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OZET
Bu calismada, 3 MHZz’lik piezoelektrik Kkristaller kullanilarak genisbanth
bir ultrasonik doéniistiiriicii tasarim yapilmistir. Tasarima ge¢cmeden once,
piezoelektrik malzemelerin mekaniksel ve elektriksel davramslar,
bagintilarida goz oniine alinarak detayh bir sekilde izah edilmistir. Daha
sonra, ultrasonik dalgalarin o6zellikleri ve piezoelektrik maddelerle
iiretilmesi incelenmistir. Bir piezoelektrik materyal kullamlarak yapilan
doniistiiriiciiniin, modellemesinde kullanilan esdeger devreleri verilerek,
genishand ve hassasiyet elde etmek i¢cin empedans uygunlastirmanin
gerekliligi anlatilmistir. Son olarak, tasarim asamalar1 anlatilmstir.

Doniistiiriiciiden elde edilen impuls cevaplari verilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a broad-band ultrasonic transducer has been designed by using 3
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1. GIRIS

Doniistiirticiiler, enerjiyi bir bi¢imden bagka bir bigime doniistiiren aygitlardir. Bu
calismada kullanilan doniistiiriicli, mekanik sinyal domenindeki bir enerji formunu,
elektrik sinyal domenindeki enerji formuna g¢evirebilirken, elektrik sinyal enerjisini,

mekaniksel enerjiye ¢evirebilecek sekildedir.

Doniistiiriiclilerde, olusturulan enerji  doniistirme islemi sistemin biitiin{inii
kapsamaktadir. Aslinda enerjinin bir sinyal domeninden Otekine ge¢mesini
saglayacak en uygun donistiiriicii tasarimi matematiksel boyutlariyla incelenerek

sistem igerisine adapte edilir.

Ultrasonik dalgalar, insan kulaginin duyabilecegi seslerin iistiindeki ses dalgalarini
tanimlar ( Sekil 1.1.). Bu calismada tasarlanan doniistiiriicii bu dalgalar iiretebilecek
sekilde gergeklestirilmistir. Her doniistiiriicliniin kendine 6zgli rezonans frekansi

vardir, bu anlamda etkin frekans aralig1 yada bandgenisligine sahiptir (Sekil 1.2.).

Criigink frelans Gelenelsel Yitksek frelans —m—
yitksek gug
Sub Duyrulahilir aralik Ultrasonik aralily ———— =
Sonik
0 10 100 1k 10k 100k 1M 100 M 1G

Sekil 1.1. Ses spektrumu ve ultrasonik dalgalarin frekans araligi

Ultrasonik doniistiiriicii sistemin doniistiirme islemini yapabilmesi i¢in en uygun

dontstiiriicii  piezoelektrik malzemelerdir. Bu ¢alismada PZT (Lead Zirconate



Titanate) 3 MHz’lik piezoelektrik kristal kullanilmistir. Piezoelektrik tamamen

mekanik gerginlikle bir elektrik polarizasyon iiretilmesine dayanur.

Bir donistiiriicti, alternatif gerilim (AC) veya dogru gerilim (DC) gii¢c kaynagi ile
beslemek durumunda ise pasif bir doniistiiriictidiir aksi halde aktif bir doniistiiriicii
olarak smiflandirilir. Baska bir ifadeyle aktif donistiiriiciiler besleme kaynagi
gerektirmeden doniistiirme islemini yaparlar ve pasif doniistiiriiclilerin aksine olarak
doniistiirme islemini ters yonde de yapabilirler. Bu calismada tasarlanan ve

gerceklestirilen dontistiiriicti aktif dontstiirticiiler sinifina girmektedir [1].

Bu c¢alismanin ikinci bdliimiinde piezoelektrik malzemeler ana hatlaryla
incelenmistir.  Genis  bandli  ultrasonik  doniistiiriiciilerin ~ diizenlenmesi
doniistiiriiciilerin  yapiminda kullanilan yapay piezoelektrik seramik malzemeler,
dontistiiriiciiden beklenen 6zellikleri cogu zaman tek baslarina saglamamaktadir. Bu
Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in doniistiiriiciilerin akustik ve elektriksel kapilarinda

bir takim diizenlemelere gidilmektedir [2].

Uygulama agisindan bir ultrasonik doniistiiriiciide iki onemli o6zellik ortaya
cikmaktadir. Birincisi doniistiiriicliniin elektriksel giris empedansinin frekansa gore
degisimi ve bundan kaynaklanan araya girme kaybidir. ikincisi ise doniistiiriiciiniin

duyarlilig1 ve impuls cevabidir [2].

Bu calismanin iiglincii boliimiinde, ultrasonik dalgalarin 6zellikleri ve doniistiiriicii
tizerinde piezoelektrik malzemeyle ultrasonik isaretlerin iiretilmesi ve algilanmasi
kisaca izah edilmistir. Algilamadaki donistiiriicii nitelikleri, ultrasonik dalgalarin

ozellikleriyle birlikte verilmistir.

Dordiincii  boliimde, oOnce doniistiirlici  tasariminda  kullanilan  modeller
tanimlandiktan sonra pratik uygulamalar ic¢in kullanilan temel donistiiriici esdeger

devresi verilmistir.



Besinci boliimde bu doniistiiriiciilerde, optimum band genisligine ulasabilmek i¢in
akustik ve elektriksel kapilarla yapilan empedans uygunlastirma diizenlemelerinin

dontistiiriicii giris empedansi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Ayrica, empedans uygunlastirma amaciyla kullanilan c¢eyrek dalga katlarinin
uzunluklarinda ve  karakteristik empedanslarinda  yapilabilecek  hatalarin
doniistiiriiciiniin giris empedansi iizerindeki etkileri de incelenmistir. Doniistiiriicii ile
dontstiiriiciiniin ~ stirtilecegi  kaynagin  i¢  empedanslar1  arasinda  olusacak
uyumsuzluklart azaltacak ve donistiirliciiniin  band  genigligini  artiracak
diizenlemeler, paralel bobin diizenlemeleri kullanilarak saglanmistir. Bu
diizenlemelerle birlikte doniistiiriiciiniin giris empedansinin frekansa gore degisimi

ortaya konmustur.

Altinct boliimde tasariminin gergeklestirilme agamalari anlatilmigtir. Yapim sirasinda
en uygun donistiriici elde etmek i¢in gereken teoriler aciklanmstir.
Doniistiiriicliniin test edilme yontemleri gosterilmistir. Sonug detaylarin resimleri,

c¢ikis sinyalleri olarak verilmistir.



2. PIEZOELEKTRIK ETKi

Piezoelektrik, basingla elektrik olusturma anlamina gelmektedir. Bu isim, Piere ve
Jacques Curie kardeslerin olay1 kesfettiklerinden bir yil sonra 1881°de Hankel
tarafindan verilmistir. Kardesler, kristale farkli yonlerden basing uyguladiklarinda,

kristal yiizeyinde pozitif ve negatif yiiklerin olustugunu goézlemlediler [3].

Piezoelektrik materyaller hidrotermal yontemle yapilir. Hidrotermal metot, materyal
birlestirme metodudur. Kristal yiiksek basing ve sicaklik altinda su i¢inde ¢okelti
olusturularak yapilir [4].

Sekil 2.1.a’da piezoelektrik materyalin basit molekiiler yapisi goriilmektedir. Kuvvet
uygulandig1 zaman olusan elektrik yiikleri tanimlanmaktadir. Disaridan herhangi bir
kuvvet uygulanmadan 6nce her molekiilde negatif ve pozitif yiikler birbirine esit
sekilde dagilmis olarak bulunurlar. Yiizeydeki negatif ve pozitif yiikler birbirlerini
karsilikli olarak etkisizlestirirler. Sonugta yliksiiz (notr) molekiiller ortaya ¢ikar.
Maddeye baski uygulandiginda icsel ag yapist deforme olur, buda molekiiliin ¢ekim
merkezindeki pozitif ve negatif yiiklerin farklilasmasina neden olmakta ve
kutuplagma yaratmaktadir ( Sekil 2.1.b). Madde igerisindeki ayni yiikler bir bolgeye
toplanmakta ve birbirine bagl farkli yiikler madde yiizeyine dagilmis sekilde
bulundugu durumda madde kutuplanmistir (Sekil 2.1.c). Bu kutuplasma, elektrik
alani {iretir ve maddenin bozulmasina neden olan mekanik enerji, elektrik enerjisine

doniistiiriilebilir [3].

Sekil 2.2.°de, baski altindaki piezoelektrik maddesi gosterilmistir. Elektrot olarak
kullanilan iki metal plaka ylizeye karsilikli olarak yerlestirilir. Basing
uygulandiginda, farkli ytikler bu elektrotlar {izerinde toplanirlar. Bu elektrotlara yiik
baglandiginda bir akim meydana getirebilir, boylece mekanik enerji elektriksel
enerjiye doniistiiriilerek elde edilir. Kristal lizerindeki basing uygulanmadiginda,
kutuplagsma ortadan kalkar ve notr molekiiller tekrar olusur, elektrik alami kalkar

(Sekil 2.3.).



Curie kardesler, Lippmann tarafindan ortaya atilan tersine doniistiirme islemini,
kendi buluslarindan sonraki yil kanitladilar [3]. Bu durum elektrik alani iirettigi i¢in
direkt piezoelektrik etki olarak adlandirilirken, elektrik enerjisi uygulandiginda
meydana gelen deformasyon sonucu olusan mekanik enerji iiretmesi ters

piezoelektrik etki olarak adlandirilir. Bu baglamda, iki yonde enerji doniistiirme
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Sekil 2.1. Piezoelektrik materyalin basit molekiiler yapisi, a) bozulmamis yap1
b) baski altindaki molekiil yapisi ¢) etki ile yiizeyde olusan kutuplasma
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Sekil 2.2. Baski altindaki piezoelektrik materyalin olusturdugu akim
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Sekil 2.3. Baski kaldirildiginda materyalin tekrar ndtralize olmasit ve akimin
kesilmesi



Ik yaklasimda, Curie kardeslerin elde ettigi deneylerde yiizey yogunlugunun
yiiklerin {retilmesini saglayan durum basingla dogru orantili oldugu ortaya

cikarilmistir [3]. Bu baglantinin ifadesi;

P =dT 2.1)

seklindedir. Burada P, piezoelektrik polarizasyon vektoridir ve siddeti

piezoelektrik etkinin bulundugu yiizey yogunlugundaki bagli yiiklere esittir. d
piezoelektrik gerilme katsayisidir ve T, gerginliktir ve piezoelektrik maddeye

baghdir.

Ters piezoelektrik etki, asagidaki gibi basit bir sekilde ifade edilebilir;

S =d.E (2.2)

p

burada S, piezoelektrik ile olusturulan gerilmedir, E ise uygulanan elektrik alan

siddettir.

Direkt ve ters piezoelektrik etkiler, maddelerin elastik ozellikleri ele alinarak

alternatif olarak ifade edildiginde;

P =d.T=d.c.5=e.S (2.3)

T,=cS,=cdE=¢E (2.4)

elde edilir. Burada c, elastik sabiti, uygulanan baski ile {iretilen gerilmeyle
baglantilidir (T=c.S), S, basin¢ degisikliginin sebep oldugu hacim degisikligi

katsayisidir (S=c.T-komplians katsayisi) ve e, piezoelektrik gerilme sabitidir.



2.1. Piezoelektrigin Elastik Sabitine Etkisi

Piezoelektrik olayr maddelerin katiliginin artmasina neden olur. Bu etkiyi anlamak
icin piezoelektrik maddenin S gibi bir baskiya maruz kaldigini varsayalim. Bu

gerilme iki etkiye sahip olacaktir. Bir taraftan da, T, (2.3) denklemine gore P,=e.S

gibi piezoelektrik polarizasyon tiretecektir. Bu polarizasyonla olusan elektik alani;

P eS
E,=—2=2 2.5)
e €

oldugu goriiliir. Burada ¢, maddenin dielektrik sabitidir.

