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ONSOZ

Karadeniz Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik B&limi olanak-
lar1 ile gerceklestirilen bu calismada; &nemli bir materyal olan sera-
mik piezoelektrik'ler kullamilarak "Dort Dénistlirliclili Ultrasonik Spekt-
rometre" cihazi yapilmstir.

Oncelikle bu calismayl bana veren, cihazin mekanik ve elektronik
projesini gerceklestiren Sayin Hocam Yrd.Doc¢.Dr.Taner OSKAY'a tesekkiir
ederim.

Ayrica tim kuramsal ve deneysel sorunlarin ¢dziiminde yardim eden
Sayin Ars.Gor.Yikksel GUNEY'e ve bu cihazin yapilabilmesi ig¢in gerekli
malzemeyi gonderen TUBITAK MBEAE Malzeme Arastirma B&limi elemanlarina

tesekkiirlerimi sunarim.

Coskun SUMER



GIRIS

Bir ultrasonik spektrometrede yapilan &lgmeler, temelde &rnek
icinden ultrasonik dalganin yayilma hizi ve absorbsiyon &l¢melerine
dayanir. Degisik kosullar altinda yapilan bu &lgmelerden incelenen
Srnek hakkinda bilgi edinilmeye calisilir. Gonderilen ultrasonik
dalga silirekli olmayip belli bir zaman araligina (sonlu sayida peryot)
sikistirilms atma seklindedir.

Ultrasonik spektrometrelerde genelde iki farkli Slgme y&ntemi
vardir. Birincisi puls-echo denilen yani &rnegin bir ucundan génderilen
atmanin diger ucundan yansiyip geri gelme siiresini 8lcme seklinde ca-
lisan yéntem, ikincisi de daldirma ydntemi denilen; bir sivi ortama
daldirilms durumdaki 8rnege yapistirilmadan bir "verici" tarafindan
gbnderilen atmanin difer taraftaki baska bir "alici" dan gdzlenerek
igcinde bulundufu siviya gbre Srnegin ig¢inde yayilma hizimi Slgme yon-
temidir.

Aciya bagli 8lgmeler ve ince Srnekler ig¢in birinci yéntemin
zorluklari agiktir. tkinci y&ntemde ise Srnegin igindeki yayilma hizi,
icinde calisilan sivadaki yayilma hizina yakin ise yine ince Ornekler-
de 8lgme zorluklari ortaya ¢ikacagi acgiktir. Bu zorluk &rnek var iken
ve yok iken g&zlenen atmalarin kayma miktarinin Slglilmesindeki zorluk-
tan kaynaklanir.

Bunun nedeni ise gerek alici ve vericil dénlstliriclilerde gerekse
ortamdaki kayiplar nedeni ile atmanin aniden yiikselmesi ve diismesi
mimkiin olmadigindan en azindan yiikselme sliresi icinde birkac peryot
bulunabilir. Ornek yokken ve varken gozlenen atmalarda defisen sonim
ve yansimalar nedeni ile yiikselme siliresi ig¢indeki hig degilse ilk per-

yot gozlenemeyecek kadar kiiglilebilir ve en azindan kullanilan frekansin



yaram periyodu kadar bir Slcme hatasi sistematik olarak olaya girebi-
lir. Ozellikle tiim kaymanin bir peryot veya daha az olacagi incelik-
teki veya yakin hizlardaki Sl¢cmelerde bu sistemle bliyiik hata gelebi-
lecegi veya en azindan elde edilen sonuclara yeterince gilivenilemiyecegi
aciktir. Bu durum Resim 6.1 de agikca goriilmektedir.

Bu galismada amacimiz; bu bdlgede calisabilecek bir ultrasonik
spektrometre yapimini kendi olanaklarimizla gerceklestirip gercekles-
tiremeyecegimizi, bunda karsilasilabilecek sorunlari ve miimkiinse bun-
larin ¢dzUmind veya en azindan ¢ézlm yollarini incelemektir.

Bu calismada &nce yapilacak spektrometrenin temelini olusturan
dénlistiirticlilerin yapisini ve kullamimnm anlayabilmek icin gerekli ku-
ilk doért béliimde verilmeye galisildi. Burada gerekli birtakim islem,
ara bilgi ve &rnekler akisi aksatmamak icin ek b&liim olarak verilmistir.
Besinci b&llimde; yapilan deneysel calismalar ve son bdliinde de elde
edilen sonuclar ve bunlarin tartismasil verilmistir.



I. BOLUM

KATIIARIN ELASTiK OZELLIKLERT

1.1. DEFORMASYONUN TANIMI ve ZORLANMA

Tiim maddeler kendi konumlari etrafinda titresim hareketine zorla-
nabilen atom ve molekiillerin bilesimidirler. Bir maddede pargaciklar
kendi denge konumlarindan saptirildiklari takdirde i¢ geri ¢agirici kuv-
vetler dogar. Bunlar parcaciklar arasindaki i¢ geri g¢agirici kuvvetler-
dir ve parcaciklarin eylemsizligi ile biitlinlesmislerdir. Bu durum ortami
osilatér hareketine g@tiirtir.Bu titresimin matematiksel tanimini formile
etmek icin ilk olarak parcacigin yerdegistirmesini,maddenin sekildegisimi-
ni (deformasyon) ve i¢ gerigagirici kuvvetlerin nicel tanimimi sunmak ge-
rekir.

Sekildegistirmis bir ortamda pargaciklarin yerdegisimi sekil-l.l de

gosterildigi gibidir.

$ekil-1.1: Sekildegigmig bir ortamda bir pargacigin yeri. I¢i
bog daireler gekil defigmis durumu gdsteriyor.



Burada, herbir pargacik denge konumunda 7 konum vektdrii ile,
bir yerdefistirme durumunda 1 (f,t) konum vektérd ile belirtilmistir.
Konum vektérleri dogal olarak bir 0 merkezindenitibaren dikkate alimrlar.
Denge konumu ig¢in L 'de yerlestirilen parcacifin yerdegisimi Sekil-1l.1l

den

U @, 0)=1 @,t)-L (1.1)

olarak bulunur. Burada U (T, yerdedistirme alani olarak tanimlanir.
Lineerlestirilmis bir teori ig¢in; konum vektérleri L ve 1 arasinda

bir ayirima gerek yoktur.
L =1 = xxeypez2= 7 (1.2)

Bu nedenle Lineerlestirilmis zorlanma-yerdegistirme bagintisi dik ko-

ordinat sisteminde;

. 1 Bui auj
Sij(r,t) == ( arj - ari ) (1-3)

1.]=X,¥,2

dir. SiJ (;,t) matris elemanlari zorlanma alaninin bilesenleri olarak

tanimlanir. Bu ifade,

i) XX VY 2Z yZ,2y XZ,ZX xy,yx Kkl

T it 2 3 L 5 6 J
kisaltilms indis anlasmasi kullamilarak dik kartezyen koordinatlarda
u. (1.4)

seklini alir. Burada VIj simetrik gradient operatériidiir. (Bkz.ek 3)




1.2. ZORLAMA (STRESS)

Bir cisimde akustik titresimler olusturmanin degisik bir y&ntemi
de, cismin simirlarina ylizey kuvvetleri uygulamaktir. Sinira uygulanan
bu cekme kuvvetleri bir hacimden gok ylizey lizerine etkirler ve Nt/m2
boyutundadirlar.

Sekildegismis bir ortamdaki zorlamalar; Sekil-1l.2 de gdsterildigi
gibi, herhangi bir dogrultuya y®nelmis yilizeyde hesaplanabilirler.

-T, &S,

Sekil-1.2: f normali ile verilen ylizeyde ve diger yiizeylerdeki
gekme kuvvetlerinin gdriiniimi.

Sonug olarak, Sekil-1l.2 de normali fi olan herhangibir ylizeyin zorlama

matrisi;




T ] N T T n
xn XX Xy XZ X
i i n
zn ZX zy ZZ Z

olarak bulunur ve kisaca

[Tn] = [T] [n] (1.6)
seklinde verilir.

F., bir ylizeyi ve hacmi olan i.pargacigin titresimi ile ilgili
cisim kuvveti olmak lizere, bu parcacifin titresimi ile ilgili &teleme
hareketinin denklemi kisaltilmis indis gdsteriminde

2

d us
ViJ TJ =P at2 - Fi
1=X,¥,2
J=1,2,3,4,5,6 (1.7)
ile verilir. Burada, Vig diverjans matrisi olarak bilinir (Bkz.ek 3).

Diverjans matrisi simetrik gradient operatoriniin transpozesidir.
V55 = (93] (1.8)

Bazan viJ - V. ve va - VS seklinde gGsterilir.



1.3. ZORLAMA ZORLANMA ILISKIST

Bir katida zorlama-zorlanma iliskisi Sekil-1.3 te gbsterildigi

gibidir.
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- dRroeal gres : zorlama( stress) (T )
elastik sekildegisim plastik
sekildegisim

$ekil-1.3: Kati bir madde igin tipik zorlama-zorlanma iligkisi.

Sekilden de agikca goriilecegi gibi kati, elastik limitten &teye zor-
lanirsa eski haline dénemez ve plastik deformasyona ugrar, zorlama
daha da arttirilirsa karilir. Elastik zorlama-zorlanma bagintisi "mik-
roskobik kuvvet sabiti" hesaplamasinda kullamilir. Kiiciik genlikli tit-
resim olayina bagli "kuvvet sabitleri" Hooke yasasi ile tanimlanir.
Hooke yasasij; zorlanmanin zorlama ile dogru orantili oldugunu ifade
eder. Matematiksel olarak bu, kisaltilms alt indis tensdr g&sterimi

ile,
S (1.9)

St =85z T (1.10)



seklinde ifade edilir. (1.9) bagintisindaki C13 terimi elastik sertlik
tensdridir. Dordiincli mertebe tensdr olup en genel halde 81 elemani vardir.

