified and

converted to voltages by R4,
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The value of R4 needs to be chosen iteratively as follows:

Determine the number of AD8021 first-order summing
amplifiers. In Figure 55, there are two; for a 32-channel

beamformer, there would be four, and for a 64-channel

beamformer, there would be eight.

Determine the output noise after the AD8021s. A first-order
calculation can be based on a value of AD8333 output
current noise of about 20 pA/VHz For the values in Figure 55,
this results is about & nV/vHz for eight channels after the
AD8&021s. Adding the noise of the AD8021 and the 100 £2
feedback resistor results in about 6.5 n'V/vHz total noise after
the AD&021 LPF in the CW Doppler band.

Determine the noise of the circuitry after the AD797 and the
desired signal level.

Determine the voltage and current noise of the second-order
summing amplifiers.

Choose a value for B2x + R3x and for B4. Determine the
resulting cutput noise after the AD797 for one channel and
then multiply by the square root of the number of summed
AD&021s. Next, check AD797 output noise (both current and
voltage noise). Ideally; the sum of the noise of the resistors
and the AD797 is less than a factor-of-3 than the noise due to
the AD8021 outputs,

Check the following stages output noise against the
calculated noise from the combiner circuit and ADS333s;
ideally the noise from the following stage should be less than
1/3 of the calculated noise.

Ifthe combined noise is too large, experiment with
increasing/decreasing values for B2x + R3x and R4,

To simplify; the user can also simulate or build a combiner
circuit for optimum performance, It should be noted that the
~20 pA.-‘\"Hz out of the AD8333 is for the AD8333 with shorted
RF inputs. In an actual system, the current noise out of the
AD8333 is most likely dominated by the noise from the AD8332
LMA and the noise from the source and other circuitry before
the LNA. This helps ease the design of the combiner. The
preceding procedures for determining the optimum values for
the combiner are based on the noise floor of the AD&333 only.

As an example, for a 32-channel beamformer using four low-
pass filters, as shown in Figure 55, (R2x + R3x) = 1.4 k{2 and
R4 = 6.19 kfl. The theoretical noise increase of YN is degraded
by only about 1 dB.

DYNAMIC RANGE INFLATION

Although all 64 channels could theoretically be summed
together at a single amplifier, it is important to realize that the
dynamic range of the summed output increases by 10 = logw(IN)
if all channels have uncorrelated noise, where N is the number
of channels to be summed.

The summed signal level increases by a factor of N while the
noise increases only as YN. In the case of 64 channels, this isan
increase in dynamic range of 18 dB. Mote that the AD&8333
dynamic range is already about 160 dB/Hz; the summed
dynamic range is 178 dB/Hz (equivalent to about 29.5 b/Hz).
In a 50 kHz noise bandwidth, this is 131 dB (21.7 bits).

DISABLING THE CURRENT MIRROR AND
DECREASING NOISE

The noise contribution of the AD8333 can potentially be
reduced if the current mirrors that convert the internal
differential signals to single ended are bypassed (see Figure 56).
Current mirrors interface to the AD8021 I-V converters shown
in Figure 53, and output capacitors across the positive and negative
outputs provide low-pass filtering, The AD8021s force the
AD8333 output voltage to 0 V and process the bipolar output
current; however, the internal current mirrors introduce a
significant amount of noise. This noise can be reduced if they
are disabled and the outputs externally biased.