Piezoelektrik kaynakli elektrik alani, maddenin elektriksel yapisinin bozulmasina

kars1 bir kuvvet olusturur, bu 7, =e.E, ile tamimlanan gerilmedir. Bu gerilme elastik

oldugu i¢in, maddenin bozulmasia karsidir. Kalici bigimde baski ile olusturulan

gerilme S;

2 2
T=Te+Tp=cS+e—.S=[c+e—].S=aS (2.6)
& &

bagintisi ile olusturulabilir. Burada , ¢, piezoelektrik katilik sabitidir. Piezoelektrik
nedeniyle elastik sabitindeki artig1 kapsamakta olup piezoelektrik igerisinde sonradan

olusacak sabitdir.
2.2. Piezoelektrigin Dielektrik Sabitine Etkisi

Dielektrik sabiti ¢ olan maddenin iki elektrot arasina, E elektrik alan1 uygulandig
zaman, elektrik akimi bu elektrotlar arasinda akmaya bagslar, iiretilen yilizey yiik

yogunlugu p = p,+ p, dir, siddeti ise D=¢ .E’dir. Eger madde piezoelektrik ise,

elektrik alant ile tiretilen gerilme baglantisi, S, =d.E olur. Piezoelektrik kaynakli bu



baski, ylizey yik yogunlugunu artirir. Bu durum P, =eS, =ed.E ifadesi ile

aciklanabilir (Sekil 2.4.). Elektrik alan1 korunan sabittir, piezoelektrik polarizasyon,

elektrotlar arasinda akan esit biiyikliikteki (p, = p,) elektrik akis1 sayesinde artar.

Bunun i¢in, toplam elektrik yiik akisi;

D=¢E=cE+edE=FE 2.7)

olarak tanimlanir. Burada, £ , etkin dielektrik sabitidir.

E

7

N
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Y00 Y
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Sekil 2.4. Piezoelektrik ve dielektrik materyallerin elektriksel akiglari

2.3. Elektrik Akis1 ve i¢sel Baski

Bir onceki konuda, (2.7) denkleminde agiklandigi iizere, elektrik akisi ve elektrik

alan1 E piezoelektrik maddeye uygulandigi zaman olusur ve dielektrik materyal;
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D=¢E+P =sE+esS, (2.8)

olarak tanimlanir. Ayni sartlar altinda, materyalde igsel baski elde etmek istenir.

Fakat piezoelektrik materyale uygulanan elektrik alani, S, =d.E ile verilen materyal
yapisinda bozulmaya neden olur. Bu gerilme, siddeti 7, =c.S, olan elastik baski
uretir. Diger taraftan, elektrik alani E, maddenin igsel yapisinda 7, =e.E ile verilen

bir kuvvet kullanir. Bu baski, tam olarak gerilme ve biikiilme ile olusur. Bunun i¢in,
igsel baski denenerek yapildiginda her iki sonucun farkiyla olustugu

gozlemlenmistir. Bu fark;

T=cS,—eE (2.9)

olarak tanimlanmastir.

Sonug olarak, her baski, maddede gerilme ve statik meydana getirecektir. Eger
degisken elektrik alam1 uygulansaydi, gerilmede degisken olacakti, materyalin
pargaciklarinin dinamik davramiglar1 birlikte olusur. Bu elektromekaniksel olay
piezoelektrik materyallerle temas halindeki ortamda, bir karmasikliga neden olur. Bu

etki doniistiiriiciilerde ve sensorlerde kullanilmaktadir.

2.4. Degisken Elektrik Alanina Maruz Kalan Piezoelektrik Materyal i¢cin Temel
Elektrik Empedans Modeli

Elektrik alani, yiizeylere yerlestirilen elektrotlar arasinda potansiyel farki
olusturuldugunda meydana gelir. Eger uygulanan potansiyel farki degistirilse,
elektrotlar arasinda elektrik akisini saglayan elektrik akiminin artig1 kadar, elektrik
alanida artar. Elektrik akismnin artis1 ile uygulanan voltaj arasindaki oran,
piezoelektrik maddenin elektriksel empedansini verir. Ornegin, sadece dielektrik

ozellikleri varsa, sonu¢ elektriksel empedansi kapasitans degerleriyle cikacaktir.
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Piezoelektrik sistemler elektrik devreleri ile modellenir. Bu elektrik devresiyle

analizini ve ¢aligmasinin anlasilmasini kolaylastirir.

Elektrik devre modelini elde etmek icin, piezoelektrik etkinin ¢alismasinda
kullanilan basitlestirilmis formiiller kullanilir. Bu basitlestirilmis formiiller, temel
olarak sonuclar1 degistiremez ve bize kullanilabilir model fikrini verebilirler. Diger
taraftan, modelden elde edilen elektriksel parametrelerin tanimlamalari ¢ok zor

matematiksel islemlerden elde edilir [3].

Sekil 2.5’de, piezoelektrik materyalin kalinlifindan gecen enine ¢izgi gosterilmistir.
Daha once belirtildigi gibi, Y eksenine dogru, elektrotlar arasinda voltaj farklilig:
olusturularak elektrik alan1 uygulandiginda, Sekil 2.5.b’deki gibi materyal deforme
olacaktir. Bu durumda alan ters olusturulursa gerilme tekrar Sekil 2.5.’deki gibi
olacaktir. Gerilme, akis olusturuldugunda meydana gelmektedir veya diger bir
ifadeyle, ylik hareketi bir yonde artirildiginda yada azaltildiginda olusur. Bu nedenle,
(2.10) denklemindeki gerilme S, bir yonde yiik akis1 egilimi olarak tanimlanir.
Boylece, y uzakligi boyunca yiik akist &(y)’dir, gerilmede bu bolge boyunca

olacaktr.
S(y)=% (2.10)

Sekil 2.5.’de, y ekseninde yiik artiginin nasil gergeklestigi gosterilmistir, absis ekseni

boyunca gecersiz bir artis olusur. Kalict bir bicimde, maksimum gerilme y = % ve

ters isaret de akis isaretinin degismesiyle ters yonde iiretilir. Bu nedenle, gerilme,

=1 de;

s(l/y=£ -2 2.11)
A % I
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olacaktir. Sekil 2.6.’da, elektrik alan1 uygulandiginda, materyal sonlarindaki kuvvet
davraniglar1 gosterilmistir. Bu elektrik alan1 X yoniinde bir kuvvet olusturur ki bu

(2.4) denkleminde verilen piezoelektrik baskiyr tamimlar. Elastik baski 7, =c.S ,

piezoelektrik baskiya karsidir ve materyalin gerilmesinde savurmaya calisir. Ayrica
yiiklerin akigindaki siirtinmede piezoelektrik gerilmeye karsidir, ¢linkii yiik akisin

zorlastirir. I¢ siirtiinme nedeniyle baski, genelde vizkozite ile orantilidir. Bu durum;

& ds
Tv=77—=77—§— —

_ 2.12
a Tapdr e (2-12)

olarak tanimlanir. Burada, 77, vizkozite (akiskanlik) sabitidir.

a) N
A
'\\ N,
s, \\
\\ \\
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Sekil 2.5. Gerilmenin olusturulmasi a) dogru yonde voltaj verildiginde b) ters gerilim
uygulandiginda
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Sekil 2.6. Elektrik alan1 altinda piezoelektrik materyalin sonunda olusan baski ve
gerilmeler

Kuvvetlerin bileskesi, yiiklerin hizlanmasiyla olusan Kkiitleye esittir. Baskilar
acisindan ele alindiginda, ylizey kiitle yogunlugu da goz 6niine alinmasi gerekir. Bu

nedenle, Newton’un ilk kanunu materyal ylizeyine uygulandiginda,

y= ! 5 koordinatinda, toplam gerilmeler;

Y T=eE(l/2)-cS(1/2)—-n

dsi/2)  d
S =p (2.13)

*dt

seklinde ¢ikacaktir. Bu durumda, (2.11) ve (2.13) denkleminde, E(1/2)=V/I olarak ele

alindiginda, voltaj;

2
pon . ds pl d¢ 2 (2.14)

X2
e dt e dt

olarak tanimlanir. (2.8) denkleminde verilen elektrotlar arasindaki elektrik akisinin

zamana gore tiirevi alinirsa, akim yogunlugu J bulunur. Bu islem,
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_dD/2) _ dEW/2)  dS(12) _
dt dt dt

J J,+J (2.15)

P
yapilarak elde edilir. Burada, J,, dielektrik etkiyle artan akim yogunlugu cevabidir.
J, ise piezoelektrik etki ile artan akim yogunlugu cevabidir. (2.11) denkleminde

verilen J, analiz edildiginde;
J === (2.16)

sonucu ¢ikacaktir. Piezoelektrik etkiyle artan akim i, ve elektrot yiizey alani 4, ile
J,’yi tekrar inceledigimizde, yizey akim yogunlugu J,=i,/ 4, olarak ele alinabilir.
Elektrot yiizey alam A, (2.16) ile (2.17) denklemindeki bagintilarindan elde

edilebilir. Bu denklemler,

aé 1.
R R (2.17)

seklinde esitlenerek yiizey alani bulunur. (2.17) denkleminde d¢& ifadeleri (2.14)

denkleminde yerlerine yerlestirilirse,

nl . pl*di, ol .
V= i +———+ i dt
Ae’ " 24 dt  Ae j ?

(2.18)

ifadesi elde edilir. L, indiiktansli ve C, kapasitansh seri devre sonlandirmadaki

voltaj yiikselmesi su sekilde tanimlanir;

V=Ri+L dﬁ+iji dt (2.19)
mretmdr  C 0 '
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Bu nedenle, piezoelektrik etki ile (elektromekaniksel etki) artan akim, materyalden
akarken, olusturdugu etki seri devreden akiyormus gibi etki olusturur. Bu devredeki

direnc, bobin ve kondansator etkileri asagidaki formiilerle hesaplanir:

!
R = Zez =K. (2.20)
pl’
Lm = 2A€2 =KLps (221)
2
c A gl g (2.22)
"ol ‘c ¢

Bu modelde, materyalin mekaniksel ve elektriksel parametreleri arasindaki
baglantilar1 burada, rezistif elektrik parametresi, akis etkisiyle olusan enerji kayb1 ve
akiskanlikla orantili oldugunu acgik¢a gostermektedir. Indiiktif parametreler, yiizey
kiitle yogunlugu ve atalet etkisiyle olusan enerji depolama ile orantilidir. Kapasitif
parametreleri elastik etkiyle olusan elastik komplians modeliyle orantilidir. Bu
baglantilar, fiziksel 6zelikler ile elektrik parametreleri arasinda agik bir benzerlik
olusturur ve piezoelektrik materyallerde meydana gelen fiziksel olayr yararli bir

sekilde degerlendirebiliriz [3].

Akim i, bileseninden ayri olarak, dielektrik etkiyle iliskili 7, bilegenenini

degerlendirmek gerekecektir. Aslinda (2.15) denkleminden i,’yi su sekilde

yazabiliriz.

dE(l/2) _ A dV

i,=AJ, = Ase o ] &

(2.23)

Bu esitlikte, degisken voltaj farki V uygulandigi zaman kondansator C, = A4, /!

uzerinden artan akima cevabini tanimlamaktadir.
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Degisken voltaj farkina maruz kalan dielektrik ve piezoelektrik materyalin elektrik
empedans model devresi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Elektrik devre, iki paralel kolla

olusturulur. Bu kollardan birinde seri R, L, ve C, devreleri, dinamik olaylara es

m?>

model olustururken, diger koldaki (statik kol) C, kondansatorii, iki elektrot

arasindaki dielektrik materyalin elektriksel kapasitansini belirlemektedir.