Bu elemanlar arasindaki

©13511 74110 =C1 1™ 11k (1.11)
simetri &zellikleri bu sayiyi 36 ya ve enerji is degisimi
Cisq = cklij (1.12)

simetri tzellikleri de bu sayiyi 21'e indirger. Daha sonra kristallerin
kendine &zgl simetri 6zelliklerinden dolayi bu sayi daha da azalir. Or-
negin, kiibik sistem i¢in 3 ve hegzagonal sistem i¢in 5 sabit'e indirge-
nir. (Bkz.ek 3). (1.10) bagintisindaki S13
liklerini saglayan "elastik uyum tenséri" diir. Sertlik tenséri ile uyum

terimi de ayni simetri &zel-

tensdrd arasinda,

[s)=[c)t (1.13)

bagintisi vardir. Oyle ki,

[s] [e] = [e] [s] = [I] (1.14)

kosulu saglamir. Burada [I] birim tensériidir. (1.9) esitligi ile
tanimlanan ideal Hooke yasasi

-k x (1.15)

kuvvet-yerdegistirme bagintisina, f kuvveti T ye k da c ye karsilik
gelir. Gergek uygulamalarda ise ortam her zaman ideal olamaz, enerji-
nin absorblanmasindan dolayi bir séniim vardir. Bundan dolayi sonimii de

iceren ideal Hooke yasasi tens®&r gdsterimiyle

-5
o apn 08
T=c:Stn: T (1.16)
seklinde tanimlamir. Burada.. n viskozite tenstridir. Cift nokta ise

kisaltilms indisler {izerinden toplami g&sterir.



II. BOLOM

ELEKTROMAGNET1K -VE ULTRASON1K DALGAIAR ARASINDAKT 1LiSKt

2.1. ELEKTROMAGNET1K VE ULTRASONIK DALGALARIN YAYILMASI

Akustik alan denklemleri

S=v 1 (2.1)
Y 32'* -
v.T=p Lzl =F (2.2)
3t
T=C:§+n:—%§— (2.3)

bazi degisiklikler yapildifinda Maxwell elektromagnetik alan denklem-
lerine benzer bir forma getirilerek c¢&ziimlenebilirler. Bunun icin a
parcacik yerdegistirmesinin birinci dereceden zaman tlirevi

>

=L (2.14)
It

parcacik hiz degiskeni olarak ve

p=pV (2.5)

momentum yogunlugu olarak tanimlamir. Bdylece (2.2) hareket denklemi
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_ 3 _
v.T= x T (2.6)

olur. (2.1) bagintasi da,

>
V_.V=
S

| @
(219237
~
N
~
N

denklemine doniistir.

(2.3) esitligi uyum sabiti ile garpilirsa akustik alan denklemleri
parcacik hiz alam V nin terimleri cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilirler.
v. 1= o% -F (2.8)
(1+1 ;%)vsvzs :—% (2.9)
Burada
TS 31 M (2.10)

matris bajintisi ile tamimlanmistir. (2.8) ve (2.9) alan denklemleri

3 > T
H >V
B + P
) +3

karsilik getirmeleri ile

3B
UxE = i (2.11)

V)d_rI:

gtD *3&33 (2.12)
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maxwell elektromagnetik alan denklemlerine karsilik gelen akustik alan
denklemleridir. (2.11) ve (2.12) ye ek olarak
J=0ok

C
B=ui ’ (2.13)

e B

tanimladar.

Genel olarak, (2.11) ve (2.12) elektromagnetik alan denklemlerinin
¢bziimi; bir eksen boyunca yayilan elektromagnetik dalgamin birbirine dik
farkli iki polarizasyona sahip olabilecegini sdyler. (2.8) ve (2.9) akustik
alan denklemlerinin ¢ozimi de genel olarak, bir eksen boyunca yayilan akus-
tik dalganin farkli l¢ polarizasyona sahip olabilecegini s&yler. Bu dalga-
larin ikisi yayilma yéniine dik,biri yayilma yoniinde polarize olmuslardir.Akustik
dalga ¢dzlmlerinde pargacik yayilma hizi V ile zorlama bileseni T ay-
n1 polarizasyonla ¢iftlenmislerdir. .

Kisaca, elektromagnetik alan denklemlerinin ¢dzimi birbirine dik
iki enine dalga (diizlem dalga) ¢bziimi verir. Halbuki akustik alan denk-
lemlerinin ¢&zlmi birbirine dik iki enine ayrica bir de yayilma y&ni bo-
yunca polarize olan boyuna (sikistirma) dalga olmak lizere ili¢ bilesen
verir. (Bkz Ek.1l). Elektromagnetik ve akustik dalgalarin herikisi igin de
saf enine ve saf boyuna dalgalar bazi yayilma yonleri ig¢in sanki enine
ve sanki boyuna olur.

2.2 SINIR KOSULLARI

Elektromagnetizma ve akustikte farkli maddesel $zelliklere sahip
ortamlar arasindaki simirlari kapsamayan pek az &rnek vardir. Bu tir
problemleri ¢dzmek i¢in farkli ortamlar arasindaki silireksizlik ylizeyleri
boyunca alanlarin nasil c¢alistirilabilecegi ve birlestirilebilecegini
bilmek gereklidir.
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2.2.1. Elektromagnetik Sinmir Kosullari

Elektromagnetik alan i¢in farkli ortamlar arasindaki sinir kosul-
lari, (2.11) veya (2.12) elektromagnetik alan esitliklerini siniri gev-
releyen bir dikddrtgen alami Uzerinde integre edilmesiyle tliretilir. O
zaman rotasyonel islerlerinin alan integralleri ¢izgi integrallerine dé-

nistirilir ve halkanin genisligi dikkate alinmaz. Bu bizi

i

fix B
(2.14)

S
=i X H

)
T
1

sonucuna g&tiridr. Burada i simira dik birim vektéridir. (2.14) esitlik-
leri elektromagnetik simir kosullaridir. E ve H nin sadece tegetsel
bilesenleri ikinci ortama degismeden gecer. Ussiliz alan nicelikleri bir
ortamdaki simirda, usli nicelikler ise digerbir ortamdaki sinirda deger-

lendirilirler.

2.2.2. Akustik Sinir Kosullara

Akustik problemlerinde farkli kati ortamlar arasindaki yiizeyler
genellikle biri digerine gbre kaymayacak sekilde sikica baglanir. Bu su
anlama gelir; parcacik yerdegistirme hizi siireksizlik yiizeyi boyunca sii-
rekli olmalidir. Yani

V=V (2.15)

S

=T%10 L.
c,p

§ekil-2.1: Zorlamanin sinir kosullarinin tiiretiligi
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Suna dikkat edilmelidir ki; elektromagnetik durumun aksine maddesel
arakesit ylizeyi gercekten hareket eder. Kabaca sdylersek bu, sinir
kosulu (2.15)'i degerlendirmede hesaba katilmalidir. Ancak, yer alan
yiksek dereceli terimlerin burada s&z konusu olan dogrusallastirilmis
kiiclik genlikli titresim yaklasiminda hicbir &nemi yoktur. Bu nedenle
sinirin hareketi ihmal edilir. T zorlama alam icin, simir kosullari;
arakesit ylizeyinin ds alanini cevreleyen Kkiiglik bir disk hacmi varsayi-

larak tiiretilebilir. Sekil (2.3).Disk lizerindeki cekme kuvvetleri,lst
yuzeyde

-

T.A ds
alt ylzeyde

-Tr.a ds

seklindedir. Cismin yliksekligi h ve cisme etkiyen toplam kuvvet

2
[Tads+ [Fave [p—2U av (2.16)
8s Sv

& 9t

h.ds (2.17)

_F1ya _ (ptp'y 3V
(T-T')f ds + F.h.ds = (—7— ) T
h -+ o limitinde cisim kuvveti ve eylemsizlik terimleri atilir ve sinir
kosullari

T.a = T8 (2.18)

bulunur. Bu ifade g¢ekme kuvvetinin sinir boyunca stirekli oldugunu s&yler.
Suna dikkat edilmelidir, akustik sinir kosullari (2.15) ve (2.18) nin
herbiri l¢ vektdr bileseni icerir. Halbuki elektromagnetik simir kosullari
(2.14) {n herbiri yalnmiz iki vektdr bileseni icerir.



IIT. BOLOM

PITEZOELEKTRIK OLAY

3.1. PIEZOELEKTRIK OLAYIN TANIMI

Uygulanan elektriksel etkiye mekaniksel tepki veya tersine
olarak uygulanan mekaniksel etkiye elektriksel tepki g&steren madde-
lere piezoelektrik maddeler denir. Yada piezoelektriklik bir maddeye
zorlama etkisiyle elektriksel polarizasyonun dogusu olarak tanimlana-
bilir. Piezoelektrik maddeler genellikle anizotropik yapiya sahiptir-
ler. Her piezoelektrik kati anizotropiktir fakat her anizotropik kati
piezoelektrik olmayabilir.

3.2. PIEZOELEKTRIKL1G1 OLUSTURAN BAGINTILAR

Kati bir ortam icerisinde, mekanik kuvvetler;zorlama alan bile-
senleri Tij ile ve mekanik deformasyonlar; zorlanma alan bilesenleri
Sij ile tamimlamirlar. Uygun mihendislik uygulamalarinda bagimli elekt-
rik degiskeni MKS birimlerinde elektrik yerdegistirmesi olarak alinmir
ve piezoelektrik denklemler bundan dolayi asagidaki gibi yazilir.

b, =85 By # @ T (3.1)
1= 7137 ijk “ik o
E
Sij = gijk Ek + S T%l (2.2
Burada dijk ve gijk "piezoelektrik zorlanma sabitleri " olarak ta-

~

nimlanan Uglncli mertebe tensdr nicelikleridir. tij sabit zorlama al-

tinda Olglilen elektriksel permitivite ve SEjKl sabit elektrik alan
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altinda Slctlilen elastik uyum tensérleridir. Sembolik notasyonun kullanil-
masi ile (3.1) ve (3.2) denklemleri

B-el®+a:f (3.3)

§=g.

