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8 KANALLI TUMLESIK YUKSEK YEGINLIKLi ODAKLI ULTRASON
HUZME SEKILLENDIRIiCi SURUCU

OZET

Yiiksek Yeginlikli Odakli Ultrason (YYOU) teknigi, hastalikli dokular1 yakma,
viicutta istenilen bolgelere ilac iletimi, safra kesesi tas1 kirma, kan pihtis1 ¢c6zme gibi
amaclarla kullanilmaktadir. Odakl1 ultrason sistemleri ultrason frekansinda iiretilen
dalgalar1 kullanir ve bu dalgalar1 dokularin ¢ok kiiciik bir kisminda odaklayarak o
noktada yiiksek sicaklik artisi saglarken etrafinda yer alan doku kisimlarinda hi¢ ya
da onemsiz derecede az sicaklik artisina sebep olur. YYOU sistemleri kullanim
amacina bagl olarak noninvaziv oldugu gibi invaziv de olabilir. Ultrason katater i¢i
ablasyon sistemleri gibi invaziv YYOU sistemleri i¢in cihaz boyutlar1 ¢ok énemlidir.
Ultrason katater i¢i ablasyon sistemlerinde transdiiser dizileri ve siiriicli elektronigi
boyut gereksinimlerini saglayabilmek adina, hiizme sekillendirme i¢in gerekli kanal
sayisin1 saglamak kosuluyla, olabildigince kii¢iik tutulmalidir. Boyut sinirlamalarina
karsin, bu problemler ASIC teknolojisi ile asilabilmektedir. Bu tezde, basit bir 8
kanall1 yiiksek frekansli yiiksek voltaj siiriicli ve dijital olarak kontrol edilebilen bir
hiizme sekillendirici tiimlesik devresinin AMS tarafindan saglanan H35 kiitiiphanesi

kullanilarak yapilan tasarimi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler:yiiksek yeginlikli odakli ultrason tedavi, YYOU,hiizme
sekillendirme, hiizme sekillendiren siiriicli, kapasitif mikromekanik transdiiser,

CMUT, yiiksek genlikli siiriicii, odakli ultrason, HIFU, tiim devre tasarimi, VLSI
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INTEGRATED 8 CHANNEL HIGH INTENSITY FOCUSED ULTRASOUND
BEAMFORMING DRIVER

ABSTRACT

High intensity focused ultrasound technique is used to ablate pathological tissues,
drug delivery, hemostasis, lithotripsy, thrombolysis. Due to the nature of HIFU, it
has almost no side effects compared to other treatments. Focused ultrasound systems
uses ultrasound waves and focuses them on a tiny fraction of a tissue and increases
the temperature of focused area dramatically while maintaining low or no
temperature rise in surrounding tissue. As the HIFU systems are advancing, their size
is getting small. HIFU ablation systems can be used either invasive or non-invasive
according to its purpose. For invasive HIFU ablation systems like ultrasound catheter
ablation systems, size of the HIFU device is very important. In ultrasound catheter
ablation systems, transducer arrays and their drivers are to be kept as small as
possible due to size restrictions, while maintaining a reasonable number of channels
for proper beamforming. In addition, these systems should be highly integrated with
minimal power consumption for flexibility and functionality. Despite the size
restrictions on these systems, such problems can be overcome by ASICs. In this
work, we present a simple 8 channel high-frequency, high-voltage driver, together
with its beamforming and control circuitry designed with AMS's H35 high voltage

process.

Keywords: beamforming, beamforming driver, high intensity focused ultrasound,

HIFU, CMUT, very large scale integration, VLSI
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1 GIRIS

Insan kulag: tarafindan algilanamayacak derecede vyiiksek frekanshi mekanik
titresimlere ultrason adi verilmektedir [1]. Sekil 1.1(a)'da verildigi tizere 20kHz'den
yiiksek frekansli dalgalar ultrason frekanslardir. Ultrason dalgalar tip alaninda tani,
terapi ve cerrahi operasyonlar icin kullanilabilmektedir. Ultrason frekansl dalgalarin

tibbi kullanim amaclari frekans araliklarina gore Sekil 1.1(b)'de verilmistir.