Elde edilen elektriksel model, basitlestirilmis olmasina ragmen, rezonans frekansinda

titrestigi zaman, gergek elektriksel empedans gostermektedir.

Sekil 2.7. Piezoelektrik materyalin rezonans yada rezonans frekansina yakin titresim
yaptig1 durumundaki esdeger elektriksel devresi
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3.ULTRASONIK DALGALAR ve OZELLIKLERI

Ses dalgalarinin tekrarlanan seri basing dalgalarindan meydana geldigi ve yayildigi
ortamlardaki molekiilleri titrestirerek ilerledigi bilinmektedir. Ses dalgalarim
frekanslarina gore infrases, isitilebilir ses ve ultrases (Ultrasound) olmak iizere ii¢
gruba ayirmak miimkiindiir. 20 Hz’den diisiik sesleri infrases, 20 Hz — 20 kHz
arasindaki sesleri isitilebilir ses, 20 kHz — 30 MHz arasindaki sesleri ultrases olarak
siniflandirabiliriz. Sekil 3.1.’de bir ses dalgasinin genligi, periyodu ve dalga boyu

gosterilmistir

Genlik (Basing) dB
F 3

—— T=1f——n

\ / p t (Zaman) sn

w=3 f

Sekil 3.1. Bir ses dalgasinin frekansi, peryodu ve dalga boyu

Biitiin ses ve elektromanyetik dalgalar v = Af esitligine uygun olarak yayilirlar.
Burada; v, dalganin ortamdaki yayilim hiz1 (m/s), f, frekans (Hz), A, dalga boyudur
(m). Ayn1 denklem; dalganin periyodu, T (s) cinsinden v =A / T olarak da yazilabilir.

3.1. Ultrases’in Hiz1 ve Dalgaboyu

Diizgiin elastik materyal icinde, sabit sicaklik ve basing altinda, ultrasesin hizi

sabittir. Hiz ,

A=clf 3.1)
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ile hesaplanir. Burada, A, dalga boyunu, c, materyal i¢indeki ses hizi, f, frekans

olarak verilmistir. Ayni tanimi peryot T ile yapilirsa,

A=cT (3.2)

seklinde olusur. Cizelge 3.1°de baz1 piezoelektrik materyaller icerisindeki sesin hizi

yogunluk ile birlikte gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Sesin ¢esitli maddeler i¢indeki yayilma hizi

Madde Yogunlugu (gr/cm3) Hizi (m/sn)
Hava 0,001 331

Yag 0,93 1450

Su 1,0 1540
Kemik 1,85 4080
Aliiminyum 2,7 6400

Degisik ortamlarda sesin yayilma hizi, ortamin iki 6nemli parametresine baglidir.
Bunlardan birincisi ortami olusturan malzemenin sertligi [(B), (Bulk modiilus),
(Stiffness)], ikincisi ise ortamin kiitle yogunlugudur, (g). Burada B;
sikistirtlabilirligin (k, compressibility) tersidir, ¢linkii ¢ok sert maddeler ¢ok az

sikistirilabilirler.

Bu degiskenler cinsinden sesin hizi:

V= /B/g veyaV=,/1/g.k olarak gosterilebilir. Sesin sudaki yayilma hiz1 ortalama

olarak 1540 m / s kabul edilebilir. Doniistiiriicliniin ses hiz1 sicaklikla degisebilir [5].

3.2. Dalga Yayilim ve Parcacik Hareketi

Ultrasonik uygulamalarda ve incelemelerde, cogu zaman ne boylamsal dalgalar ne de
enlemsel dalgalardan faydalanilmaktadir. Daha ¢ok yiizey dalgalar1 (rayleigh) ve
Lamb dalgalar1 kullanilir [6]. Bu dalgalarin 6zellikleri soyledir:

» Boylamsal dalgalar, parcacikla ayn1 yonde yayilan dalgalardir.



» Enlemsel dalgalar, pargacikla dik yonde yayilan dalgalardir.
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» Yiizey dalgalari, eliptiksel parca hareketine sahip ve materyalin yiizeyi

boyunca yayilirlar. Hizlari, yaklasik enlemsel dalgalarin %90°1m1 kadardir ve

sizma (penetrasyonu) derinligi yaklasik bir dalga boyu kadardir.

» Lamb dalgalari, dalga boyundan daha kiigiik kalinliga sahip materyaller

icinde kompleks titresimlere sahiptir.

Sekil 3.2.°de boylamsal ve enlemsel dalgalarin yayilimi ve pargacik hareketi

gosterilmistir.

wéni

parcact hareloetin wéni

boylamsal dalgalar

|

pargacidar hareketsizdir

I
|
1
1
I
I
I
|
I
I
I
I
[
|
!
I

Ty

=
|
!
1

Dialgamn vayilim

wonu

pargacik hareloetin yéni enlemsel (karde) dalgalar

Sekil 3.2. Enlemsel ve boylamsal dalga ile parcaciklarin hareket yonii
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3.3. Akustik Empedans, Yansima ve Zayiflama

Materyalin akustik empedansi, ses tarafindan olusturulan parcaciklarin akisina

karsidir. Akustik empedans;
Z=pc (3.3)

ile hesaplanir. Bu esitlikte Z, akustik empedans, ¢ materyal i¢indeki sesin hizi ve p

materyal yogunlugudur. Farkli akustik empedansa sahip iki materyal arasindaki sinir,
akustik arayiiz olarak adlandirilir. Akustik arayiize ses ¢arptiginda, ses enerjisinin bir
kismi1 geri yansir ve geri kalani sinir yiizeyden diger ortama gecer [7]. Bir ortamdan

diger ortama gecen sesin enerji kayb1 dB olarak ;

dB

kayip

=10log, [ 42,2, (Z,+Z,)’ | (3.4)

ile elde edilir. Burada Z,, birinci ortam yada materyalin akustik empedansi, Z, ise

ikinci ortam yada materyalin akustik empedansidir. Yansiyan sesin kaybi ise,
dB,,, =10log,, [(z1 —-Z,)* (Z, + 22)2} (3.5)

ile edilir.

Sonu¢ olarak ses, ortam boyunca ve ortam degisikliginde enerji kaybi sonucu
zayiflayarak ilerler. Zayiflamaya, sesin kirilmasi, sagilmasi ve yansimasi neden olur.
Doniistiiriicii  tasarimda uygulamanin yapilacagi diizeye gore zayiflama Onem

arzetmektedir [7].
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3.4. Ultrases’in Etkin Alam

Doniistiirtictide ses alani iki bolgeye ayrilir, yakin alan ve uzak alanlardir. Yakin alan
dontstiiriiciiniin - oniindeki bolgedir. Buradan eko genligi, doniistiiriiciden N
uzakliginda maksimumda sonlanana kadar, sesin maksimum ve minimumlarda

bulunarak ilerler (Sekil 3.3.).

Ses maksimum oldugunda, yakin alana wuzakligi ( N) bilinmektedir ve
doniistiiriiciiniin odagindadir. Uzak alan, ses alan basincinin azalarak sifira geldigi
yerdir. Yakin alanindaki degisimler, yakin alandan degerlendirme yapmasini
zorlastirir. Yakin alan uzakligi, doniistiiriicii frekansinin bir fonksiyonudur, yaricap

ve ses hiz1 arasindaki baglantilar,

N=D’F/4c (3.6)
N=D"/4A (3.7)

seklindedir. Burada, N,yakin alan uzakligi, D, doniistiirticiide kullanilan piezoelektrik

materyalin yaricapidir.

Dontistiiriiciyli tantmlamak i¢in bir¢ok ses alani parametreleri vardir. Ayrica yakin
alanda, hiizme genisligi ve odak bolgesi uygulamaya gore belirlenmesi i¢in gereklidir
(Sekil 3.4.). Doniistiirticti hassasiyeti, hiizme ¢apindan etkilenir. Daha kii¢iik hiizme

c¢api, daha biiyiik enerjinin yansimasina neden olur.
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malsirn

Sekil 3.3. Donistiiriiciiniin  olusturdugu yakin alan ve uzak alan icerisindeki
maksimum ve minimum dalgalar

Sekil 3.4°de, Z,, odak bolgesinin baslangici, F, odak bolgesi, Z, odak bdlgesi sonu

ve D doniistiiriicliniin yarigapidir.

Baglangi¢ ve son odak bolgeleri, -6 dB ve-12dB’e denk diisen darbe eko genlik

ekseninde bulunurlar.



Z'B Fz ZF
-11 4B
- e
maksinum yogunluk ¢izgizi
-6 dB
D
——— malsinum
nolitalar
hedeften gelen

Sekil 3.4. Sesin baslangi¢ ve son odak uzakliklari ile Olglim yapilan alanlarin
yogunluk cizgileri

3.5. Ultrasonik Dalgalarin Uretilmesi

Ultrasonik dalga iiretmek icin birkag metot bulunmaktadir. Bunlar, piezoelektrik,
elektrostriksiyon, manyetostriksiyon, elektromanyetik lazer (EMAT) ile ultrasonik
dalgalar {retilebilmektedir. Bunlardan en c¢ok piezoelektrik etki yontemi

kullanilmaktadir [8].

Piezoelektrik’de kristale baski uygulandigi zaman sadece gerilme iiretilmez, ayrica
potansiyel farki olusur. Bu olaya direkt piezoelektrik etki denir. Ters bir sekilde,
potansiyel farki uygulanirsa piezoelektrik materyal iizerinde baski kuvvetleri olusur.
Yiiksek frekanslar uygulandigi zaman (10 Hz’lere kadar uygulanabilmektedir),
piezoelektrik kristal ters etkide ultrasonik dalgalar tiretmek i¢in kullanilirken, direkt

etkide ultrasonik dalgalar1 algilayabilir [8].
3.5.1. Piezoelektrik etki ile ultrasonik dalgalarin iiretilmesi
Iki elektriksel degisken (D,E) ve iki tane mekaniksel degisken (T,S) olmasindan

dolayr iiretimi ifade etmek icin birka¢c metot kullanilmaktadir. Gergekte bir

elektriksel bir mekaniksel nitelik degisken olarak alinirsa, dort farkli bagintiyr
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kolayca yazabiliriz. Ornegin, T ve E’yi bagimsiz degisken olarak secersek, S =

S(T.E) ve D = D(T,E) bagintilarini elde ederiz [8].

Kiiclik degisimler i¢in S’nin Taylor acilimini ve D’nin yaklasik denge degerini ve

sadece lineer terimlerle ¢ikarilmasini yapabiliriz. Sonug olarak;

s=(S)r+(S)e )
oT oF

p=(2)r+( e (3.9)
oT oF

bagintilar1 elde edilir. Oransal sabitleri tanimlarsak;

r_[0S
S _(aTjE (3.10)
d:(a_SJ :(G_Dj G.11)
oE), \oT ),
oD
ST = [EJT (312)

sonuclarini elde ederiz. Burada, d termodinamik etkenlerden elde edilmis ayn1 sartlar

da diger bagintilar esitligidir.

Boylece;
S=s"T+dE (3.13)
D=dT+&'E (3.14)

esitliklerini elde ederiz. Ayni1 sekilde diger temel bagintilar,

S=s"T+gD (3.15)

E=-gT+p'D (3.16)
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T=e"S—eE (3.17)
D=eS-&°E (3.18)
T=c"S—hD (3.19)
E=—hs+f°D (3.20)

elde edilir. Bu sabitlerden ikisi doniistiiriicii tasarimda g6z oniine alinir.