(aa}2

E.
+ s (3.4)

sekllnde ifade edilirler. Bu bagintilara DlEQOelektPlk zorlanma denk-
lemleri'denir. lokta ve ¢cift nokta carpimlari sirasiyla (3.1) ve (3.2)
deki tel alt indislerin ve ¢ift alt indislerin {izerinden toplami gds-
terir.

Zorlanma simetrik oldugundan (S.. i3 ji), Sijl-Sjlkl Ve ¢;5q=Cii1k
6zelligi burada da uygulanabilir. Yani g;jy lar her zaman Oyle tanim-
lanabilir ki d. isk = gjik olur. Zorlama simetrik oldugu zaman (T, 137 ]7),
dijk:dikj tanimi yapilabilir. Bu, kisaltilms alt indislerin kullanila-
bilecegi anlamina gelir. O zaman piezoelektrik zorlama denklemleri mat-

ris bigimini alir,

T

D;=€14Ey + dip Ty (3.5)
S.=d..E. + st. T
=815% * S i (3.6)
burada
_
dxl x2 x3 x4 x5 dXST
[dip] = | 1 4o 43 du s s (3.7)
dzl dz? dzB dzu sz de

ve
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dix Gy %
912x ng g22
dax 93y 93,
[d;.] = (883
=) dx guy dyz
ng st c—152
g6x g6y ng
dir.

Baz1l problemlerde bagimsiz degisken zorlanma yerine zorlama kul-
lanmak gereklidir. Bu (3.6) yi soldan sertlik matrisi ile carpmakla ko-
layca diizenlenebilir.

E E

cyp St = Syr dry By + Ty
veya

T = e, E. + ¢ § (3.9)

JT S5 5 Y011

olur. Burada,

= —cE d
=Jj T~ JI =13

"piezoelektrik zorlama sabiti" olarak tanimlanmir. (3.9) un (3.5) e
yerlestirilmesi

T E
Di :(ei leCJI 5 ) Ee +lecJISI

veya (3.10)
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es denklemini verir. Burada

B
e;1 = diJ c (3.11)

ve

s il E
eij E eij diJ Ci1 qu (3.12)

sifir veya sabit zorlanma permitivitesidir. Sembolik gdsterimde (3.9)

eas e

T = - g.f + cE s 8 (3.13)
D=¢e5.E+e:3 (3.14)

(3.7) ve (3.8) deki piezoelektrik zorlanma matrisleri birbirinin trans-

pozesidir.

[d] = [d] (3.15)

benzer yaklasimla piezoelektrik zorlama matrisleri icgin de aymi sey

s8ylenebilir.
[e] = [e] (3.16)
Piezoelektrik zorlanma denklemleri (3.3) ve (3.4) bu nedenle;

BoelB+a:? (3.17)

T = 5.% - sE:T (3.18)

seklinde yazilabilir ve piezoelektrik zorlama denklemleri (3.13) ve
(3.14) de

D=2y el (3.19)
T =~ o cE . 3 (3.20)

sekline gelir.
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3.3. PIEZOELEKTRIK KATILARDA DUZGUN DUZLEM DALGALAR

3.3.1. Genel Ozellikler

Daha &nceki bslimlerde, Maxwell elektromagnetik alan denklemleri

9B
-UxE = — (3.21)
VxH = gg +Jctds (3.22)

ile akustik alan denklemleri

_9p _

v.T = £ i3 (9,29
> a§ A

VS.V=T (3.4”’)

nin blylik bir benzerlik ig¢inde oldugu gdsterilmisti ve pilezoelektrik
olmayan ortam ig¢in bu iki denklem setinin diizlem dalga c¢ozlmlerinin
bir¢gok ortak &zellikleri oldugu bulunmustu. En bliylik garpici ayrilik
elektromagnetik alan deiklemlerinin iki diizlem dalga ¢dzimi olmasina
karsin akustik alan denklemlerinin lic dalga ¢6zlmli vermesidir. Piezo-
elektrik olmayan ortamlarda elektromagretik ve akustik dalga ¢&zlimleri
birbirinden tamamen bagimsizdir. Fakat piezoelektrik ortamlarda bu ¢&-
zimler,piezoelektrik zorlanma denklemleri;

Bel & + a:T (3.25)

- 4.8+ &7 (3.26)

yada piezoelektrik zorlama denklemleri

’

B=e5E + e:8 (3.27)

T--2.F + cE:§ (3.28)



20

den dolayi c¢iftlenmislerdir. Bu nedenle piezoelektrik katilarda diizlem
dalga ¢ozlmleri "¢iftlenmis elektromagnetik akustik dalgalar'dair. 1ki
elektromagnetik li¢ akustik olmak lizere bes tane ¢iftlenmis dalga cozii-
mi vardir. (8rnek icin Bkz.Ek.2)

Burada ve bundan sonraki blitin b&lumlerde manyetik olmayan durum

varsayilacak yani,

Bo=uoht | (3.29)
dérdlincli temel yapici bafinta

P=oV (3.30)

olacaktair.
Kaynak akamlarinin olmadigi bir piezoelektrik ortamda elektromag-

netik ve akustik alan denklemlerinin ¢iftlenmis bicimi asagida gdriildii-

gu gibidir.
2
V.07 Tep 2V 4 ¢ (e.2E (3.31)
S 2 ot
ot
2 -
s 9°FE _ v
-Vxfo:uoe : —527— +uoe.VS e (3:32)

Bunlar pargacik hizi V ile elektrik alan B igin ciftlenmis alan
denklemleridir. Aym1 zamanda (3.31) ve (3.32) ile verilen ifadeler
ciftlenmis dalga davranisinin genel bir tanimidir. (Bkz.B.Auld.Vol.8)

(3.31) ve (3.32) de verilen elektrik alan ﬁ, iki kaisimdan olus-
mustur.

g -z, gD (3.33)

f(r); elektromagnetik dalgalarin bir &zelligi olan ve rotasyoneli

f(i)

Burada
sifir olmayan elektrik alan,
(yari statik) alan olarak tanimlanmistir.

; rotasyoneli sifir olan
E(l) zaman degiskenli
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alan olmasina karsin bir potansiyelin gradienti olarak g&sterilebilir.

Yani,
(1) =
E =T (3.34)
dir. Boylece (3.33)
t - 20 3 (3.35)

(r)

(g8}

olarak yeniden yazilabilir. (3.35) te ihmal edilirse Snemsiz
hatalar ortaya ¢ikar. Bu yaristatik yaklasim olarak bilinir. (Bkz.B.
Auld.Vol.8). Bdylece (3.31) ve (3.32) g¢iftlenmis alan denklemlerden
f(r) ¢ikarilirsa ve gerekli matematiksel 6zdesliklerin kullanilmasiy-

la sonunda bir piezoelektrik katida ¢iftlenmis yaristatik denklemler

2

e
V.CEZV v - o 9V =-V.(e. —Ezg—) (3.36)
s 2 ot
ot
v. (€5 270 ) v.eiv. 20 (3.37)
O:-uo . . at2 +UO wNei S —a—t—- v

elde edilir. Bu denklemler akustik hizlara yakin hizlarda ilerleyen
diizlem dalga ¢dziimlerini kontrol eder. Yaristatik yaklasimda sanki
elektromagnetik dalgalar saf elektromagnetik dalga olarak diistiniiliir. (3.36)
ve (3.37) nin ¢Ozlmlenebilmesi igin onlarain asagida goriildigli gibi

matrissel formda diizenlenmesi gereklidir.

E 82Vi 3
Vivexn Vi3Yy - Pz g Yy et (3.38)
2 oV.
s ) 1
i(wt-kI.?)

Bu denklemnler e

indirgenirler.

ile orantili alanlar ic¢in asagidaki forma
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2 E 2. . .2

-k (1.LK,KLle)vj+pm Vi=im k(L ex; 13.) ® (3.40)
2.2, .8 .2

w’k (1ieij1j)<p=-1wk (1; e le)Vj (3.41)

burada;
(l.e..1..)

= il e O 52 MV (3.42)

w651, ]
1 l] J

yaristatik potansiyel olarak tanimlanmir. (3.40) ve (3.41)'in birles-
tirilmesi

[eya =] [1 0. ]
K2(1. { cE ar—-elKQLlL—l£ L W =pu Vs (3.43)
1K KL 1.e5.1 Li" "] 1
1 1] |

denklemini verir. Bu denklem; piezoelektrik katilarda yaristatik
yaklasimla yayilan dalgalarin en genel ifadesi olan "Christoffel
denklemi" dir.

Burada,
E |, lnglslliegn]
CKI_. t:
1.€5.1.
1 l] J

"piezoelektrik katilasma" sabiti olarak adlandirilar.
Cisim kuvvetlerinin olmadigil katida (F=0)

~

I:Xlx+9ly+212 (3.44)
i (wt-k.I.7)
yonl boyunca yayilan bir dlizglin dlizlem dalga et T ile oran-
t1l1 alanlara sahiptir. Bu durumda (1.8) ile tanimlanan V. ve VS

matrisleri sirasiyla asagidaki matrislerle yerdegistirirler.



X Z y
ik 1. =—i 3.45)
ik 1; =ik | O 1y 0 1, 0 1 (
0 0 1 1 1 0
Z y X
M1 0 0
X
0 i 0
y
0 0 1,
-ik 1L.=—ik (3.46)
] 0 1 1
z y
1, 0 1,
1 1 0
Y X J

Ayrica (3.43) te;

e, :1.] = [Lie (3.47)

KiT3 iL]

dir. (Yaristatik yaklasimla yayilmaya Srnek Ek.4. te verildi.)