The mirrors are disabled by connecting VINEG to ground and
providing external bias networks, as shown in Figure 56, The
larger the drop across the resistors, the less noise they contribute to
the output; however, the voltage on the IO and CrxO nodes
cannot exceed 0.5 V. Voltages exceeding approximately 0.7 V
turn on the PNP devices and forward bias the ESD protection
diodes. Inductors provide an alternative to resistors, enabling
reduced static power by eliminating the power dissipation in the
bias resistors.
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Figure 56. Bypassing the lnternal Current Mirrors

With inductors, the main limitation might be low frequency
operation, as is the case in CW Doppler in ultrasound where
the frequency range of interest goes from a few hundred Hertz
to about 30 kHz. In addition, it is still important to provide
enough gain through the I-to-V circuitry to ensure that the bias
resistor and I-to-V converter noise do not contribute significantly
to the noise from the AD8333 outputs. Another approach could
be to provide a single external current mirror that combines all
channels; it would also be possible to implement a high-pass
filter with this circuit to help with offset and low frequency
reduction.
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The main disadvantage of the external bias approach is that now
two -V amplifiers are needed because of the differential output
{see Figure 56). For beamforming applications, the outputs
would still be summed as before, but now there is twice the
number of lines. Only two bias resistors are needed for all
outputs that are connected together. The resistors are scaled by
dividing the value of a single cutput bias resistor through N,
the number of channels connected in parallel. The bias current
depends on the phase selected: for phase 0°, this is about

2.5 mA per side, while in the case of 45°, this is about 3.5 mA
per side. The bias resistors should be chosen based on the
larger blas current value of 3.5 mA and the chosen VNEG.
VNEG should be at least -5 ¥V and can be larger for additional
noise reduction,

Excessive noise or distortion at high signal levels degrades the
dynamic range of the signal. Transmitter leakage and echoes
from slow moving tissue generate the largest signal amplitudes
in ultrasound CW Doppler mode and are largest near de and at
low frequencies. A high-pass filter introduced immediately
following the AD8333 reduces the dynamic range. This is
shown by the two coupling capacitors after the external bias
resistors in Figure 56. Users have to determine what is acceptable
in their particular application. Care must be taken in designing
the external circuitry te avoid introducing noise via the external
bias and low frequency reduction circuitry.
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APPLICATIONS

The AD&333 is the key component of a phase-shifter system
that aligns time-skewed information contained in RF signals.
Combined with a variable gain amplifier (VGA) and low noise
amplifier (LMA), the AD8333 forms a complete analog receiver
for a high performance ultrasound system. Figure 57 is a block
diagram of a complete receiver using the AD8333 and the
AD82332 family.
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Figure 57. Block Diagram—Ultrasound Receiver Using the AD8333
and ADEI32 LNA
As a major element of an ultrasound system, it is important to
consider the many /O options of the AD&333 necessary to
perform its intended function. Figure 61 shows the basic
connections.

LOGIC INPUTS AND INTERFACES

The logic inputs of the AD8333 are all bipolar-level sensitive
inputs. They are not edge triggered. nor are they to be confused
with classic TTL or other logic family input topologies. The
voltage threshold for these inputs is VPOS « 0.3, s0 fora 5V
supply the threshold is 1.5 V, with a hysteresis of £0.2 V.
Although the inputs are not of themselves logic inputs, any 5 V
logic family can drive them.

RESET INPUT

The RSET pin is used to synchronize the LO dividers in
AD8333 arrays. Because they are driven by the same internal
L, the two channels in amy AD&333 are inherently synchronous.
However, when multiple AD8333s are used, it is possible that
their dividers wake up in different phase states. The function of
the REET pin is to phase align all the LO signals in multiple
AD8333s

The 4 x LO divider of each AD8333 can initiate in one of four
possible states: 0°, 90°, 180% or 270°. The internally generated
I/Q) signals of each AD8333 LO are always at a 90° angle relative
to each other, but a phase shift can cccur during power-up
between the internal LOs of the different AD&333s.

The RSET pin provides an asynchronous reset of the LO
dividers by forcing the internal LO to hang. This mechanism
also allows the measurement of nonmixing gain from the RF
input to the output.