1. Alic sabiti g ve potansiyel diistimiinii belirlemek i¢in (3.15) ve (3.16) denklemleri
kullanilir.  Yiiksek empedans alicilarda, giris akimi diisliktiir. Piezoelektrik

dontstiiriiciilerdeki elektrotlardan gecen i, deplasman akimi sifira yaklasir.
i,=0D/0t’de D sabitine sifir verilirse, E = g.t ve §=S5"T olur. Déniistiirliciide

giris baskis1 T’li potansiyel farki g ile orantilidir.
d
g = = (3.21)

2. Tletim sabiti h, (3.19) ve (3.20) denklemlerindeki bagintilardan elde edilir. Bunun
icin elektrik alani ile baski olusturulmalidir. Ayni1 yaklasimda h=e/&® olarak
cikarilir. Gergek uygulamada kristaller {ic boyutlu calisirlar, bu taktirde sabitler E,
D vektérel biiyiikliikleri, T,, Sy, matrislerine uygulanmasi gerekir. Bu durumda,
e — e, piezoelektrik sabiti 3 boyutlu matris tanimlamasiyla ¢oziilir. Kisaltarak
yazarsak, elastik sabite gelince [ i=(x,y,z-veya—1,2,3) ve j=12,........ ,6

olur. Boylece, tek temel bagint1 yazilirsa;

T,=c;S, —e,E, (3.22)
D, :g,.jSEj +e,S, (3.23)

sekilde tammlanir. &, ,c, ve e, ‘nin sifir olmayan degerleri simetri ile belirlenir. Z

ekseniyle ilgili enine izotropik PZT’nin 6nemli sonuglar elde edilir. Z ekseni
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boyunca boylamsal yaymnimini, PZT kaplama ylizeyinde normal olarak ele aldik.

Eger dalga boyundan daha genis kaplama olursa, kenarlarda S, =S, =0, 7, #0 ve

T, #0 olarak sabit kalacaktir [8].

Elektrik alan1 £, uygulandigi zaman 7 i bulmak isteriz. Iki parametre,

T,=c,S,—e E (3.24)

z

D,=¢E_—e_S, (3.25)

olarak elde edilir. Onemli sabitler c,, ve e_, dir. Enine izotropik (hexagonal) durum
i¢in sifir olmayan sabitlerdir. Bu sabitler ¢,, =c,,, ¢, —¢,, =2¢, Cyy =Cs5, Cpy =Cs3

z1°¥z25%z4

ve e,e,,e,,,e., = e’ ¢eesittir. Ayrica dielektrik matrisden ¢, = ¢, dir.

3.5.2. Piezoelektrik kuplaj faktorii

Kuplaj faktorii, elektriksel enerjiyi mekaniksel enerjiye doniistiirme verimini
belirlemek  icin  kullanilir.  Ayrica, farkli, piezoelektrik  materyallerin
karsilastirilmasinda kullanilir. IEEE nin piezoelektrik standartlarinda
degerlendirilmektedir. Z ekseni boyunca yayilimindaki tek boyutlu durum ele

alinarak incelenmistir.

Sonsuz piezoelektrik dielektrik ortam i¢in, yiiksiiz ve B=0’da,

V.D=0 (3.26)
VxD=-B=0 (3.27)
J=D=0 (3.28)

sonuglari elde edilir. Buradaki B, tam gecis fonksiyonu, D, deplasman vektoriidiir.

Bu baglantilar bizi,
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o¢
E=—— 3.29
py (3.29)
oD, =0 (3.30)
0z

sonuglarina gotiiriir. Boylamsal dalgalar i¢in, T ve D i¢in S =%’de temel

bagintilar1 kullanarak,

L=c’ a(; — ek, (3.31)
D =e 8@% +&E, (3.32)

matris fonksiyonlar1 elde edilir. Buradaki u, malzeme yiizeyindeki uzayip kisalma

hizidir. Bagintilari (3.33) denklemine uygulanirsa (3.34) denklemi elde edilir.

oT. 0u

or, _ : 3.33
o Cor (3-33)
o’u £ e’ \ou
== 1+—— 2 3.34
e C[ 7 ) or (.34)

Bu piezoelektrik ortamin ses hizini, piezoelektrik olmayan ortamdaki durumla

karsilagsmasini kolaylastirir.

E

V, = < (kat1 olmayan ortam) (3.35)
\/ yo,

VP =V,N1+K? (kati ortam) (3.36)

cevaplari
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c” =c"(1+K?) (3.37)
ile
eZ
2
K =CE8SI (3.38)

piezoelektrik kuplaj faktorii ile gerceklesir. Bu bagmtilar D = 0 icin gegerlidir. K’
degeri 107 ile 0,5 arasinda olabilir. K> formiilleri enlemsel kirik dalga iireten ve

algilayan doniistiiriiclilerde kullanilir. Pratikte doniistiiriicii analizinde, empedans,

K ile belirlenir. Etkin kuplaj sabiti;

K-8 (3.39)

ile hesaplamir (K* < 1,K; ~ K igin gegerlidir, yoksa isaret farkl ¢ikacaktir.)

Ayrica kuplaj faktoriinii,

elec (339)

seklinde tanimlanabilir [8]. Burada U

elec *

depo edilen elektriksel enerjiyi, U, ise

elas
depo edilen elastike enerjiyi tanimlar. Bu bagintida, kuplaj faktorii elektriksel

enerjinin mekaniksel enerjiye yansitilmasi, parametresi oldugu agik¢a goriilmektedir.

Bu bagnti;
Ue/ec — K2 (3 40)
U 2(1+K?) '

seklinde tanimlanabilir [8]. Burada U toplam depo edilen enerjiyi temsil eder (toplam

kinetik, elastik ve elektriksel enerji ).
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4. DONUSTURUCU TASARIMINDA KULLANILAN MODELLER

Piezoelektrik doniistiiriicliler, bir¢ok genisbandli ultrasonik sistemin ana elemanidir.
Genellikle bu dontstiiriiciiler goriintiileme ve algilama amacl kullanilirlar. Medikal
goriintiileme veya zararli olmayan testlerde kullanilan genigbandli ultrasonik
uygulamalarda, piezoelektrik doniistiiriicii, genis frekans aralifinda iyi verimle
ultrasonik sinyalleri iiretmeli ve almahdir. Yiiksek ¢oziiniirlik genis sinyal genligi

saglarken kisa siireli cevap iyi ¢oziiniirliik saglar [3].

Piezoelektrik doniistiiriicii olarak en ¢ok ince kaplamali piezoelektrik kullanilir.
Yanal boyutlar1 kalinligindan daha biiyiiktiir ve kalinligina titresim (TE) modunda
genellikle 0,5-15 MHz’lik frekans araliginda calisirlar. Farkli tipteki piezoelektrik
materyaller, doniistiiriiclide aktif eleman olarak kullanilir. Kursun zirconate titanate
(PZT) gibi ferroelektrik seramikler yliksek kuplaj katsayisina sahiptir.
Polyvinylidene difluoride (PVDF) gibi polymer piezoelektrik doniistiiriiciiler, faydali
diisiik akustik empedansa sahiptirler. Piezoelektrik karigimlar, piezoseramik
karisimlarla, piezoelektrik olmayan polimerlerden olusur. Cizelge 4.1°de c¢esitli

dontstiiriiciilerin karsilastirilmasi verilmistir [3,9,10].

Cizelge 4.1. Piezoelektrik materyallerin genel karsilastirilmasi
Materyal ‘ PVDF PZT-5A Quartz  PbNb,Os Copolymer

Yogunluk (gr/cm”) | 1,78 7,78 2,65 6,0 1,9

Hiz (m/sn) 2200 4350 5700 3300 2400
Piyasada  mevcut | 0,1-0,0006 | >0,005 >(0,005 | >0,01 >60
olan kalinlilklar

(mm)

Kullanabilir 10-180 >40 >60 20 10-180
Frekans Araligi

(MHz)

Elektromekanik 0,12-0,2 0,49 0,1 0,37 0,23-0,3
kuplaj katsayisi(k;)
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Genigbandli ultrasonik doniistiiriicii tasarlarken teorik hesaplamalar kullanilir. Bu
hesaplamalar genel cevaplarin tahmin edilmesini saglar. Bu amagcla, tasarimda
yaklasik modeller kullanilir. Aktif piezoelektrik kaplamalarinda genisligin kalinliga
orani yeteri kadar biiyiik olmalidir. Tek boyut modellerde, dontistiiriicii 6zelliklerinin

tahmininde iyi bir yaklagimdir [3].

Devre analizi iki gz devreli dontistiiriicii modelinde kullanilir. Doniistiiriicii sistemin
degerlendirilmesi akustik uygunlagtirma tabakasi ve elektriksel uygunlagtirma

bilesenlerini kapsayarak incelenmelidir.

4.1. KLM-Modeli

Bir doniistiiriicli i ana kisma bdliinerek incelebilir. Bu ii¢ kisimdan ikisi akustik
kismini olustururken diger kisim ise elektriksel yapiyr olusturur. KLM esdeger
devresinin en belirgin 6zeliklerinden biri sudur: Doniistiiriicliniin akustik 6zelliklerini
belirleyen eleman, akustik bir transmisyon (iletim) hatt1 modelliyle verilmistir. Yani
akustik etkiler, toplu parametreli akustik empedanslarla degil de, akustik bir

transmisyon hatt1 yardimiyla dagilmis parametreli olarak aynen muhafaza edilmistir.

Arka Alustl: On Alustik
7,812, Z ,8/2,0
Eam o kL o ¢/ Kam
c
C
s}
v p: 1

Sekil 4.1. KLM esdeger devresi
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Bu hat parcasinin uzunlugu doniistiiriiciiniin  kalinligi L’ye esittir. Ideal bir
elektroakustik transformatdr kullanilarak bu hat pargasi orta noktasindan KLM
esdeger devresinin elektriksel kismina kuple edilmistir. Bu esdeger devrenin ikinci
bir 6zelligi de ideal elektroakustik transformatoriin doniistiirme oranina frekansin
fonksiyonu olmasidir [11].

Transformatoriin doniistiirme orani ¢

V4 " ) 0] h
¢={k{a)ocozj .sm{z—%ﬂ 4.1)

seklinde ifade edilmektedir [15]. Bu ifadedeki sinc(x)

sin(7x)

sinc(x) = (4.2)

X

seklindedir. L uzunlugundaki akustik transmisyon hattinin mekanik rezonans agisal

frekans1 @, , karakteristik empedans Z, ve sikistirilmis kapasitesi de C, ile ifade

edilmektedir.

Toplu elemanli elektriksel devre bir ideal elektroakustik transformator ve ona bagh

iki kapasiteden meydana gelmektedir. Cy doniistiiriiclintin sikistirilmis kapasitesini C

ise elektromekanik kuplaj katsayis1 k. nin ve frekansin fonksiyonudur ve

c-—S% (4.3)
k’.sinc {w}
@,
seklinde ifade edilir.

MHz’ler mertebesindeki frekanslarda calistirilacak genis bandli doniistiiriiciilerin

incelenmesinde ve tasarimda, mekanik ve elektriksel elemanlarin incelendigi yollar
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arasinda farklilik olmasi dogaldir. Ciinkii bu frekans degerleri i¢in yapilan akustik
empedans uydurma teknikleri dagilmis parametreli transmisyon hatt1 yaklagimi
gerektirmektedir. Bu yiizden KLM modeli bu tiir doniistiiriiciilerin tasariminda daha

etkili olmaktadir [12].