3.3.2. Elektromekaniksel Ciftlenim Sabitleri

(3.43) Christoffel bagintisi ile tanimlanan piezoelektrik katilas-
ma sabiti, piezoelektrik katilardaki dalga yayilmasina uygun olarak, e-

lektrik yerdegistirmesi D nin bagimsiz defisken olarak alinmasi ile

= [e,.1.][1.e.; ]
CI'B :cE + K J fult (3.48)
KL KL 1.e51
%533

olarak tanimlanir. Bu
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2 [Byslse] [La@ss]
Ciiﬁ - ciL (1+ ek% ] 181L ) (3.49)
(e (146551

olarak yeniden yazilirsa kL elastik sabitlerindeki kismi degisim

[eys15] (14841

- = (3.50)
(CKL) (lieijlj)

Ay 2
(K}Q_,(I)) =

ya esittir. (I) biiyiikligl elektromekaniksel ciftlenim sabiti
L gu

olarak adlandirilir vs piezoelektrik etkilesmenin siddetini gésterir(u).

3.4. PIEZOELEKTRTK KAYNAKIAR DAGILIMI ILE DUZLEM DALGALARIN UYARIIMASI

Piezoelektrik malzemeler pratikte ¢ok Snemlidir. Clnki bunlar yiik-
sek frekansli akustik dalga liretiminde basit ve verimli ydntemi saglar-
lar. Genellikle kullamilan teknik piezoelektrik olmayan bir malzemeye
piezoelektrik malzemeden yapilms bir plaka yapistirilir. Elektrodlara
voltaj uygulanmasi ile piezoelektrik plaka akustik dalgalari yayilma-
yan bir kamak durumuna geger. Bdylece akustik dalgalar Ulretilerek
piezoelektrik bir ortamdan piezoelektrik olmayan ortama iletilirler.

Piezoelektrik plaka ig¢inde

%a =(-Ve)) = (3.51)

-
21

dir. y'-polarize z'-yayilmali makaslama dalgasi gbzéniine alindiginda
Sekil (3.1) deki piezoelektrik plaka ve mevcut yayilma ortaminin her
ikisi de x' ve y' ydnlerinde sinirlandirilmams olarak kabul edilir-
ler. Her iki ortam da kiibiktir ve sekilde gisterilen kristalografik

yonelime sahiptir.



$ekil-3.1: Sinirsiz bir ortamda sinirlandirilmig piezoelektrik
plaka yardimi ile makaslama dalgasi uyarimi.

Alan biyliklikleri yalmiz z' ile degisir ve w frekansi ile harmonik
olarak titresir. Bu durumda 3/0t + iw 'li pozitif yénde ilerleyen
dalga genligi ig¢in

0 1 ) .
(5zr - v, ot ) a,=b,
ex 0
b =F'- — — (V@a) , sin 20 (3.52)
+ N - t Z
VS

benzer sekilde negatif y&dnde ilerleyen dalga genligi igin

3 1 d
( 5Z7 = 3% ) a__:b_
\%
S
b_=F! _X” -53%- (ve_) . sin 20 (3.53)
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normal mod denklemleri piezoelektrik plaka ig¢inde uygulanabilir. Sinir-
s1z ortam halinde a ,(z') uyarilma bSlgesinin sol ucunda a+(-l):0
sinir kosulunu saglamalidir ve a_(z') uyarilma b&lgesinin sag tarafin-
daki ucunda a_(+1)=0 simr kosulunu sazlamalidir. z'=-1] ve z'=+l
dekl elektrodlar cok ince iseler mekanik sinir kosullari lizerinde bun-
larin etkisi ihmal edilir. Diizlemin mekaniksel olarak serbest sol u-

cunda sinir kosullara bu nedenle,

T ,_,=0 (3.54)

v
Tu T y'z

dir. Eger plaka sozli edilen ortami rijit olarak simirlandirmissa

Vy' ve Td , 2'=t1 de slirekli olmalidir. Bundan dolayi bu noktada
yansima katsayisi
V. _(+1) Z_ -7
R,(+1)= —Z =22 5 (3.55)
V. (+1) Z_ +Z
v+ sp s

olur. Burada ZS piezoelektrik plakanin akustik impedansidir. Piezo-
elektrik plaka iginde normal mod genlikleri

—_mt 7
N Tu + Vy,ZS

P 7
a_= Tq Vy,ZS (3.56)

olarak tanimlidir. (3.56) dan

dir. Burada,
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- E x4 . 2
CLM=Cuu t —5— sin 20 (3.57)

e
XX

dir. Bdylece sonucta (3.55) simir kosulu

a_(+1) ZS -Z
R, (+1)= = —E (3.58)
a+(+l) ZSP+ZS

ve (3.54) simir kosulu,

a+(—l)
=-1 (3.59)

a (-1

olur. (3.52) ve (3.53) normal mod denklemleri; (3.58) ve (3.53) sinir
kosullara ve cisim kuvveti F;:O oldugu piezoelektrik plaka kaynak

dagilima
iw T ~(z") - l(f ex”Ea sin 20 ‘Z'|<|1l
__pE” " e
Vs 0 [1|<|z"| (3.60)

ile simdi ¢dziiliirse: sonunda a+(+l),

_ (1-cos 24 )
Z__+2 v
a, (+1)=-=E—= (e E_sin 20) = (3.61)
Zs ZSE 2wl . . 2wl
- COS —— +1 s51n —
Z \Y \%
s s S
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olarak bulunur. Piezoelektrik plaka i¢indeki alan problemi simdi ¢dzii-
lebilir. S&z konusu ortam i¢inde yayilan dalga; z'=+1 de sinmir kosulu
bu noktada (3.55) ile birlestirilmis iletme katsayisi

Voecen (Vo) 2Z
Tz o= —L-B- - (3.62)
gelen \Y Z_ _+Z2
y+ Sp S
T
V = den
LA v
S
(a+)
V.. = = (3.63)
ytP o 97 '

bagintisinin yardimi ile normal mod genliklerinin terimleri cinsinden

(1-cos Z%E )
2ZS V_
(a,)=- —2P (e, E sin 20) & (3.64)
B = x4 a
Z 7 wl 2wl
- —%E cos £2= +i sin 7
ZS R s

seklinde ifade edilir. Dalganin yayimlandigi bu ortam icindeki giic
yogunlugu kompleks poyinting teoremi ile asagidaki gibi tanmimlidir.

2oy I
PAV: 5 = stp (3.65)

(3.64)"lin burada yerine konulmasi ile (3.65) asagidaki gibi ifade edilir.

2wl 2
oV & e ,sin29)? (17008 5=)
sSp o , xXx x4 S
P, = —& . ( ) ) ( ) (3.66)
Av 21 S =
ZS 201 exxcuu .2 2wl Zs 2wl 2
v Z \Y

S S S
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Bu ifadede; ilk parantez, yiizey basina sikistirilmis elektron
kapasitesi (farad/mQ), ikinci parantez elektromekaniksel c¢iftlenim
sabitinin karesi, lglincli parantez de piezoelektrik plakanin yanit
frekansidir. Ayrica

M.v
W S
o 21
yaram dalga boyu aralifinda yerlestirilmis elektrodlardaki frekans

ve
V=E_.21
a
elektrodlar arasina uygulanan voltajdir. Akustik giic yogunlugu PAV;

2wl

\Y
s

= 2nll N I

oldufunda sifira gider.

2wol
=1

v -
S

oldufunda ise maksimum olur.

2l _ ons1) T ri=1,2 3

v
S
oldugunda bu maksimum genisleyerek cift pik olur. ZSP/ZS=V7' den
alcak impedans oranlari icin W=w da bir tek maksimum vardir.
Frekans egrisinin sekli, mevcut materyallerin tepkisel impedans

oranlarinin araligi icin sekil 3.2 de goriildigl gibidir.(S)
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(l - cos %:,_,)z

Sle,

gekil-3.2: (3.66) daki frekans tepkisi fonksiyonu. w=w da
gekil (3.1) deki piezoelektrik plaka yarim dalgaboyu

kalinliktadair.

. INCE DISK PIEZOELEKTRIK DUNUSTURUCULER VE ELEKTRIKSEL GiR1S
TMPEDANST

w
o

Kisim 3.4 te tartaisilan piezoelektrik uyarma yahut elektrikten
mekanige cevirme problemi pratik déniistiiriicliler icin kullanilan ideal
bir piezoelektrik rezanatérin gdriintmini temsil eder. Ince disk sek-
linde olan piezoelektrik bir malzemenin piezoelektrik olmayan bir
malzemeye yapistirilmasi ile olusturulan faydali bir deneysel dlislince

sekil 3.3 te gdsterilmistir.




Ve

+
"05 b
’ -

yayilma
A~ ortam)

piczoelektrik
plakc

(a)Desteklenme mis
v donigtiric U

destek yaylima
Plaka y

; ortami
piezoelektrik

plaka

X
L
(b)Desteklenmis
donustirucu

Sekil-3.3: Tipik piezoelektrik disk ddniigtiiriicii diizenlemeleri.