—— 100 MHz ‘
Ultrason 20 MHz —4—
—— | MHz Ameliyat
10 MHz —4—
- Tanisal
Duyulabilir
+ —— 100 Hz I MHz ——
Terapi
| MHz ——
=—=— | Hz

\

(a) (b)

Sekil 1.1: (a) Ultrason ve duyulabilir frekans araligi, (b) Ultrason frekanslarinin tibbi
kullanim amacina gore dagilimi

Yiiksek frekansli mekanik dalgalarin olusturulmasi piezoelektrik kristallerin kesfi ile
kolaylasmistir. Piezoelektrik kristaller, Sekil 1.2'de wverildigi iizere, elektrik
potansiyel uygulandiginda sikisip genisleyebilen, basinca maruz kaldiginda
elektriksel potansiyel iiretebilen yapilardir. Elektrik potansiyel uygulanan
piezoelektrik kristallerin form degistirerek titresmesi onlarin ses dalgalar iiretmekte

kullanilmasin1  saglamistir. Piezoelektrik etkisinin kesfiyle ultrason dalgalarim

1



olusturmakta kullanilan transdiiserler gelismis ve gelisen transdiiserler ultrasonun

pek cok alanda kendine yer bulmasina olanak saglamistir.

Gerilme Sikisma

=

b F EF
ol

Sekil 1.2: Piezoelektrik etki [2]
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Ses dalgalar1 geometrik yapilar yada {ireteclerin elektriksel kontrolii ile
odaklanabilmektedir. Elektriksel odaklamanin haricinde odagin yonlendirilmesi de
transdiiser dizinlerinin kullanimi ile miimkiindiir. Ses dalgalarn odaklanmadiginda ve
yonlendirilmediginde Sekil 1.3(a)'da verilene benzer, odaklanmadigi ancak
yonlendirildigi durumda Sekil 1.3(b)'de verilene benzer, odaklandig1 ancak
yonlendirilmedigi durumda Sekil 1.3(c)'de verilene benzer, odaklandigr ve
yonlendirildigi durumda Sekil 1.3(d)'de verilene benzer bir hiizmeye sahip olur. Ses
dalgalari, optik dalgalarda oldugu gibi odaklandiginda, odak noktasinda yiiksek
yogunlukta enerji bulundurur. Uretilen tiim ses dalgalarmin kiiciik noktada
birlesmesi ile o noktada (odak noktasi) yiiksek bir enerji yogunlugu olusur ve o
noktada hizli sicaklik artis1 saglar. Yiiksek yeginlikli odakli ultrason (YYOU), bu

nitelikleri sayesinde tibbi arastirmalar ve tibbi tedavilerde kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.3: (a) Odaklanmamis ultrason dalgalar, (b) Yonlendirilmis, odaklanmamais
ultrason dalgalar, (c) Odaklanmis, yonlendirilmemis ultrason dalgalar, (d)

Odaklanmis ve yonlendirilmis ultrason dalgalar

Giiniimiizde tip alani, yiiksek yeginlikli odakli ultrason gibi invazif olmayan yada
minimal invazif tedavilere agirlik vermektedir. Tiimorlerin tedavisinde kullanilan
1s51in tedavisi ve kriyoterapinin tekniklerinin aksine, tiimore disaridan ulagmakta
herhangi bir problem yasatmayacak sekilde ultrason dalgalarini gegiren bir pencere
olmast durumunda viicudun derinliklerindeki tiimorler bile invazif olmayan YYOU
teknigi ile tedavi edilebilmektedir. Ayrica diger tedavi yontemlerine nazaran, YYOU

tedavisinin non-invazif dogasi geregi viicutta daha az toksin etkisi vardir.