4.2. Mason Esdeger Devresi

Piezoelektrik malzemede mekanik ve elektriksel 6zellikler i¢ i¢e bulunurlar. Bundan
dolay1, bdyle bir malzemenin Ozelliklerini ortaya koyacak esdeger devrelerdeki
elemanlarin, elektriksel ve mekanik parametrelerin karigimini icermesi beklenir.
Fakat mason, mekanik ve elektriksel Ozelliklerin ideal bir -elektroakustik
transformator ile birbirlerini kuple edildigi bir esdeger devre gelistirmistir. Bu

devrede ideal transformatoriin doniistiirme oranmi (@) frekanstan bagimsizdir. Bu

durum denklem (4.4)’de;

¢=gCyc” (4.4)

seklinde verilmektedir. Bu ifadede g piezoelektrik sabiti, C; sabit sekil degistirme

oram altinda plakanin kapasitesini ve c¢”ise D’nin sabit oldugu durumdaki
(elektrotlarin ucglar1 agik devre iken) elastik katilik sabitini ifade etmektedir. Bu
esdeger devre Sekil 4.2. ‘de verilmistir. Bu esdeger devre piezoelektrik plakanin 6n
ve arka ylizeylerine karsilik gelen iki akustik kapiya ve metal elektrotlara karsilik

gelen bir elektriksel kapiya sahiptir [11].
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(]
[2]

&rka On
Eknstik kagpe Lknstik kagpe

Co

Vin

Sekil 4.2. Mason esdeger devresi

Sekil 4.2.°deki esdeger devresindeki, on akustik kap1 ve arka akustik kapilarin
empedanslart  Z, =Z, tanh(0¢/2), Z,=Z,cosh(8/) ve C,=¢’ A/l esitlikleri

kullanilarak bulunabilir.

Piezoelektrik malzemenin hem 6n yiizeyi hem de arka yiizeyi mekanik empedansla
yiiklenmektedir. Mason, Norton tarafindan gelistirilen devre 6zdesligini kullanarak,
Sekil 4.2.°deki esdeger devrenin Sekil 4.3.a’daki gibi daha kullanish bir sekle
getirebilecegini gostermistir [2]. Dontistiiriiciiler genellikle kendi mekanik rezonans
frekanslari civarinda ¢alistirilirlar. Bu frekanslarda, Sekil 4.3.a’daki esdeger devrenin
27, elemanini ihtiva eden kolun empedans: paralelindeki kolun empedans: ile
karsilastirildiginda ¢ok biiyiiktiir. Bundan dolay1 bu kol acik devre gibi diisiiniiliip,
bu esdeger devre Sekil 4.3.b’deki gibi basitlestirilebilir.
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1:2¢ 1:2
— i
~Co -Cg
%,
1L CU 22'? 11 {:‘U ;
2 h}

a)

Sekil 4.3. Mason esdeger devresinden a) norton 6zdesligi kullanarak b) a’dan elde
edilen devrede 2Z; elemaninin bulundugu kolu ihmal ederek tiiretilen
esdeger devreler

Sekil 4.3.b’deki Z;, ve Z, empedanslart Onceki gibi bulunurken, Z, ise
Z, =Zcoth(0¢/2) esitligi bulunabilir.

Kayipsiz bir piezoelektrik plakanin (=0, 6= jo+v") akustik kapilarinda her

hangi bir yiikiin bulunmasi (Z¢=0, Zg =0) halinde bu plakanin elektriksel rezonansi

icin su sOylenebilir: Doniistliriiciiniin  kalinligit ¢ dalga boyunun yarisinin tek

katlarina esit oldugunda piezoelektrik plaka rezonansa gelir (Ezn(%), n=

1,3,5,7.....tek say1). Yani n’nin tek oldugu rezonans frekanslar1 civarinda elektriksel
enerji optimum oranda mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Ifadesinden de anlasilacaga
tizere n’nin tek degerleri icin maksimum elektromekanik doniisiim saglandigi halde
cift degerleri i¢in mekanik kisimda hi¢ bir akim akmaz. Bundan dolayr da
piezoelektrik plakanin disaridan goriilen elektriksel yapist sadece bu plakanin
sikistirllmis kapasitesi Cy dan ibaret olmaktadir [13]. Tek degerli n’ler i¢in olusan
mekanik rezonans frekanslar1 civarinda esdeger devre daha da basitlestirilebilir.
Déniistiiriiciiler genelde temel rezonans frekanst (n=1 , fy= v°/2¢) civarinda
calistirihirlar.  Sekil 4.3b’deki 2Z; empedansinin degeri f, frekansi civarinda
rezonansa sahip seri bir RLC devresiyle yaklasik olarak ifade edilebilir. Bu
diizenleme sonucu olusturulan Sekil 4.4a’daki esdeger devrenin esdeger kapasitesi

(esnekligi), endiiktansi (kiitlesi) ve rezistansi su sekilde ifade edilebilir [14].

C’” - (72'2_fOZO )_1 ’ L’" - ZO/(4f0)’ Rm = agZO (45)
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Transformator etkisinin de devre elemanlar1 tarafindan igerildigi durum i¢in Sekil

4.4.2’daki gibi yeniden diizenlenebilir. Bu esdeger devrenin rezonans frekanst f, su

sekilde verilir [14].
C’ 1/2
fo=1o {1 —4¢’ (—’”H (4.6)
CO
" — —vw—r] ' AN
Co Bm Lm Cp Bjm Ly Cp
v Zgp ZR
in f— é ? J—
. | C I
Co . V. -0 .
Zy in Zy
. | . |
a) b)

Sekil 4.4. Mason esdeger devresinden tiiretilen esdeger devreleri

Mason esdeger devresinin bagka bir yorumu da Sekil 4.5.°de gdsterilmistir.
Rhyne’nin ortaya koydugu bu modelde, doniistiiriicliniin iki mekanik kapisi ile
elektriksel kapisi arasinda bir baglanti kullanilarak Masonun esdeger devresi

genisletilmistir [11]

. 1 — 7 [V : —
-Co 1l R, Zs/2 é Zg| Vg
_, -7
v in ::C i § S
o Zs/2 T | <
| i F| V,
) 1:@ 1:2

Sekil 4.5. Rhyne esdeger devresi

Genis bandli uygulamalarda ultrasonik isaretlerin gonderilmesinde ve alinmasinda
ortaya c¢ikan kayiplarin belirlenmesinde bu esdeger devrenin daha faydali oldugu ve

gercek fiziksel parametrelerin daha iyi anlagilmasini sagladigi belirtilmektedir [11].
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Mason modeli ve bu modelden tiiretilen esdeger devrelerde piezoelektrik akustik
malzemenin yapist toplu parametreli devre elemanlariyla tanimlanmaktadir. Bu
esdeger devreler kullanilarak, doniistiiriiciilerin giris empedanslari, araya girme
kayiplar1 ve diger bazi parametreleri belirlenebilir. Ayrica, arka akustik kapidaki
sonlandirma (backing) empedanslart ve 6n akustik kapidaki akustik yiikler toplu
parametreleri devre elemanlariyla temsil edilerek, bunlar donistiiriicii cevabinin
tiimii tizerindeki etkileri de belirlenebilir. Bununla beraber, akustik kapilarda yapilan
dagilmis parametreli empedans uygunlastirma diizenlerinin kolayca ve anlasilir bir
sekilde yapilmasina bu esdeger devreler imkan vermemektedir. Bu ylizden impuls
cevabr kisa ve band igindeki dalgalanmasi kii¢iik olan genis bandli yliksek
duyarliliga sahip doniistiiriicii tasarimlarinda bu esdeger devreleri kullanmak biraz
sakincali olmaktadir. Bundan dolayr bu tiir doniistiiriicii tasarimlarinda bu esdeger

devrelerin yerine KLM modelini kullanmak daha uygun bir yaklagim olmaktadir

[11].

4.3. Basitlestirilmis Esdeger Devre

Pratikte uygulamalarin ¢ogunda, donistiirliciiniin  elektriksel — 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Sekil 4.6.’da verilen basitlestirilmis esdeger devre kullanilir.
Bu esdeger devrenin eleman degerleri bir vektdor empedansmetre kullanilarak

belirlenen parametrelerden bulunur [3]. Bu degerler asagida verilmistir.

Cp L
Vi c.
5

Sekil 4.6. Basitlestirilmis esdeger devre

C,=C'-C (4.6)

s

1= r

Cs = CO f2

(4.7)
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I - 1

_ _ 4.8
Coc(2xf) (438)

Bu ifadelerde; f, doniistiiriicli empedansinin minimuma yani R ’ye indigi seri
rezonans frekansimi, f, donistiirticti empedansinin - maksimum oldugu paralel

rezonans frekansini ifade etmektedir.

C'ise f, frekansindan olduk¢a diisik bir frekansta oOlgililen donistiiriici

kapasitesidir. Bu esdeger devre pratik uygulamalar i¢in olduk¢a kullanigh olmakla

beraber genis bandli hassas doniistiiriicli tasarimlarinda yetersiz kalmaktadir.

Teoride, mekaniksel resonans RLC kolunda akim ve voltaj ayni fazda oldugu zaman
olusur.[15]

Rezonans frekansi;

1

/= N27xL.C

(4.9)

ile basitce hesaplanir.
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5. DONUSTURUCUNUN DINAMIK CALISMA KARAKTERISTIKLERI

Piezoelektrik materyallerin, elastik katiligi yani sira atalet durumlarida géz Oniine
alinmalidir. Piezoelektrige gelecek herhangi bir baski, onun yayilim yapmasina
neden olur. Bu amagla, piezoelektrik materyal, model esdeger devrelerine bagh
kalinarak, titresim rezonansini dogru algilamalarda calisabilmesi i¢in, 6n ve arka

yiizeylerinden uygunlastirma yapilmalidir [16].

Sekil 5.1°de, o6n ve arka yiizeylere yerlestirilen uygunlagtirma maddelerin
empedanslar1 Z,, Z, ve piezoelektrik materyalin empedans1 Z; ile uygulanan baski

yada uygulanacak baski, F' ve potansiyel farki U, iletim hattt uzunlugu b ile

gosterilmistir.

Bu durum mason esdeger devresi ile Sekil 5.2.a’da iletim hatt1 modeli Sekil 5.2.b’de

oldugu gibidir. Her bir kaplamadaki mekaniksel giris empedans;

Z'=iZ,tan(k.b/2) (5.1
= Zq (5.2)
isin(k.b)

bagintis1 kullanilarak da hesaplanir.

b/2

> X
Sekil 5.1. Elektrik alami olusturuldugunda piezoelektrik materyalde meydana gelen
kuvvetler
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Sekil 5.2.Piezo diskin elektriksel esdeger devreleri a) transmisyon hatt1 gosterimi ile
esdegeri b) mason devresi ile gosterilmis esdeger devresi

| |

Sekil 5.3.’de, geleneksel doniistiiriiciide dalga iiretimi gosterilmistir. Piezoelektrik
kaplamalarinda, hem piezoelektrik sabiti e hemde olusturulan elektrik alan1 E sekil
5.3.b’de standartlastirilmistir. Baski T = - e.E, elektrik alaniyla artirilir (Sekil 5.3.c).
Bu durumda, ultrases iiretmek i¢in uygulanan kuvvetler baskiyla orantihidir ve
piezoelektrik kaplamalarin her iki ylizeyinde olusur (Sekil 5.3.d). Bu nedenle iki
ultrasonik darbe uygunlastirilmasi yapilmis donistiiriictide impuls ile tiretilir (Sekil
5.3.e) Boylece frekans karakteristigi dardir ve piezoelektrik kaplamalarin kalinligr ile
belirlenen frekans tepelerine sahiptir (Sekil 5.3.f). Impuls cevabinin kisa olmasi

Olctimlerin hassasiyetini artirir [16,17,18].