Burada RO i¢ direncli ve VO acik devre ¢ikis voltajli bir voltaj
generatdrinin yardim ile déniistiirlici ylizeyindeki iki elektrod arasi-
na V voltaji uygulanir. Bazi hallerde frekans yamitimi modife etmek
igin yardimcil plaka yapistirilir. Sekil (3.3.b). V terminal gerilimi
V, acik devre voltajina esit degildir, liretecin R.O direncinin ve dé-
nistiirtcliyli igeren devre serisinin c¢dziimlenmesi ile hesaplanabilir.
Eger piezoelektrik ¢iftlenim ¢ok zayif ise; akustik dalgamin uyaril-
mas1 dénlstlricl plakadaki elektriksel yerdegistirme alam D de
anlamli bir degistirme meydana getirmez. Bu durunda ddniistiiriicli ter-
minallerinde elektriksel giris impedansi

€ A
_  eff
Co= —g (3.67)

kapasite geometrisinden iyi bir yaklasimla hesaplanabilir. Burada
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Cart= Etkin permitivite
A = donlstlricli ylizeyi
d = doniistliricl kalinlagi

dir. Terminal voltaji o zaman

vy —2Co (3.68)

v
E = = ( 1 y Q. (3.69)
iwC R +1
O 0

seklinde dlizglin yayilmis bir alan vardir.
Kuvvetli ciftlenim halinde: Akustik dalga uyarim piezoelektrik dé-
nistiriclnin elektriksel giris impedansi bilinirse hesaplanabilir.

Ince

clektroticr
mexkcniksel i i
e & mekomkselz impedans
- op
Zg
)
. |
dontstiricy ‘
alcni o 42Z: Z
—— X, x L X
Hexagonal Hexagona
) (6mm) (6/m)
piezoelekirk piezoelektrik olmayun
pla ka cub uk
x=0 x=d
A 1‘
04 Vs _J)

Sekil-3.4: Hegzagonal ortam iizerinde hegzagonal ince disk doniigtiiriicii.



Sekil-3.4 teki diizenleme i¢in s&zii edilen giris impedansi

\%

3 P(w) 1
7. = - + v (370)
n- I3 7 B e )? Gy
o O
ile verilir. Burada,
R = — L (3.71)
o) C K2
Yoot
ve
e s sin 20
l'\_t: & )1/2 (3.72)
LMCX){

elektromekaniksel etkilesme sabiti olup w, vyarum dalga boyu

rezonans frekansidir.

_ wod
kd: T =ﬂ

\Y
s

Frekans tepkisi fonksiyonu ise

Z
2i(1l-coskd)+ ?OP— sin kd

P(w)= 7 O (3.73)
sin kd-i —22 cos kd
Z
o
(6)

dir.



IV. BOLOM

PIEZOELEKTRTK MALZEMEZJRIN UYGULAMALARI ve ISLENMEST

4.1. PIEZOELEKTRTK MADDELFRIN GENEL OZELLIKIFRT

Piezoelektrik maddeler, kristal piezoelektrikler ve seramik
piezoelektrikler olarak iki kisimda ele alinabilir. Kristal piezoelekt-
rikler distk ultrasonik zayiflama g&sterirler. Bundan dolayi dar band
uygulamalarinda kullanilirlar. Seramik piezoelektrikler ise yliksek elekt-
romekaniksel ¢iftlenim gosterdiklerinden genis band uygulamalarinda kul-
lamlirlar. Blyltk d sabiti g&steren maddeler ultrasonik enerjinin ye-
terli ileticisi ve bilylk s sabiti g@steren maddeler de ultrasonik ener-
jinin hassas bir alicisidir. Yeterlilik (k%) ve hassaslik faktoérleri
bdylece pratik aletlerin diizenlenmesine gecildigi zaman diger faktdrle-
re karsi daha etkin olmalidirlar.

e Sy

(a)

(b)

§ekil-4.1: Bir piezoelektrik plakanin islenisi .



nirler. Ince makaslama modeli (sek-4.1.a) ve kalinligil genigletme
(expander) modeli (sek.4.l.b). I1ki makaslama dalgalarinin ikincisi
de boyuna dalgalarin baslatilmasinda kullanilirlar.

4.2. PIEZOELEKTRiK KRISTALLER
Piezoelektrik kristallerde titresimin bir modu kristal eksenine
bagli plakalarin yénlendirilmesi ile saptanmir. En Snemli piezoelektrik

kristal olan quartz'in kristalografik ekseni sekil-4.2 (b) ve (c)' de

(b)

(a) (c)

Sekil-4.2: (a) Kuartz'da kristalografik eksen.
(b) x-kesilimli.
(c) donmiig y-kesilimi.

Boyuna dalgalarin lretimi i¢in ddnlstlriiciiler x-kesilimli quartz'dan,
enine dalgalarin liretimi i¢in de y-kesilimli yada bunun déndiirtilmiis
bicimi AT-kesilimli quartz plakalardan yapilirlar. (Sekil 4.3)

35



36

(b)

Sekil-4.3. Ince makaslama modeli (a) boyuna x-kesilimli ve
expander modeli (b) enine AT-kesilimli piezoelekt-
rik quartz plaka igleyisi

4.2.1. Darband Uygulamalari

Darband uygulamalarinda piezoelektrik dénistiricliler genellikle
ilave 8rnek donlistiirlicli bilesik yansitici bigcimindedirler. Bilesik
yansitici lizerinde tamamlanan 8lc¢limlerden “rnegin ultrasonik &zellikle-
rinin saptanmasi icin dénistiirticlinin ultrasonik zayiflamasi &rnegin-
kine kiyasla kiiciik olmalidir. Ayrica bilesik yansiticinin mekaniksel
dzellikleri dis devredeki elektriksel sistemden yeterli derecede yali-
tilmaladar.

Darband dénistiiriiclilerin yamt karakteristiklerinin bir gdsterimi
sekil-l4.4 te gorildigi gibidir. Sekil.4.4.a da elektriksel impedansin
blylk1ligli expander modelinde, x-kesilimli 0,2 cm kalinliginda quartz
kristalin temel mekaniksel bosalimi yakinlarinda frekansin fonksiyonu
olarak goriiliyor.
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— b— Af=2]3 kHz

AKUSTIK GENLIK
O
(@)
T

!
O

1 1 e 3 l 1

5 MHz
FREKANS

(b)

Sekil-4.4: Temel frekans yakinlarinda yalitilmig S-MHZ, x-kesi-
limli quartz plaka igleyiginin yanit verme karakteris-
tikleri: (a) elektriksel impedansin biiylikliigiiniin fre-

kansa bagliligfi, (b) frekans domeninde akustik yanit.
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4.3. PIEZOELEKTRIK SERAMIKLER

Piezoelektrik seramiklerde titresimin bir modu plaka igerisindeki
polarizasyonun bilinmesi ile saptanir. Kutuplanma islemi ile eksene bag-
1111k Snemlidir. Baslangicta; malzemenin yerel bdlgeleri icinde elekt-
riksel polarizasyon goriiliir, fakat malzemedeki plakada komsu domenlerin
yonelimi keyfi oldugundan net bir polarizasyon yoktur ve plaka ¢cok az
piezoelektriktir. Domenler i¢in tercih edilen y&nelmeler plakanin sicak-
ligimin ylikseltilmesi ile bagarilir. Seramikler i¢in kiiri noktasi sicak-
111 ve blyik dc elektrik alami gereklidir. ("poling"). Uygulanan elekt-
rik alan, domenlerin anlamli olarak ayrilip alana paralel siralanmasina
neden olur. Bdylece sonugta net bir polarizasyon devam eder. Eger sera-
mik poling alanindan uzakta ve 6ncedern soguksa poling'in y&nii geleneksel

olarak z-ekseni olarak gdsterilir.

(a)

4
z z
1

=

!
i

Sekil-4.5: Ferroelektrik seramiklerde kutuplanma ekseni. (a) ince
makaslama modelinde uygulanan alana dik kutuplanma var-
dir. (b) expander modelinde kutuplanma uygulanan alan
ile paralel yonelmigtir.

e

eksenine gbre plaka yonelimine bagli olarak ince makaslama modeli

veya expander modelinde islenebilecegini gdsterir.
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Genel olarak seramikler yiiksek elektromekaniksel . ¢iftlenim fak-
téri gbsterirler, bundan dolayi genisband uygulamalaranda kullanilir-

lar.

4.3.1. Genigband Uygulamalari

Bu uygulamalarda piezoelektrik plakanin heriki tarafina yiksek
kayipli malzemeler yapistirilir. Clnkli bu malzemelerin mekaniksel im-
pedanslari yaklasik olarak piezoelektrik plakaninkine esittir. Piezo-
elektrik plakanin mekaniksel rezonansinin "bozulan Q" sunun etkileri
desteklenir ve bdylece band genisligi artar. Sekil-(4.6) da kayipli
tungsten yikleme ile desteklenmis kursun metaniobate disk donistliri-
clislinin yaniti gdsterildi. Disk déniistiirtici 12,7 mm capinda ve yakla-
sik 4,5 MHz rezonans frekansina sahiptir. Sekil (4.6 a) da bu donls-
tlirdcliniin iki tarafina eklenen kayip frekansin fonksiyonu olarak ¢i-
zildi. Ilave kayip projesi bu déniistiiriicliniin yiliksek hassasliga sa-
hip olmadigim soyler. (Band ortasinda 35 dB ilave kayip). Fakat diiz-
glin band sekli ve anlamli band genislizi gdsterir.