Viicuttaki patolojik, kanserli ya da diger kimyasal ve biyolojik bozukluklar1 olan,
dokularmm YYOU teknigi kullanilarak yakilmasi veya tahrip edilerek kotii etkilerinin
azaltilmast YYOU’nun tip alaninda basarili kullanimlarindan birine 6rnek olarak
verilebilir. Zararl hiicrelerin yakilmasi ve tahrip edilmesi olayi, o bolgede yiiksek
hizda sicaklik artis1 ile saglanmaktadir. Viicut sicakliginin nominal degeri olan
36°C’de hiicreler beklendigi gibi saglikli bir sekilde calisirken, [3]’de verildigi lizere
hiicre sicakligr bir saniye icerisinde 72°C’yi agmasi durumunda hiicreler islevini
yitirmektedir ve boylelikle hiicre oliimii gerceklesmektedir. YYOU sistemleri
uygulanan gii¢ yogunluklarina bagl olarak tedaviyi miimkiin kilacak hizlarda doku

sicaklik artig1 saglayabilmektedirler.

Odaklama, belirlenmis bir noktada, kiiciik bir hacimde yiiksek yeginlikte enerji

toplanmasidir (6rnegin, Imm capinda ve 7.5mm uzunlugunda). Enerjinin kii¢iik bir



hacimde odaklanmasi ve neredeyse tiim enerjinin odakta toplanarak odak harici
yerlere ¢ok diisiik yeginlikte enerji bulunmasi, sistemin 1si1l zarar verme

potansiyelinin Oniine gegmektedir.

YYOU’nun mekanik etkileri 1s1l etki ile sinirli degildir. Buna ek olarak mikro akis
kavitasyonu ve radyasyon kaynakli basing etkileri de vardir. Kavistasyon akustik
alan icerisinde gaz baloncugu olusumu veya hareketi olarak tanimlanabilir [4,5].
Kavitasyon 1s1l etkisinden ¢cok mekanik etki olusturmaktadir. Mikro akis kavitasyon
baloncuklarinin etrafindaki sivinin baloncuklarin stabil osilasyon hareketi sebebiyle
hizli hareket etmesidir. Mikro akis kavitasyon baloncuklar1 etrafinda yiiksek kesme
kuvveti olusturur. Bu kuvvet hiicre zarini tahrip edebilecek boyutlara ulasabilir, eger
bu tahribat gecici ya da kisa siirede tamir edilebilir boyutlarda ise mikro akis
hiicrelere gen ve ila¢ aktariminda kolaylik saglar [6]. Radyasyon kaynakli basing,
ultrason dalgalarinin sogurulmasi ya da yansitilmasi ile olugsmaktadir. Eger ultrason
dalgalarina maruz kalan ortam doku veya kat1 bir ortam ise sogurma yahut yansitma
ortam lizerinde bir basma kuvveti uygular buna radyasyon basinci denir. Eger ortam

s1v1 ise ve basing altinda yer degistirebilen bir madde isebu maddede akis olusur[7].

1.1 YYOU Sistemlerinde Odaklama Teknikleri

Odakl1 ultrason uygulamalarinda iiretilen dalgalarin odaklanmasi amaciyla geometrik
ve elektriksel olmak iizere iki temel yontem vardir. Sekil 1.4'de verildigi
gibigeometrik odagi olan sistemler odaklamayi kiiresel sekillere sahip transdiiserler
ile saglarlarken, Sekil 1.5'de verildigi gibi geometrik odagi olmayan transdiiser
dizinlerinin kullanildig1 elektriksel odakli ultrason sistemleri ise transdiiserde yer
alan her bir elemana hesaplanan ilgili fazlarda elektriksel sinyaller uygulanarak
basarir. Elektriksel odakli sistemlerde odak noktasinin yeri YYOU siiriicii
kontrolciisii tarafindan kolaylikla degistirilip yonlendirilebilirken, geometrik odaga
sahip odakli ultrason sistemleri tipki cukur ayna yahut ince kenarli mercekte oldugu
gibi sabit bir odak noktasina sahiptirler ve lens ya da kiiresellik degistirilmedikce

odak noktalar1 degistirilemez. Geometrik odakli sistemler belirli bazi YYOU



uygulamalarinda yer alsa da, yukarida belirtilen avantajlar1 sebebiyle elektriksel

olarak odaklanan sistemler YYOU icin daha uygundur.