5.1. Akustik Kapilarla Empedans Uygunlastirma

Teshis ve tedaviye yonelik medikal sistemlerin bircogunda ultrasonik isaretler

kullanilmaktadir [1,12]. Ultrasonik isaretlerin iiretilmesi ve algilanmasi genellikle
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piezoelektrik ultrasonik doniistiiriiciilerle gergeklestirilir. Bu doniistiiriictilerin

karakteristik empedansi oldukga yiiksektir (20-40*10° kg/m’s) [5].

Medikal amacglh ultrasonik doniistiiriicii  genelde, su igerisinde veya akustik
empedansi suyun akustik empedansina yakin olan insan viicudu iizerinde ultrasonik
isaret lretmek veya bu ortamlardan gelen ultrasonik isaretleri saglamak igin

kullanilirlar. Suyun karakteristik empedansi oldukca diisiiktiir (1,5%10° kg/m?s) [12].

Piezoelelarik
Materyal
= _E_} [\\ /\ Yogun Iaitle
y g e \Vi
a ; Uirazes
- I
TR o 1A
B4 5,
> 3 :
s
ro Z 1/ 2T Frekans f
o
! I
Lo Fourier dindipiimil
E — T=-e.E id
{c} .E (e} :{;’\E
|
: I Z % I
= L ) |
. |
! Faman t
(d) g F = arias
E‘ I i.mpu]se cevahi
o

Sekil 5.3. Doniistiiriiciide impuls cevabi olusturulma asamalart a) yogun kiitlenin
tespiti b) uygulanan elektrik alani ve piezoelektrik sabit ¢) olusturulan baski
d) olusturulan kuvvet e) sonu¢ impuls cevabi f) impuls cevabinin fourier
doniigiimii

Piezoelektrik malzeme ile ultrasonik isaretin propagasyon yapacagi bu ortamlar

arasindaki biiyiik akustik empedans farkliligi bir siireksizlik olusturmaktadir.

Piezoelektrik malzeme ile iiretilen akustik isaret propagasyon ortamina aktarilirken
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veya propagasyon ortamindan gelen akustik isaret piezoelektrik malzemelerle
algilanirken, bu siireksizlikten kaynaklanan Onemli oranda yansimalar meydana
gelmektedir [11]. Bu yansimalar neticesinde hem doniistiiriiciiniin verimi azalmakta
hem de doniistiiriiciiniin kullanilabilecegi dinamik aralik daralmaktadir. Bu iki
malzeme arasindaki akustik empedans farkliliginin etkisini minimuma indirmek
amaciyla, donistiiriiciniin 6n akustik kapisinda empedans uygunlastirma diizenleri

kullanilir [11,16,15].

Piezopolimerler (PVDF), daha diisiik empedansa sahip soniimlendirme maddesi
kullanirlar. Kalinliklariin ince olmasi nedeniyle iletimdeki verimleride diistiktiir
ama algilamalar1 yiiksektir. Uygunlastirma tabakasiyla empedanslar1 artirilarak

yiiksek frekanslarda ¢ok verimli bir sekilde kullanirlar [9].

Dontistiiriictinlin arka akustik kapisinda yapilacak diizenlemeler, doniistiiriictiniin
kullanilacag: sistemin gereksinimlerine gore farklilik gdsterir. Eger doniistiiriiciiniin
kullanilacagi sistem, c¢oOziinlirligi iyi olan bir donistiiriici gerektiriyorsa,
doniistiiriiciiniin arka akustik empedans: doniistiiriicliniin akustik empedansina yakin

olan bir malzeme ile sonlandirilmalidir [19].

Arka akustik kapiin sonlandirilmasinda kullanilan malzemenin akustik empedansi
esit oldugunda bu kapidan yansima olmaz. Boylece doniistiiriiclin impuls cevabi kisa
siirede sifira iner. Buna karsilik doniistiiriici verimi azalir. Ciinkii elektriksel
isaretten iretilen akustik isaretin biiylik bir kismi arka akustik kapidan yayilacaktir.
Bunun sonucu olarak 6n akustik kapidan yayilan yararli akustik enerji miktar1 biiyiik
oranda azalacaktir. Doniistiiriiciiniin band genisligini elde etmek icin de akustik

kapilarda empedans uygunlastirmasina ihtiyag duyulur [20].

Transmisyon matrisi kullanilarak, uygunlastirma tabakalarinin empedanslar1 ile
kalinliklar1 belirlenir. Bu tabakalarin kalinliklari, iletim katsayisiyla baglantili

empedanslari ile elde edilmelidir. iletim katsayis1,
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R= {M} (5.3)
(Z,+72)
ile hesaplanir [21].

5.1.1. Empedans uygunlastirmayla optimum band genisligine ulasma

Akustik kapilarda empedans uygunlastirma diizenlemeleri kullanilmadan sadece
piezoelektrik malzeme kullanilarak yapilan doniistiiriiclilerin band genislikleri
genellikle dardir. Bu sekilde diizenlenen doniistiiriiclilerin merkez frekansindaki giris
empedanslar1 oldukca biiyiiktiir. Merkez frekansindan uzaklastiginda ise giris
empedanst hizli bir sekilde azalir. Akustik kapilarda yapilan empedans
uygunlastirma diizenlemeleriyle merkez frekansindaki giris empedans: kiiciik
degerlere c¢ekilir. Bu diizenlemeler sonucu merkez frekansi civarindaki giris

empedansinin hizli degisimi de yavaslatilir [16].

Boylece dontistiiriiciiniin band genisligi artirilabilir. Sekil 5.4.’de verilen frekans ve
empedans degisim grafiklerini ele alalim. Eger bir doniistiiriiciiniin arka akustik
kapisin1 hava ile sonlandirilirsa 6n akustik kapida bir ve iki adet ¢eyrek dalga
empedans uygunlastirma kati kullanilmasi gerekir. Dontistiliriicinliin - girisinden

goriilen empedansin frekansa gore degisimi sekil 5.5.’de verilmistir.

Empedans uygunlastirma katlarinin karakteristik empedanslar1 De Silets’in yukarida
verilen ifadelerine gore belirlenmigstir [12]. Sekilden de goriilecegi gibi, 6n akustik
kapiya bir adet ¢eyrek dalga katmami eklendiginde, merkez frekansindaki giris

empedans genligi diismiistiir.

Ceyrek dalga empedans uygunlastirma katlar1 esnek bir plastik yapiya sahip dolgu
vernikler igerisine ylikleme maddesi olarak tungsten yada aliiminyum gibi metal tozu

veya kiiciik cam kiireleri ilave edilerek olusturulur. Degisik malzemelerde farkli
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yikleme oranlart kullanilarak farkli akustik empedanslara sahip yapilar

olusturulabilir.
AFpy=3dB
3 4
¥ 20fs
fin = fs 4 fn = fp f

Sekil 5.4. Empedans ve frekans degisim grafigi

Ceyrek dalga uzunlugundaki empedans uygunlastirma katlarinin karakteristik
empedanslart n1/4 (n = 1,3,5,7,...) degerlerinin lizerine ¢iktik¢a, elektriksel giris
empedansinin f, merkez frekansi civarindaki genligi azalmakta ve degisimi
yavaslamaktadir. Bundan dolayr da doniistiiriicliniin band genisligi artmaktadir. Bu
katlarin karakteristik empedanslar1 belirtilen degerlerin altina indiginde, giris
empedansinin f, civarindaki genligi artmakta ve degisim hizlanmaktadir. Bunun

sonucu olarak da band genisligi daralmaktadir.
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Empedans uygunlagtirma katinin uzunlugu A,/4 degerinin altina indikge, giris

empedansinin fy civarindaki degeri azalmakta ve bu frekans civarindaki degisimi

yavaslamaktadir. Bundan dolay1 band genisligi artmaktadir.

Katlarin uzunlugu ¢eyrek dalga boyunun iizerine ¢iktiginda ise, merkez frekansi
civarindaki giris empedansi genligi artmakta ve empedansin degisimi hizl

olmaktadir. Bundan dolay1 da band genisligi daralmaktadir.

1.0+ e 100

w— 7 /Q)

T2
o L 500

£

5106404

N
1040

1.0E+02

1.0E+04

1.0E40 1500
2.97 E+06 2.99 E+06 3.01 E+06 3.03 E+06

f/Hz

Sekil 5.5. Kalinlig1 1 mm, ¢ap1 10 mm olan PZT doniistiiriiciiniin giris empedansinin
frekansa gore degisimi.
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5.1.2. Arka akustik kapinin sonlandirilmasi

Daha once de ifade edildigi gibi, KLM modelinin transmisyon hatt1 kisminin esdeger
empedansi, ortadaki kuplaj noktasindan on ve arka akustik kapilara dogru
bakildiginda goriilen empedanslarin paralel esdegeridir. Arka akustik kapidaki
sonlandirmayla hem miimkiin oldugu kadar az akustik giiciin buradaki malzeme
tarafindan absorbe edilmesi hem de arzu edilen gegirme band karakteristiginin
saglamasi1 beklenir. Hava ile sonlandirilan arka akustik kapi biiylik oranda kisa devre

edilmis gibi diistiniilebilir.

Materyallerin 6n ve arka yiizeylerinde kullanilan akustik empedans uygunlastirma
katmanlarinin frekans spektrumuna olan etkileri asagida Sekil 5.6.’de verilmistir

[22].

Arka akustik kapida yapilacak sonlandirmanin etkisini goérmek i¢in bu akustik

kapinin degisik rezistif yiiklerle sonlandiralim. Arka akustik kapmnin hava ile
5x10° kg/m’s ’lik, 8x10°kg/m’s’lik ve Zy'a esit empedanslarla sonlandirildig:

durumlar i¢in toplam akustik giris empedanslarinin reel ve imajiner kisimlar sekil
5.7. ve 5.8.de verilmistir. Bu sekle gore, arka akustik kapida kullanilan malzemenin
empedans1 artik¢a, dOniistiiriiciiniin  giris empedansinin merkez frekans: f
civarindaki degerinin azaldigi ve degisiminin yavasladigi goriilmektedir. Bunun
sonucu olarak da band genisligi artmaktadir. Sonlandirma malzemesinin empedans
dontistiirici empedanst Zy’a esit oldugunda, akustik hattin band i¢indeki giris

empedans1 hemen hemen tamamen rezistif olmaktadir.

Arka akustik kapidaki sonlandirma malzemesinin empedansi artikca bu kapidan
yanstyan akustik enerji miktar1 azalacaktir. Buna bagl olarak arka akustik kapidan
yayilan kullanilmayan akustik enerji miktar1 artacaktir. Sonlandirma empedansi Zy’a
esit oldugunda, kuplaj noktasindan arka akustik kapiya dogru bakildiginda sonsuz
uzunluga sahip bir transmisyon hattina esdeger bir yapr goriiliir. Bu durumda arka

akustik kapida higbir yansima olmayacak ve akustik enerjinin biiyiik bir kismi bu
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yapida kaybolacaktir. Bununla beraber on akustik kapida yapilan empedans
uygunlastirma katlar1 ile birlikte arka akustik kapida oldukca diisiikk empedanslh

sonlandirma malzemesi kullanmak oldukg¢a yararli olacaktir.

bagl genlik
0.65
1
0,55
045
0.04
1 1
2
0,03 n
4 3
0,02
0,01
0.5 1 15 2
Al4 A2 3404 bhagdl frekans

Sekil 5.6. Degisik tip empedans uygunlastirma katmanlarmmin bagil frekans
spektrumuna etkisi 1.nolu egri arka yliz hava, 6n yiiz su 2. arka yiiz
plastik, 6n yiiz su 3. arka yliz plastik, 6n yiiz aliminyum 4. arka yiiz
plastik, on yiiz celik iken elde edilen egriler

Doniistiiriictintin -~ akustik  kapilarinda  yapilan  empedans  uygunlastirma
diizenlemeleriyle doniistiiriicliniin merkez frekans1 f; civarindaki giris empedansi

azaltilarak band genisligi artirilabilmektedir.
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Eger dOniistiiriiciiniin merkez frekansindaki giris empedansi, doniistiiriiciiyii
kullanacak akustik verici veya alicinin empedanslarindan oldukga farkli olursa, bu
durumda elektriksel kapida empedans uygunlastirmas1 gerekecektir. Genis bandlh
dontstiirticiiler i¢in  elektriksel kapida yapilacak empedans uygunlastirmasi

giiclesmektedir.