.35»
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§ekil-4.6: Kayipli tungsten yiikleme ile desteklenmis kursun meta-
niobate déniigtiiriicliniin genlsg band yaniti.(a) 4,5 MHz ile
iki tarafa eklenen kayip.(b) elektriksel atmanin zaman
domenindeki yaniti.
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Genis band piezoelektrik donistiiriiciilerin olusumu i¢in, baska bir
yaklasim da; piezoelektrik elemana bagli arka plakalar yardim ile
elektriksel ayarin uygun bilesimidir. Piezoelektrik plaka ile paralel
yerlesen bir iletken, sistemin ayarlama elemani olarak kullanilir.
Iletkenin deferi déniistlirlicliniin isleyis frekansinda piezoelektrik
plakanin statik kapasitesi Cp ile yansitildiginda segilir. Bu tek-
nigin kullamilmasiyla elde edilen kayip Sekil 4.7 de gésterildi.(7)

ls /\
20 /

25»//// N
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Sekil-4.7: Piezoelektrik eleman ile paralel yerlegen ayarlama
plakalarinin kullanilmasi ile doniigtiiriicliniin diizel-

tilen elektriksel yaniti.(a) fO=2,4 MHz olan ve

frekansin fonksiyonu olarak iki tarafli ilave kayip.
(b) elektriksel atmanin zaman domeni yaniti.
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4.4, PIEZOELEKTRIK SERAMIK MALZFMELFRIN URETIMI VE KULLANIM ALANLARI

Piezoelektrigin kesfi 1880 yilinda olmasina karsin bu &zelligi
gbsteren dogal maddelerin az sayida bulunmasi nedeni ile uzun bir sii-
re bu konuda gelisme saglanamamistir. 1340 11 yillarda yapay baryum
titanatta piezoelektrik 6zellik gdriilmesi sonucu bu konuda arastir-
malar yeniden yoffunlasmis ve ¢ok c¢esitli malzemeler gelistirilmistir.

Glintimlizde piezoelektrik seramikler elektronik sanayide &zel ve
dnemli kullamim alanlarana sahiptirler. Elektronikte algilayici, do-
nistiirticli ve filtre eleman1 olarak kullanilan bu seramikler, ultrasonik
uygulamalarin vazgecilmez malzeme tlrini olusturmaktadirlar.

Piezoelektrik seramikler baryum titanat, kursun zikronat titanat
(PZT) ve niyobatlar olmak lizere Ul¢ grupta toplamirlar. Bunlardan en
yaygin olarak kullanmilan Py (ZPO,52-0,57 TiO,MB—O,MB) O3 formili ile
ifade edilen PZT'lerdir. Degisik kullanim alanlarinda farkli &zellik
istenildiginden, bu formiile katkilar yapilarak degisik bilesimler ge-
listirilmektedir.

Piezoelektrik seramikler genellikle klasik seramik lretim y&ntem-
lerine gbre Uretilirler. Segilen bilesimin metal oksitleri veya kar-
bonatlar: hammadde olarak kullanilirlar: Bunlarin en az % 99,5 saf-
lakta olmasi gereklidir. Bilesime gtre hesaplanan hammaddeler tarti-
lar ve zikronya bilyalia lastik kapli kavanozlarda sulu olarak oSgltiiliir.
Oglitme sonrasi kurutulan hammaddelerden 150 kg/cm2 basin¢ta kekler
hazirlamr. Kekler baryum titanat icin 1150°C de, PZT icin 850-950°C
de kalsine edilerek istenilen fazlarin olusmasi saglanir. Kalsinasyon
sonras1 kekler tekrar Gglitme islemine tabi tutulurlar. Oglitme, madde-
nin en az % 90'y1 Sum altinda kalacak bigcimde yapilmalidir. Tekrar ku-
rutulan hammaddeler % 5 su icerecek bicimde nemlendirilir ve celik
kaliplarda 1000 kg/cm2 basin¢ altinda genellikle disk bi¢iminde pres-
lenir. Bu islem sonucunda malzeme yliksek sicaklikta sinterlenir. Sin-

terleme islemi baryum titanat icin hava atmosferinde 1300 1600 °C de




PZT'lerde 1200-1300 °C de kursun kaybi denetlenerek yapilir. Sinter-
bicimindeki malzemelerin ylizeyleri paralel tasla

glimiisle elektrodlamir. Elektrodlanan malzemenin iipolleri

30-40 kV/cm d.c voltaj altinda yonlendirilir. Bu islemden 24 saat

sonra malzemenin piezoelektrik &zellikleri Olglillir. Seramiklerin tara-

Sk P, o TTO. T (L PR O N ) S ., (IS
y1c1l elektron mikroskobunda gekillen tipik mikroyapl resimlerl Sekl
. BN 4 St den ety gnrame S
(4.8) de gbrildigli gibidix

o - C o

Sl =0

0343 10KV X900 18-!: Hp32

e ——
0345 15KV X3,000 10vn WD28

Resim 1. BT1'in Mikroyapisi Resim 2. PZT1'de La Etkisiyle K&seli Tane

Olusumu

Resim 3. PZT2'nin Mikroyapisi

Sekil 4.8. Seramiklerin tarayici elektron mikroskobunda cekilen tipik
mikroyapi resimleri. [TUBITAK Biilteninden alinmistir. (Cilt
2 say1 1. Sayfa 17)]




V. BOLOM

DENEYSEL CALISMA

5.1. SECILEN YONTEM

Giris bdlimiinde ortaya konan problemin ¢dzimi igin ¢ok degisik
dneriler ve teknik ydntemler ileri siirtilebilir. B3limiimiizde mevcut
daldirma ydntemi ile galisan ultrasonik spektrometrede kullanim sira-
sinda ortaya ¢ikan sebeke gerilimi degismeleri ve sicaklik deZismele-
rinin getirdigi &lcme hatalarini da bir dereceye kadar &nleyebilecek
bir ¢&zim getirebilmek i¢in aymi siviya daldiralms iki ¢ift dénlistl-
ricti ile calisan ve bunlardan birisinin arasina konulan &rnek ile ali-
cilarda gdzlenen dalgalar arasindaki faz farklari 8lglilerek &rnek icin-
deki yayilma hizinin hesaplann551ni yontem olarak segtik.

Burada doniistiiriici ¢iftlerinden bir tanesi referans sistemi ola-
rak, arasina &rnek konulan difer c¢ift ise gdzleme sistemi olarak kul-
lanildi. Referans ve 8lcme ciftlerinin aralarindaki uzakliklar esit
yapilarak gerek sebeke gerilimi degisimlerinin gerekse sicaklik degisim-

lerinin getirebilecegi hatalarin minimuma indirilebilecegi diistintildu.

5.2. DONUSTURUCULER VE HAZIRLANMASI

Distinilen ySntemde frekans ylikseklizi, Slgme duyarligini arttiracak
ancak en fazla bir dalga boyu igindeki farklar gdzlenebileceginden &r-
negin kalinliZgini simirlayacaktir. Bu nedenle kullanilacak malzemedeki
yayilma hi1zi ve malzeme kalinligina g&re seg¢ilebilecek bir frekans
araligi sdzkonusudur.

Gercekte, bolimiimizde degisik plastik malzemeler {izerinde yapilan
caligsmalarda elde mevcut spektrometreden daha duyarli bir &l¢l sisteminin
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prototipini olusturmak amacindaki bu calisma %cin ideal frekans
araligl 1 ile 10 nHz dir. Ancak bu deneysel calisma icin meveut si-
nirli silire icinde bu aralikta kullanilabilecek dért déniistiirticii
elde edilebilmesi miimkiin olamadifindan, elde edilebilen déniistiiri-
clilerle en azindan prensip olarak -sistemin galisabilirligi incelen-
mek istendi.

11k olarak elde edebilecefimiz PZT d&éniistiirliclilerin frekanslari
6lelildl, elde mevcut 14 tane 20 mm c¢apli ve ortalama 1,4 mm kalinlik-

11 bu dénlstiirticlilerin sekildeki dlizenekle seri ve paralel rezonans-

lara dlciildl.
FREKANSME TRe
JLv [ KANAL =
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§ekil.5.1. Seri ve paralel rezonanslarin 5lgiilmesinde kullanilan

"rezonans devresi''.

Sekilde goériilen diizenekte frekansi &lgililen déniistiirticii ile seri
bagli 560 k@ 'luk direncten meydana gelen devreye dalga iretecinden
defisik frekansli siniissel gerilim uygulamip déniistiirticiiniin paralel
ve seri rezonans frekanslari gdzlenmeye calisilmistir. Sekil.l.h te
acikea gbrildigl gibi dénistliriicli paralel rezonans frekansinda mini-
mum empedans gdstereceginden direnc {izerinde maksimum genlikli, seri
rezonans frekansinda maksimum empedans g8sterecefinden seri direnc
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{izerinde minimum genlikli isaret gdzlenecektir. Bu durumlara karsilik
gelen frekanslar frekansmetre ile okunarak déniistiirliclinlin rezonans fre-
kanslari bulunur. Bizim i¢in &nemli olan dénistirticlinin mekanik (paralel)
rezonansidir.

Elimizdeki 14 déniistiirlicliniin paralel rezonans frekanslari 115,074
kHz den 129,740 kHz'e, seri rezonans frekanslari 116,668 kHz den
130,797 kHz'e kadar degistifi gzlendi. Bunlarin ig¢inden rezonans fre-
kanslari birbirine en yakan olan ddrt tanesi se¢ildi. Bunlarin paralel
rezonans frekanslari 118,458 kHz; 119,321 kHz; 119,759 kHz; ve 119,898
kHz olarak 6lclilmistd.

Bunlarin hepsini aymi frekansa getirmek ig¢in; birer ylizeyleri
glmiisli boya ile kaplandi ve gerektiginde asetonla biraz silindi. Daha
sonra iki gelik merdane arasinda ezilerek kalinli%i 0,1 mm nin altina
indirilmis glmis tellerden yaklasik 1,5 mm kalinliZinda ve 3 cm uzunlu-
gunda seritler yapistirilarak paralel rezonans frekanslari 118,533 kHz;
118,533 kHz; 118,546 kHz; ve 1185555 kHz'e ayarlandi.