Halkasal transdiiser

Sekil 1.4: Geometrik odaga sahip halkasal transdiiser ve odak noktas1 [8]

Uretecler Faz Kaydirma Transdiiser Dizisi

2 F—— [~ I~ Odak
—f— —— -—..:"":::.-.. Noktasi
T ey S — ____:::::EE})

Sekil 1.5: Dogrusal transdiiser dizini kullanilarak elektriksel odaklama [9]

Elektriksel olarak odaklanan sistemlerde kullanilan tiim transdiiser elemanlarina
gerektiginde farkli fazda sinyaller uygulayabilmek sarttir. Bu da siiriis elektroniginin
karmasiklagmasina ve biiyiimesine sebep olmaktadir. Geometrik odakli sistemlerde

transdiiserler genellikle bir ton iireteci ile siiriilebilirken, elektriksel odakl



sistemlerde bu say1 transdiiserde yer alan eleman sayis1 kadardir. Elektriksel
odaklamada, odagin degistirilebilmesi icin ton iireteclerinin faz kaydirma yetisine
sahip olmas1 gerekmektedir. Siiriis elektronigi icin gerekli olan faz coziiniirligi
odaga aktarilacak maksimum enerji ve odak geometrisini belirlemektedir, bu yiizden
faz coziiniirliigii optimum bir deger segilerek siiriis elektroniginin karmasikligi

azaltilirken, verimlilik ve fonksiyonellik korunabilir.

Faz kaydirarak yapilan elektriksel odaklamal1 sistemlerde, transdiiserdeki elemanlara
uygulanacak faz degerleri hesaplanirken, elemanlardan odaga en yakinda olani i¢in
sifir faz degeri atanir. Diger elemanlara uygulanacak faz degerleri ise asagida verilen

denklem kullanilarak hesaplanir.

ﬂ'ltixs—xf]2+{zz'-2f]2- ﬂ'llixc-xf]2+(zc-2f]2

ty = (1.1)

c

Denklemde verilen (x_,z.)merkez noktasinin koordinatini, (x ,zfj odak noktasinin

koordinatim ve (x;.z;) faz degeri hesaplanacak olan transdiiser elemanin

koordinatin1 vermektedir.

1.2 YYOU Uygulamalarinda Gériintiileme Tekniklerinin Kullanimi ve Onemi

Ultrason dalgalarinin viicut icerisinde ilerleme hizlar1 bulundugu ortama bagl olarak
degisir. Ultrason ses dalgalart suda 1500m/sn hiziyla, yagda 1450m/sn hiziyla
ilerlerken kas dokusunda 1585m/sn hizinda ilerler. Insan viicudu temelde su, yag ve
et ortamlarinin heterojen karisimindan olusmaktadir ve bu kompozisyon viicudun
bolgelerine gore degiskenlik gostermektedir. Ortam farkliliklar1 sebebiyle ultrason
dalgalarinin transdiiserden odaga olan seyahat siireleri dokunun kompozisyonuna
gore degisir. Yiiksek yeginlikli odakli ultrason uygulamalarinda tercihen elektriksel
olarak odag1 ayarlanabilen sistemler kullanilmaktadir. Bu tercihin ana sebebi degisen
ortam kompozisyonlarina gore faz degerlerinin hesaplanarak degistirilebilmesi ve

boylece dogru bir odaklama isleminin yapilmasina olanak vermesidir.