The rising edge of the active high RSET pulse can occur at any
time; however, the duration must be = 300 ns minimum (tpem).
‘When the RSET pulse transitions from high to low, the LO
dividers are reactivated; however, there is a short delay until the
divider recovers to a valid state. To guarantee synchronous
operation of an array of AD8333s, the 4 LO clock must be
disabled when the RSET transitions high and remain disabled
for at least 300 ns after RSET transitions low.
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Figure 58 Timing of the RSET Signal to 4 LO

Synchronization of multiple AD8333s can be checked as
follows:

Set the phase code of all AD8333 channels the same, for
example, 0000,

Apply a test signal to a single channel that generates a sine
wave in the baseband output and measure the output.

Apply the same test signal to all channels simultaneously and
measure the output.

Since all the phase codes of the AD8333s are the same, the
combined signal should be N times bigger than the single
channel. The combined signal is less than N times one channel if
any of the LO phases of individual AD#333s are in error.

CONNECTINGTO THE LNA OF THE AD8331/
AD8332/AD8334/AD8B335 VGAs

+5Y

RFxP
ADSB333
RFxN

1 b

—5\

Figure 59. Connecting the AD&333 to the LNA of an AD8332
The RFxx inputs (Pin 12, Pin 13, Pin 28, and Pin 29) are
optimized for maximum dynamic range when de-coupled to
the differential output pins of the LNA of the AD8331/AD&332/
AD2334 or the AD#8335 series of VGAs and can be connected
directly, as shown in Figure 55.
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If amplifiers other than the AD&332 LNA are connected to the
input, attention must be paid to their bias and drive levels. For
maximum input signal swing, the optimum bias level is 2.5 'V
and the RF input must not exceed 5 V to avoid turning on the
ESD protection circuitry. If ac coupling is used, a bias circuit,
such as that illustrated in Figure &0, is recommended. An
internal bias network is provided; however, additional external
biasing can center the RF input at 2.5 V.

-5\
[}
L4
5.25m§
1 |
ADB3I3
RF«P
RFsH
I
I -5 g

Figure 60. AC Coupling the AD8333 RF Input

LO INPUT

The LO input is a high speed, fully differential, analog input
that responds to differences in the input levels (and not logic
levels). The LO inputs can be driven with a low common-mode
voltage amplifier, such as the National Semiconductor
DS90C401 LVDS driver.

The graphs shown in Figure 22 and Figure 23 show the range of
common-mode voltages and useable LO levels when the LO
input is driven with a single-ended sine wave. Logic families,
such as TTL or CMOS, are unsuitable for direct coupling to

the LO input.

EVALUATION BOARD

Figure 62 is the evaluation board schematic. Consult the
AD8333-EVAL data sheet for further details.
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CHANKEL 2
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*OPTIOMAL BIAS NETWORK, THESE COMPONENTS
MAY BE DELETED IF THE LO 15 DC-COUPLED FROM

AN VDS SOURCE BIASED AT 1.2V,
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Figure 61. ADB233 Basic Connections
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OUTLINE DIMENSIONS
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COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MO-220-VHHD-2
Figure 63. 324 ead Lead Frame Chip Scale Package [LECSP_VO)

Smm x 5 mm Body, Very Thin Quad
{CP-32-2)
Dimensions shown in millimeters
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RECOMMENDED
oTO

namea
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Maoclel Temperature Range Package Description Package Option
ADB333ACPZ —40°C to +85°C 32-Lead Lead Frame Chip Scale Package [LFCSP_VQ] CP-32-2
ADB333ACPZ-REEL —40°C to +85°C 32-Lead Lead Frame Chip Scale Package [LFCSP_VQ] CP-32-2
ADB333ACPZ-REELT —40°C to +85°C 32-Lead Lead Frame Chip 5cale Package [LFCSP_VQ] CP-32-2
ADB333ACPZ- WP 2 —40°C to +85°C 32-Lead Lead Frame Chip Scale Package [LFCSP_VQ] CP-32-2
ADB333-EVALZ Evaluation Board

! Z= RoHs Compliant Part.
* WP = Waffle pack.
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