5.3. DONUSTURUCU TUTUCULARI .ve KIZAKIARIN HAZIRLANMAST

=y - -

Sekil 5.2.Ddniigtiirlicii tutucusunun kesit gekli

(1) Govde (2) Arka kapak (3) Sikigtirici vida (4) Sikistirma yastifi
(Teflon) (5) Piezoelektrik déoniigtiiriicii (6) Lastik contalar (7)Kablo
¢ikig borusu.
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Sekil 5.3. Kizaklarin ve tutucularin goriiniisi.
(1) Kizaklar (2) Tutucu govde (3) Sikistirma vidasi

Dénlistiirtici tutucularain kesiti sekil 5.2 de ve bunlarin lzerine
baglanacail kizaklarin kesiti ise gekil 5.3 mica 8lcl hiicresi ve

deney diizenefiinin fotografi Resim 5.1 de g&riils

Resim 5.1 Olgl hiicresi ve deney diizenegi.
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Bunlarain timi b&limimiz olanaklari kullanilarak piring malzeme-
den tarafimizdan yapilmistir.

Déniistiirtictilerin suya gelecek ylizeyi lastik conta i¢inden geci-
rilen ince gilimis tel ile dénistiirtici tutucularimin gévdesiyle elekt-
riksel baglanti haline getirilmis, ic¢te kalan ylizeyine bagli glimis
telin diger ucu ¢ikis borusunun tepesindeki BNC'nin orta ucundan ge-
len tele lehimlenmistir.

Yapilan gdzlemde bu tele yapilan baflanti ve igeriye suyun gec-
memesi icin konan lastik contaya yapilan baskinin frekanslarda bir
miktar kaymaya neden oldugu goriildii. Ancak gerek PZT dénilistlirliclilerin
rezonans frekansi civarindaki bandinin ¢ok dar olmamasi gerekse frekans-
lari esitlemek icin yapilan yliklemenin (boyama v.s...) sénimi arttir-
diZ1 ve bandi daha da genislettigi bilindifinden bunlarin diizeltilmesi
yoluna gidilmeyerek 8lcme sirasinda tim sistem igin maksimum verimi

saglayacak frekansin kullanilmasinin daha pratik olacagina karar verildi.

5.4. DENEYDE KARSIIASILIAN GUCLUKLER

Bu galisma sirasinda gerek Onceden tahmin edilen gerekse taimin
edilemeyen pekgok gliclikk karsimiza ¢ilamistir. Bunlarin en dnemlilerini
sbyle Szetleyebiliriz.

Dénistlrticti frekanslarinin distik olmasi gerek sudaki gerekse Srnek
kati icindeki dalga boyunun biiylik olmasina neden olmustur. Yaklasik 120
kHz olarak g¢alisma frekansimizi distindizlmiizde su iginde dalga boyu
12,5 mm; 6rnek olarak segilen pleksiglass malzeme iginde 22,5 mm dir.
Sistemin dis etkenlerden fazla etkilenmemesi igin verici ve alici do-
niistlirticiler arasindaki uzaklifin olabildifince kiiclik olmasi gerekirdi,
ancak birka¢ dalgaboyu mesafe girisim olayina neden olacaktir. Ddniistii-
ricliler arasindaki uzaklifin blylk olmasi durumunda katilifi saglamak
bakimindan ¢ok fazla malzeme kullanilmasimi gerekli kalacaktir. Bunlari
dikkate alarak alici ve verici déniistiiriiciiler arasinda ortalama 15 cm
lik bir uzaklik kalacak sekilde tasarlanmistir. Deney sirasinda rayla-
rin altina yumusak lastik tasiyicilar konmasina ve oldukga bliyiikk bir
su kiitlesi olacak sekilde 8lcii kabinin secilmesine ragmen, kabin {izerinde
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bulundugu masaya dokunulmasinin bliylik kaymalara neden oldugu gézlenmis-
tir.

Bneeden diistiniilmeyen bir olay da suyun dalgalanmasinin kaymalara
neden oldufudur. Bunun calistifamz diistik frekansta su hareketinin getir-
dizi Doppler kaymasi oldufu sonucuna varilmistir. mHz mertebesindeki
frekanslarda su dalgalanmasi sonucu kaymalar gdzlenemeyecek kadar kiclk
olmaktadir. Dalgalanmadan ileri gelen kaymanin bir miktar da ddnustirt-
cliler ilizerindeki eszamanli olmayan basing degisiklifine bagli oldugu di-
siinlilebilir. Ancak giderilme garesi pek olmadifindan bunlarin incelerme-
si lizerinde durulmamistir.

Deneyin #nce atmalarin igine sikigtirilms siniissel dalgalar yeri-

ne siirekli bir sinlis dalgasi gdnderilerek yapilabilecegi diistnllmistil.

hesaplanmas1 mimkiin olmayan koherenz uzunlufunun (6zellikle siirekli
dalga kullamildigi icin) cok bliylik ¢ikmasi girisim olayina neden ol-
mustur.

Ornek yayilma dogrultusuna dik xcnuldufunda Ornekle alici arasin-
daki coklu yansimalardan ileri gelen girisim &nlenememekte ve &rnegin
bu verici ile alici arasinda bulundu’u noktaya ve kalinligina bagli o-
larak alicidan degisik cevaplar alinmaktadir. Bunun disinda silirekli
dalga kullanilmasi halinde alici ile verici arasindaki bSlgede olusan
duran dalgalarin diigtim noktasina konulan ince bir &rnegin hic tepki
yaratmadifilz gdzlenmistir.

Bastan diistinlilmeyen diZer bir sorun iki verici déniistlriclnin
ayn1 kaynaktan siirlilmesi halinde gerek verimlerinin farkliligi gerekse
vericiye yansiyan dalgalarin yarattigi etkilerin olayi karistirmasi-
dir.

Bu gilicliiklere karsi getirilmeye galisilan c¢Ozlmler bundan sonra-
ki béliumde tartisilacaktir.



VI. BOLOM

SONUC ve TARTISMALAR

Bir onceki bdlimde szl edilen giigliklerden girisim olayl en &Snem—
lisi olup stirekli dalga kullamildifinda bunu &nlemenin olanafl buluna-
mamistir. Hernekadar &rnegi yayilma dofrultusuna 30%en fazla aci ile
koyduumuzda girisim olayi bliylik capta dnlenmekte ise de bu sefer ge-
rek 6rnefin kalinlifiina ve yaptifl aciya bagli olarak kayma degisece-
ginden, gerekse drnek ag¢ili konuldufunda &rnek ig¢inde ikinci bir dalga
bileseni olusacagindan bu ¢&zim bi¢imi amaca uygun dismemektedir. Bu
nedenle koherenz uzunlugunu bozmak ic¢in silirekli dalga yerine girisimin
minimum olacagl dalga paketleri kullanilmigtir.

Verici doniistiirticlilerin birbirini etkilememesi ig¢in slirlicli kaynak
ile dénUstiiricliler arasinda bir ayirici ve kuvvetlendirici kat yapilms
ancak donlstlriiciilerin bu frekansta g&sterdiZi empedansin disiiklizi
(2 k@ mertebesinde) kuvvetlendirmenin biiytitiilmesi ig¢in &zel hesaplan-
ms devreler yapilmasimi gerektirir. Fakat yapilan basit bir devre; ve-
ricileri birbirini etkilemeyecek sekilde ayirma ve fazla olmasa bile
Slcme diizeneZimizde yeterli bir diizey saglayacak kadar kuvvetlendirme
yaptigindan daha fazla ayrintiya gidilmemistir. Bu devrenin acik semasi
sekil 6-1 de, tiim sistemin blok semasi sekil 6.2 de verilmistir.

Olgme igin pleksiglass'tan degisik kalinliklarda dilimler hazirlanms
ve dlizeneffimizin calismasim g®zlemek amaciyla degisik kalinliklarin
neden olacafi farklar &nce kuramsal olarak hesaplanmis ikinci olarak
kendi yaptifimz aletle ve bdlimimiizde mevcut aletle deneysel olarak
Slclilmis ve bu U¢ Slglm karsilastirmali olarak Talbo 6.1 de verilmistir.
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Sekil 6.2. Tim sistemin blok gemasi.
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o e s
(usn)
0,8 0,24 022 0,21
1,75 0,52 0,51 0,65
3,33 0,985 1,08 1
4,60 1,36 1,41 1,42
5,35 1,58 1,57 1,70
7,40 2.2 2,09 2,23
9,18 2,72 2,80 2,85

Tablo 6.1. Pleksiglass malzemede gdzlenen kaymalar. Deferler,
ayri ayri zamanlarda yapilan dokuz &lgme igleminin ortalamasi

alinarak yazilmigtir.

Resim 6.1 de list ¢izgi &l¢l grubunun alicisinda, alt ¢izgi refe-
rans grubu alicisinda gbzlenen dalga paketleridir. (atmalar). Bu atma-
larin en bliylik genlikli oldufu b&lge ig¢indeki parlak kisim geciktirme-
1i osiloskop yardimiyla kullanacagimiz &leme hizinda bliylitiilmis sekli
Resim 6.2 de goriilmektedir.

Olcme isleminde &nce &rnek yok iken referans ve 8lgme gruplarinin
alicilardan gelen isaretler osiloskop ekrani lizerinde ayni fazli olacak
sekilde donustlirticlilerden bir tanesi kaydirilarak cakistirilmakta (Re-
sim 6.3) &rnek daldirildiginda ayrilan iki siniis dalgasinin sifir ge-
rilim seviyesini kestigi noktalar arasindaki zaman farki osiloskoptan
okunmaktadir. 5,33 mm ve 0,8 mm kalinlikta pleksiglass i¢in kayma bir
&rnek olarak Resim 6.4 ve 6.5 te gdsterildi.
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Bastan da s®ylendigi gibi bizim amacimz bdyle bir sistemin galisa-
bilirliginin incelenmesi idi. Tablo 6.1 den de g&riildigl gibi yapisi ve
calisma frekansi gerefi &lcme hatalarina fazla agik olan sistemimizde
dalga boyunun 1/20 sinden daha ince bir &rnekte bile gdzlenebilir bir
faz kaymasi elde edilebilmis olmasi bu sistemin daha ileri dlizeyde bir
yapim teknifi ve daha yliksek frekanslarda basarili olarak ¢alisacagl
kanisini vermistir.