Almstik Empedans (reel lasmm)
50

/\( Havwa ile sonlandirma
40

Zp =5 10"kgin'sn
Zp =89 2 10" kgimi'sn

. =

10

0 ! ] ] I ] I 1 L L | 4 Frekans (WHz)

1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Sekil 5.7. Arka akustik kapimin hava ile 5x10° kg/mzs "Lik, 8x10° kg/mzs "Lik ve

Zy’a esit empedanslarla sonlandirildigi durumlar igin toplam akustik giris
empedanslariin reel kismi

Alkustilk Frmpedans (imajiner lnsmm)
30

Havwa ile sonlandirma

o
20
10
&/ Zp =80 x 10" kginlan

0

M Zp= Zp /
-10 \\
-20

-30 1 1 1 ! 1 1 1 I L 1 1 Freleans (IWIH=)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 Slee) 6 6.5 7

Sekil 5.8. Arka akustik kapmnin hava ile 5x10°kg/m’s lik, 8x10°kg/m’s lik ve

Zy’a esit empedanslarla sonlandirildigi durumlar icin toplam akustik girig
empedanslarinin imajiner kisimlari.
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5.2. Elektriksel kapida empedans uygunlastirma

Akustik verici ve alici sistemlerin empedanslar1 genellikle reel ve 50 Q civarindadir.
Ilgili band igerisinde déniistiiriiciiniin sebep olacagi araya girme kaybini minimum
yapmak i¢in, akustik vericiden veya alicidan bakildiginda goriilen empedansin bu
deger civarinda olmasi yani reel ve 50 Q civarinda olmasi arzu edilir. Ayrica
sistemin ihtiyacina bagli olarak doniistiiriiciinlin band genisliginde bir artis
istenebilir. Bu sebeplerden dolay1 elektriksel kapida toplu elemanli empedans

uygunlagtirmasina ihtiya¢ duyulabilir.

Elektriksel  kapidaki ~ empedans  uygunlastirma  diizenlerinin  kolayca
gergeklestirilebilmesi i¢in elektriksel kolun kalite faktorii Q. nin diisiik degerlere
sahip olmas1 gerektigi daha once belirtilmisti. Bunu saglamak amaciyla 6n ve arka

akustik kapilarda dagilmis parametreli empedans uygunlastirmasi yapilir ve aktif
eleman olarak yiiksek elektroakustik kuplaj sabitine (& ’ye) sahip malzeme kullanilir

[16]. Akustik kapilarda yapilan uygunlastirma neticesinde doniistiiriicliniin 1s1ma
direnci R, (giris empedansinin reel kismi) belli bir yapiya (6rnegin Gauss dagilim

formunda) sahip olacaktir.

Elektroakustik transformatoriin doniistiirme oraninin (¢) frekansa bagimliliga
0,5>w/w,>1,5 araliginda hemen hemen lineerdir. Déniistiiriicii cevabi iizerinde

biiyiik etkisi olan bu degisimin elektriksel kolda yapilacak empedans uygunlastirma
diizenleri ile dengelenmesi gerekmektedir. Doniistiiriicliniin akustik hat kisminin
elektriksel kola aktarilan imajiner kismi, Cy kapasitesinden kaynaklanan reaktans ile
karsilastirildiginda oldukca kiiciliktiir ve genis bandli doniistiiriicii tasarimlarinda
thmal edilebilir. Bu durumda C, kapasitesi ile f, frekansinda rezonansa gelen bir
bobin kullanilarak Cy’in etkisi dengelenebilir. Band genisligi daha da artirilmak

istenirse, daha 6zel empedans uygunlastirma devreleri kullanilir [23].
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5.2.1. Elektriksel Kapida Bobin Kullamlarak Giris Empedansimin Imajiner

Kisminin Yok Edilmesi

Doniistiiriicliniin  band genisligini ve duyarliligin1 arttirmanin en basit yolu,
elektriksel kapida bir bobin kullanmaktir. Bu bobin sayesinde doniistiiriictiniin
elektriksel giris empedansinin negatif degerli reaktif bileseni miimkiin oldugu kadar
sifira yaklastirilmaya calisilir. Doniistiiriiciiniin giris empedansinin imajiner kismini
belirleyen en 6nemli eleman C, oldugundan; bu bobinin degeri Ly, fj frekansinda C,

ile rezonans saglayacak sekilde segilir.

1

"Taesh? o

Elektriksel kapida bobin kullanilmas: ile ilgili inceleme Thurston tarafindan
yapilmistir [23]. Bu incelemelere gore bobin kullanilmadigindan doniistiiriiciiniin

3dB’lik band genisligi

[17e
BW:u[CJ (5.5)

olarak, paralel bobin kullanildiginda

BW=\/% (5.6)

olarak, seri bobin kullanildiginda ise

BW =| — (5.7)

Q-
—
|
&lo
L 1
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(£2-12)

2
P

ifadeleri ile verilmistir. Bu ifadelerde C, =C, “dir. f,, donustiriict giris

empedansinin £, frekans1 civarinda maksimuma ¢iktig1 paralel rezonans frekansini,
f. ise , f, civarinda empedans minimuma indigi seri rezonans frekansin ifade

etmektedir.

Onceki boliimden de goriildiigii gibi, biiyiik band genisligine ulasmak icin akustik
kapilarda yapilan islemler doniistiiriiciniin giri empedansinin reel kismini £

frekansi1 civarinda 50 Q’un altindaki degerlere indirmektedir. Elektriksel kapida seri
bobin kullanildiginda, bu bobinin reaktans1 doniistiiriiciiniin giris empedansina seri
olarak eklenir. Bobin pozitif bir reaktansa sahip oldugu i¢in doniistiiriiclinlin giris
empedansinin sadece negatif degerli imajiner kismi denklem (5.6) ifadesiyle verilen
band sinirlart igerisinde sifira yaklasacaktir. Bobinin i¢ direnci ihmal edilirse,

doniistiiriicii empedansinin reel kisminda herhangi bir degisiklik olmaz.

Eger doniistiiriiclinlin 151ma direnciyle doniistiiriicliyli kullanan sistemin empedansi
arasinda biiytik farklar varsa, bu durumda ilave bir diizenleme gerekir. Doniistiiriicli
ile sistem arasinda, doniistiiriiciiniin 151ma direncini verici veya alici empedansina

uygunlagtiracak bir transformator kullanilarak bu diizenleme gergeklestirebilir.

Paralel bobin kullanildiginda, doniistiiriicliniin empedansi ile bobinin reaktansinin
paralel esdegeri elektriksel empedansi belirler. Bu durumda elektriksel empedansin

hem reel hemde imajiner kismi1 6nemli 6l¢iide degisir.

Sekil 5.9. ile sekil 5.10.’de paralel ve seri uygunlastirma devreleri verilmistir.
Verilen bu devrelerin yapmis oldugu uygunlastirmalari, Sekil 5.11. ile Sekil 5.12.°de
gosterilmistir. Bu iki sekil incelendiginde: Elektriksel kapida seri bobin
kullanilmasiyla doniistiiriicliniin 1s1ma direnci degismemis, sadece reaktif bilesen
band igerisinde sifira yaklasmistir. Kiiciik frekans degerleri i¢in reaktif bilesen

negatif degerli olmaya devam etmektedir, fakat degeri hizli bir sekilde azalmaktadir.
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Biiyiik frekans degerleri icin ise bobinin etkisiyle empedansin reaktif bileseni pozitif

olmustur ve frekans artik¢a bu reaktansin degeri de bliylimiistiir [22].
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Her iki devrede Fs rezonansda
Sekil 5.9. Paralel uygunlastirma elektrik devresi
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Sekil 5.10. Seri uygunlagtirma elektrik devresi

Empedans serileri tekrar incelendiginde ise farkli olacak; Elektriksel kapida paralel
bobin kullanildiginda, 1s1ma direnci ge¢irme bandi igerisinde daha az degisen bir
yapiya sahip olmakta ve band genisligi bir miktar artmakta oldugu goriilebilir.
Paralel bobinin etkisiyle kiiciik frekanslarda negatif degerlere sahip olan bilesen

pozitif olmustur. Bobinin degeri, f, frekansinda C, kapasitesi ile rezonans

saglayacak sekilde segildiginden, imajiner bilesenin sifir oldugu rezonans ani,

dondstiiriciiniin iist band smirina yakin bir yerde olusmustur. Bundan dolayi,
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gecirme bandinin {ist sinirina yaklagirken 1sima direncinin, reaktansin ve bunlara

bagli olarak empedans genliginin hizli bir sekilde degistigi goriilmektedir.

aerl Uyeutl agtitma

[2]

11

Lo B -

Sekil 5.11. Seri uygunlastirma devresiyle yapildiginda I nolu egri uygunlastirma
devresi yok iken II nolu egri seri uygunlasgtirma ortalama olarak

saglandiginda III nolu egri giiclii seri uygunlastirma saglandiginda elde
edilmistir



[Z]
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Sekil 5.12. Paralel uygunlastirma devresiyle yapildiginda I nolu egri uygunlastirma
devresi yokken II nolu egri paralel uygunlastirma ortalama olarak

saglandiginda III nolu egri giiclii paralel uygunlastirma saglandiginda
elde edilmistir

53
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6. GENIS BANDLI ULTRASONIK DONUSTURUCUNUN PRATIK
TASARIMI VE ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu kisimda bilinen metotlarla, genis bandli ultrasonik doniistiiriici yapimi

anlatilmaktadir. Doniistliriici yapiminda 3 MHz’lik, PZT piezoelektrik seramik

kristal kullanilmistir. Bu kristalin kalinlig1 0,4 mm, ¢ap1 10 mm olup ¢aligma frekansi
3 MHz’dir. Bu kristalin akustik empedans1 1.69x10"kgm s~ (Mrayl) ve kristaldeki

ses hiz1 2960 ms™ dir. Doniistiiriicii yapimina baslamadan énce bu kristal alkol yada

trichloreothylene kullanarak ¢ok iyi bir sekilde temizlenmesi gerekir.

Sekil 6.1.’de goriildiigii gibi kristalin yerlestirilecegi iki ucu acik fiber yapili boru
hazirlanir. Bu fiber borunun ozellikleri Onceden belirlenen kriterlere gore
hazirlanmistir. Bu 0Ozellikler, kristalin yerlestirilecegi yer, kristalin 6n kisminda
olmas1 gereken akustik empedans uyumlagtirma tabakasina ait yer ve kristalin arka

kismina konmasi1 gereken soniimlendirme malzemesine ait yerlerin 6zellikleridir.