Orneffiny ayni malzeme i¢in 10 mHz'lik bir dalga kullamildiZinda
0,01 mm'lik bir kalinliktan gelecek kaymayi rahatlikla SlgebileceZimi-

z1 s8yleyebiliriz.
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Ek.1

ORNEK 1. Bir Hegzagonal Kristalin x-ekseni Boyunca Diizglin Dizlem
Dalga Yayilmasi

A- Elektromagnetik dalga yayilmasi
jc ve js kaynak akimlarinin olmadigi bdlgede (2.11) ve (2.12)

Maxwell elektromagnetik alan denklemleri matrissel formda yazilip diizen-

lenirse,

’Hy o 3%y
7 = HoSzz 2

9% ot

tek boyutlu dalga denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢&ziimi bize x-boyun-
ca yayilma icin elektromagnetik dalganmin asafidaki sekilde g&riildigl gibil

iki farkli polarizasyona sahip olabilecegini g&sterir.

Vp = (o€xe) ™%

2,z
(b). Y-polarize
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B- Akustik Dalga Yayilmasi

Cisim kuvvetlerinin olmadigi kayipsiz ortam ic¢in (2.8) ve (2.9)

akustik alan denklemleri

oV

V.T:th
+ ot
VS.V =S 3t

denklemlerine indirgenir. Bu denklemler matris formunda yazilip eslesti-
rilirse; sonucta bir hegzagonal kristalin x-ekseni boyunca yayilma
igin akustik dalganin

32vy T
=pSs ——z
ax2 00 g42
I.COzlm (enine)
- 1/2
T.o=t ( 2 v
6 S66 v+
Bzv 82v
=ps 2
ax2 B g2 II.CB2ztm (enine)
T.,=+ ( £ )v
b Syy z*
32v 32v
X 0] X
5 =( 5 )
9x 11 ot

ITT.COzlim (boyuna)

Ty =t (oeyp) v,

(1)

seklinde {ic bilegeni oldugu gériiliir. Bunlaran sekillenimi asagida

gbsterildigi gibidir.



on
(o0}

Yy
—TS+=—Tyx¢
| X, 2
= (fs8\% _ (e =)
%= =(u5)
Zz  (a) Y-polarize( makaslama) enine
Uz
~T5e= =Ty
¥ cu\¥
¥e(3)
X, x
Y,y

Z,z (c) X-polarize (5|k|$l|rmg) boyuna



Ek 2

ORNEK 2. Kibik Piezoelektrik ortamda kiib kenari ydnii boyunca
(Y-ekseni boyunca) kayipsiz ilerleme problemi:

Varsayalim ki

U=% —Eé- cos (wt-ky)
ow

yoniinde ilerleyen pargacik yerdegistirme dalgasi olsun. Bu yerdeZis-

tirmeye karsi gelen zorlanma alani (3.24) ten

oV
5
6~ 3y

k2
= - (sin w‘t—ky)
pw

S

olur. Piezoelektrik katida:

~

-e .E.+cE S

TI: I373 "Id°J

piezoelektrik zorlama denklemlerinden dolayi bu zorlanma alani Sg 3

Di elektrik yerdegistirmesine (Dz)pE=evuSB piezoelektrik katkisini
ve TJ zorlama alanina CEHSG elastik katkisim liretir. Elektromagnetik

denklemlere (DZ)pE yerlestirildiginde bu, magnetik ve elektrik alan-
lar Uretir ve sonunda T6 zorlama alanina piezoelektrik katki olusturur.
Dizlem dalga yayilma bagintisina erisebilmek icin (3.21) ve (3.22)

Maxwell elektromagnetik alan denklemleri y-ekseni boyunca yayilma i¢in
E] 3
“ox ot

eslestirilirse gerekli diizenlemelerden sonra dispersiyon bagintisi

3C:38=o ve =0 alimr. Denklemler matris formunda yazilip

2 E .2 s 2,2 2 2.2
(pw -cuuk )(uoexxw -k ):uoexuw k

seklini allr.(Z)



Bu dispersiyon bagintisinmin ¢dzimleri; kibik piezoelektrik katinin
herhangibir kiib kenari y&nil boyunca ilerleyen diizglin dlizlem dalganin ixi
sanki elektromagnetik dalga, iii sanki akustik dalga ve tamamen akustil
olan bir dalga olmak {izere bes bilegere sahiboldugunu sdyler. Saf akustll
dalga saf boyuna polarizasyona diger dort dalga saf enine polarizasyona
sahiptir. Bu dalgalarin sekillenimi asagida g&rildigl gibidir.

Z,z

(e)

(a),(b) : Sanki elektromagnetik dalga
(e),(d) : Sanki akustik dalga
(e) : Saf akustik dalga
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Ek.3.

(4] ¢O |[cD O |cO o
N x

o o |co o  |co
N >

(qe] (O |cD

9%

oy

0z

[v.]1 = [V

1,] = X,¥,2

I,J = 1,2,3,4,5,6

! —
— Q) ™ = LN o)
9p) n n wn n n
1 J
1]
i
0
I -
— o~ ™ = n [Te}
I E = £ = =
== )
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Elastik sertlik sabitleri

1 “m %98 B T S
21 ©22 S23 S S5 S
31 “32 33 %y S5 C3

[CIJ]= - - - g " - Genel Gosterim

41 w2 43 Cuy Sys 6
51 ©52  C53 S5y Csg
°61 %62 %63 eu 65 o6
1 S 13 Sy O 16 | Triklinik sistem
21 ©22 C23 S s 6
[c]= ‘I B3 3 Ty Sg Sy 21 sabit (maksimum sayi)

1y Sy C3y Cyy Cys 6
15 ©25 ©35 45 G55 Csp
‘16 26 36 “ue 56 66 |
‘;ll Clp  Cq3 0 0 0 ] Hegzagonal sistem
12 ©11 %3 0 0 0 5 sabit

= |13 13 33 L U :
0 0 0 Cyy 0 0 Cep= f(cll_CIZ)
0 0 0 0 g, O
o o o 0 o %(cll-cu) i




[diJ =

o!

11

L2
12

13
12

11

Ly

O

m

Izotropik kiibik sistem

2 sabit (minimum sayi)

C125C11 ™2y

Hegzagonal ,Trigonal ,Tetragonal sistemde

(6 mm piezoelektrik Hegzagonal kristal ig¢in)

Kibik, isotropik sistemde

Kibik piezoelektrik sistem

(23 ve 43m)

Hegzagonal piezoelektrik ortam
(6 mm)
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Piezoelektrik zorlama sabitleri
[0 0 0 e 0 0 Klibik piezoelektrik ortam
[eiJ]= 0 0 0 i 0 )
0 0 0 0 0 e (23 Ve 43m)
L x4
0 0 0 0 e O Hegzagonal piezoelektrik ortam
[e;5)=]0 0 0 e, O 0
(6 .mm)
L®21 ®z21 ©23 & . .
v [ 30
1 X  dy 0z
i‘t- > 1w
~ 9
V= AT
i
B
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Ek.4

ORNEK.3. Yaristatik yaklasimla piezoelektrik Hegzagonal (6 mm)
kristalin x-ekseni boyunca diizglin diizlem dalgalaran yayilmasi.

T=x oldugundan

dir ve le bunun transpozesidir. (3.43) Christoffel bagintisinin katil

teriminin payindaki ifade

L 0o 0 [0 0 0 0 e. O
x5
[lieiL]= 0 0 0 ex5 0 0
eZl eZl 623 0 0 0
=0 0 0 0 e, 0
o -
0]
e B 0
[eyjlj]_[lieiL]— ;
ex5
—O_J
0 0 0 0 0 0
(0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
. 1. ] [l.es. )=
[eK] 3][181L] 8 % & 0 @ b
0 0 0 0 6;5 0
0 0 0 o0 0|

a

S

ma
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seklinde olur. Paydadaki terim ise .G oldugundan
e o0 o0
XX
S 1= s

[ 1j] 0 XX .

0 0o e°
proe
a1 . =5
1717 xx
bir skalerdir. S8zl gecen ortam ic¢in
i = E E ]
S S Ty © g
E E E
% %1 Gz D 2
c§3 c§3 053 0 0 0 cE i
(cE 1 E o 11 12
kL g g ; E 5 B Y
uy
E
0 0 0 0 Cuq 0
N E
_0 0 0 0 0 C66_

tanimlidir. BSylece (3.43) Christoffel denklemindeki katilasma terimi

" E E E ]
cll 012 c13 0 0 0
E E E
012 c11 c13 C 0 0
E E E
013 c13 c33 0 0 0
[c] -
katilasmis 0 0 0 CE 0 0
Ly
2
E ex5
0 0 0 0 S 0
eS
XX
E
. 0 0 0 0 0 C66_
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olarak bulunur. Katilasmis Christoffel matrisi bu matrisin sirasiyla
soldan ve sagdan (3.45) ve (3.46) ile carpilmasiyla elde edilir,Chris-
toffel denkleminin matris bi¢imi bu nedenle asagidaki gibi olur.

= _ _ - R
Cll 0 0 vx vX
2 E
k 0 c BE 0 , = Vy =pw Vy
E x5
0 0 c ., + \Y \Y
Ly es YA Z

I.Cozlm;

2 2 E
w p=k cll

dispersiyon bagintili katilasmamis sikistirma dalgasi Vi

IT.Cozlm;

2 2
wpe =k c66

dispersiyon bagintili katilasmamis makaslama dalgasi Vy’

I1T.Cozlm;
2
e
2 2, E %O
w p=k (Cqu - e )
XX

dispersiyon bagintili katilasma makaslama dalgasi Ve dir. Bu 6rnek
igin yaristatik potansiyel (3.42) den

ex5

. s
1w €
pro.

b=

olarak bulunur.(3)
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