On Akustik Kap Arka Akustik Kap1
1 |_| ]
10 mm 1 mm
10 1om 30 mm

Sekil 6.1. Kristalin yerlestirilecegi iki ucu agik fiber boru

Iki ucu acik fiber boruya kristalin rahatlikla girebilmesi igin torna tezgihinda
10,2mm olacak sekilde acildi. Kristalin kalacagi seviyede hareket etmemesi ve
empedans uygunlastirmak i¢in dokiilecek olan kimyasallarin, kristalin bosluk
kisimlarindan akmamasi i¢in sekil 6.2.°deki gibi aparat o seviyeye uygun sekilde

yerlestirildi.
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— |

—— Aparat

Eaistal

Fiber
Sekil 6.2. Fiber boru igerisinde kristalin seviyede kalmasini saglayacak aparat

Bunlar hazirlandiktan sonra ilk is olarak kristalin her iki yiizeyi alkole temizlenir.
Daha sonra giimiis kristalle yapistirilacak uclar1 sifir zzimpara ile zimparalanarak
inceltildi. Burada dikkat edilmesi konu inceltme isleminde giimiis tel tizerinde kopma
noktalar1 meydana getirmemektir. Daha sonra resim 6.1.’de goriilen epoxy iletken
yapistirict  karisimi  hazirlandi. Burada bilinen diger metotlarda farkli olarak
yapistirma teknolojisi kullanilmistir. Ciinkii havya ile teller kristale lehimlenirken,

kristal asir1 1s1da yeniden kutuplanmakta ve 6zelligini kaybetmektedir.

Elektrotlar (giimiis teller) her iki yiizeye ikiser adet yapistirildi. Ikiser adet olmasimin

nedeni, birer tane yedek kopmalara kars1 6nlem olarak yapistirilmistir.

Eleldrotlar

Sekil 6.3. Elektrotlarin kristal {izerine yapistirilmast
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Resim 6.1. Epoxy giimiis iletken yapistirici ( epoxy conductive silver paint)

Elektrotlar1 yapistirilan kristal iki tarafi agik fiber boru igerisine yerlestirilir.

Sekil 6.4. Elektrotlar1 yapistirilan kristalin fiber boru igerisine yerlestirilmesi

Doniistiiriicii soniimlendirme malzemesi, Flexane 94 (devcon firmasi tarafindan
tiretilmistir) ile yine bu maddenin sertlestiricisi birlikte hacimsel olarak 68:32
oraninda karistirilarak, esit agirlikta tungsten tozunun bu karisima ilave edilmesiyle
hazirlanir. Esit agirligi dogru tespit edebilmek i¢in 0,001 gr’a kadar tartabilen hassas

elektronik tart1 kullanilmistir.

Genis frekans bandi elde etmek i¢in arka ylizeyden yayilan dalgalarin kristale geri
yansimasini 0nlemek iizere ¢ok kayipli bir ortam olusturmak gerektiginden dolay1 bu

karisimin akustik empedans1 10 Mrayl olarak alinmigtir.

Bu karisimin akustik empedanst degistirilmek suretiyle istenilen band genisliginde
donistiirliciiler yapilabilir. Diger bir yandan karisim miktart oraniin fazlaligi da

yine band genisliginin artmasina neden olur.
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Bu karigim Sekil 6.5. gortildigi gibi arka akustik kapiya dokiiliir. Eger cok az
miktarda sontimlendirme malzemesi kullanilirsa, hafif bir soniimlendirme yapilir ve
dolayisi ile dar bandli bir dontistiiriicii elde edilir. Eger genis bandli bir dontistiiriicii
yapilmak istenirse daha fazla soniimlendirme malzemesi kullanilarak genis band elde
edilmeye c¢alisilir. Bu asamada genisliginin ayarlanmasi daha cok deneyimle

yapilabilmektedir. Band genisligi arttik¢a dontistiiriicii duyarlilig azalir.

Soniimlendirme malzemesi dokiildiikten sonra hizi 3000 min" olan bir santrifiij
makinesinde 1 dakika dondiiriilerek hava kabarciklarinin yok edilmesi ve maddenin
kristal yiizeyine iyice yapismasi saglanir. Daha sonra sertlesmesi i¢in 2 giin oda

sicakligina birakilir.

Spanat

Sekil 6.5. Soniimlendirme malzemesinin dokiilme safhasi

Soniimlendirme malzemesi, islemi bitikten sonra 6n akustik kapinin hazirlanmasi
islemine gecilir. Bu malzeme, araldite MY753 ile HY951 sertlestirici maddenin
hacimsel olarak 10:1 oraninda karistirilmasi, daha sonra bu karigim ile esit agirlikta

tungsten tozunun bu karigima ilave edilip hep birlikte iyice karigtiritlmasi sonucu elde

edilir. Bu karigimin akustik empedanst 4,1x10°kgm s~ *dir. Bu deger Z, =/Z,.Z,

(Z, uyumlastirma tabakas1 empedansi, Z, kristal empedansi, Z,doku empedansi)

ifadesine gore optimize edilmistir.

On yiizeye yaklasitk 10mm kalinhginda empedans uyumlastirma malzemesi
dokiildiikten sonra, hizi 1000 min” olan bir santrifiij makinesinde 2 dakika
dondiiriilerek hava kabarciklarinin yok edilmesi saglanir. Empedans uyumlastirma

yiizeyi sertlestikten sonra doniistiiriicli, darbe paketiyle uyarilarak ekosu incelenir.
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Cesitli safhalarda yapilan bu sekilde Olgmeler, doniistiiriiciiniin istenilen sartlara

uygun yapilip yapilmadigi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in kullanilir.

6.1. Test Yontemi

Doniistiiriicti test edilirken asagidaki Sekil 6.6.’daki devre kullanildi. Bu devrede
gorildiigli gibi 555 entegreli monostabl devresidir. Diren¢ R ve C kondansator
degerleri ile pals genisligi belirleniyor, yani doniistiiriicii i¢cin impulslar iiretmek i¢in

tasarlanmistir.

Test devresine 1 KHz’lik kare dalga iireticiyle darbeler uygulanarak, 1-5 KHz’lik
impulsler elde edilmistir. Kare dalga {iretici olarak, fonksiyon jenerator test cihazi

kullanilmistir.

Doniistiiriicii  uglarina, test devresi baglanildi, alinan ekolar1 incelemek igin
dontistiiriicii ¢ikisinda osilaskop kullanildi. Test diizenegi sekil 6.7 de gosterilmistir.
Uygulanan test sinyali Resim 6.4’de goOsterilmistir. Burada da goriildigi gibi

doniistiiriiciiniin impulslara cevap verebilecegi salinim siiresi bosluklara baglidir.
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Sekil 6.7. Doniistiiriicii ile osiloskop baglantisi
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Resim 6.2. Uygulanan test sinyali (volt/div=2 V, Time/Div 0,1 ms)

Resim 6.3. Dontistlirticti impuls cevabi (time/div: 0,2 ws volt/div: 50 mV)
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Dontistiirticiiden dokulara maksimum giiclin aktarilmasi ve doniistiiriicii duyarligin

arttirlmasi igin, doniistiiriiciiniin 6n kismina ait kalinhgin A/4 seviyesine kadar

traglanmas1 gerekir. Bu nedenle 10 mm kalinliginda olan kristalin 6n kismi ¢ok
dikkatli bir sekilde torna tezgahinda inceltilir. Herhangi bir hataya neden vermemek
i¢in, 10 mm’lik kalinlik 6nce 4 mm’ye diistiriiliir, daha sonra ¢ok ince zimpara kagidi

kullanarak bu kalinlik A/4 seviyesine indirilir. Bu durum Sekil 6.8.’de detayli bir

sekilde agiklanmustir. Déniistiiriicii Impuls cevabi resim 6.5.’de gosterilmistir. Resim
6.6’da ise doniistiiriiciimiiziin uygunlagtirma ve soniimlendirme maddeleri yok iken

verdigi impuls cevabi verilmistir.

Fmpedans

A TN
asik Yiksek Digiik
\ ™

H

e —.

F 1 i,

|<—ﬂ{2 S Iy 72
Alktf Uygunlastnma

Eleman Tabalcas1

(kristal)

Sekil 6.8. Déniistiirlictiniin  6n kismina ait kalinhgin 1/4 seviyesine kadar
traglanmasi

NN
|

Sontmlendinme

(arka akustik lcap)

= Ay Fazda

NN

Bu 4/4 liik kalinlhigi hesap edecek olursak: Kullanilan kristalin frekansi 3 MHz, hiz

2960 m/s olduguna gore olusacak dalga boyu A4 (6.1) esitligine gore :

ﬂ:%’den A=2960/3.10°=9,8x10"*m 6.1)
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eyrek dalga akustik katin kalimhigi 4/, = 245um olur. Bu kalinligi normal sartlar
yr g gL /4 H g

altinda elde etmek ¢ok giictlir. Biz bunu doniistiiriicli 6n yiizeyi lizerinden yaparken
sifir zzimpara ile zimparaladik ve her zimparalama sonunda impuls cevabinin
genligine baktik. Daha sonra zimparalama islemine devam edildiginde genlik

degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Bir onceki genlik degerini tekrar buluncaya kadar bu isleme devam edilerek yaklasik
ayni genlige yakin sinyali elde edince zimparalama islemi durdurulmustur. Bu islem
ile doniistiiriicii genel hatlar1 ile tasarlanmis oldu. On ve arka akustik kapinin
dontstiiriicii giris empedansina olan etkileri genel hatlar1 ile dordiincii boliimde

anlatilmistir.

Resim 6.4. Doniistiiriiciiniin Séniimlendirme ve Uyumlastirma Maddeleri Yok Iken
Alinan impuls Cevabi (10 mV/Div, 0,2 us Time/Div)
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7. SONUC ve ONERILER

PZT disk kristaller kullanilarak genis bandli ultrasonik  doniistiiriiciiler
yapilabilmektedir. Genelde bu donistiiriiciilerin  tasariminda KLM modeli
kullanilmaktadir. Pratik olmasi bakimindan basitlestirilmis esdeger devreden da

faydalanilmaktadir.

Bu c¢alismada en 6nemli problem olan elektrotlarin kristal {izerine yerlestirilmesi

problemi ¢6ziilmiis, bu anlamda bu ¢alismalara yeni bir teknik katilmistir.

Karisim oranlarinin hassas ayarlanmasi, agirlik oranlarinin ¢ok hasas terazide
tartilmasi, donistliriici  i¢in  hazirlanan uygunlastirma ve soOniimlendirme
malzemelerin hasas degerlerin elde edilmesini saglayacak sonuglar verecektir. Bu
karistma katilacak olan tungsten tozunun, partikiil yapida olamamasina dikkat
edilmelidir. Clinkii yogunlugu kat1 olmasindan dolay1, diger sivi malzemelerden daha
¢ok oldugu icin karisitmda homojenligi saglamaz, bu nedenle sifir dereceye kadar

parcalandiriimalidir.

Hazirlanan karisimlarin dokiilmesi sonunda, artik tiraslama safhasi 6nem arzeder. On

akustik kapinin kalinlig1 % ve bunun tek katlar1 olmasi gerektigi 6nceki boliimlerde

belirtilmisti. Bu kalinlik zm ’ler seviyesinde oldugu icin ¢ok dikkat isteyen bir istir.

Her tiraglama sonunda doniistiiriiclinlin alinan sinyalin maksimum oluncaya kadar bu
islem devam ettirilmistir. Maksimum genlik elde edildigi kisimdan sonra aym
islemlere devam edildi tekrar eski maksimum genlik degerine ulasildiginda tiraslama
islemi durduruldu. Bu 06n akustik kapidaki ¢eyrek dalga katmanlarinin
doniistiiriiciiniin  giris empedans1 arttikca giris empedansinin f, merkez frekansi

civarindaki genligi azalmakta ve band genisligi daralmaktadir. Ceyrek dalga katinin
uzunlugu /% degerinin altina indikge, f, civarindaki empedans genliginin azaldig:

ve band genisliginin arttig, iizerine ¢iktikca da fy civarindaki empedans genliginin

arttig1 ve band genisliginin daraldig1 gozlenmistir.
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