YYOU terapi ile tedavi edilecek viicut boliimiinde yer alan et, yag ve su
yogunluklarinin ve yerlerinin bilinmesi, elemanlara uygulanacak faz degerlerinin
dogru hesaplanmasi i¢in gereklidir. YYOU uygulamalarinda goriintiileme,terapinin
basariya ulasip ulasmadigini gormek icin de hayati 6nem tasimaktadir. Odaklama
prosediiriinde yapilacak herhangi bir hata tedavi uygulanan bolgede yer alan saglikli
dokularda  gereksiz sicakhik  artiglarna  hatta  tahribata  sebebiyet
verebilmektedir.Goriintiileme yardimiyla yapilan YYOU tedavilerinde dokunun
goriintiisii belirli araliklarla alinarak odaklama kontrol dongiisiine geribildirim olarak
girilir. Goriintiilerden elde edilen bilgiler 1s181inda varsa hatalar tespit edilerek gerekli
diizeltmeler yapilir. Ayrica, alinan goriintiiler, tedavinin seyrini ve sonuclarin

gorebilmek agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

YYOU tedavi esnasinda siklikla kullanilan goriintiileme yontemleri; manyetik
rezonans goriintiilleme (MRI), bilgisayarli tomografi (CT) ve ultrason goriintiileme
yontemleridir. Ultrason goriintilleme yontemleri yiiksek goriintii cerceve yenileme
hiz1 sayesinde gercek zamanli goriintiiler verebilmektedir ancak doku sicaklik
haritasinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilamamaktadir. Manyetik rezonans ve bilgisayarl
tomografi goriintiile teknikleri ise ultrason kadar hizli goriintii ¢cerceve yenileme hizi
saglamasa da sicaklik dl¢iimii ve sicaklik haritasi ¢ikarmakta bagarili bir goriintiileme
yontemleridir.[10-13]. Fakat sicaklik haritast ¢ikarma konusunda MRI, CT
goriintiileme tekniginden {istiindiir[14].Ayrica MR goriintiileme, odakli ultrason

cihazlarinin odakta olusturdugu zarar goriintiilemekte ¢ok etkin bir yontemdir[15].

Tedavide dogru odaklama yapildigin1 anlamanin yollarindan biri, tedavi
baslangicinda elemanlara hesaplanan faz degerlerinin atanmasindan sonra sistemin
kisa bir siire caligtirtlmasi, sicaklik haritasinin MRI ile goriintiilenip sicaklik artiginin
oldugu noktanin, istenilen noktaya ne kadar yakin olduguna bakilarak yapilabilir.
Goriintiilerden alinacak bilgiler ile gerekli diizeltmeler ve odak yeri degisimleri

yapilabilir.

Bir ¢ok arastirma grubu MR goriintiilleme kilavuzlugunda c¢alisan,tedavi sirasinda
canli MR goriintiileri kullanarak tedaviye yon veren odakli ultrason tedavi sistemi

arastirma ve gelistirmesi yapmaktadir[16-21].



1.3 YYOU’nun Tibbi Amach Kullanim

Yiiksek Yeginlikli Odakli Ultrason teknigi tip alanindapatolojik dokular1 yakma,
viicutta istenilen bolgelere ilag iletimi, deri sikilastirma, safra kesesi ve bobrek tasi

kirma, kan pihtilastirma ve kan pihtis1 ¢6zme gibi amaclarla kullanilmaktadir[22,23].

YYOU tedavi yontemi ayrica, prostat kanseri [24-26], kanama kontrolii[27], bazi
kalp rahatsizliklarinda[28], ¢esitli gbz hastaliklar1 tedavisinde[29] ve beyin ¢alisma
bozuklarinin tedavisinde[30] de kullanilmaktadir.

YYOU teknigi odaga yiiksek enerji aktarabilme yetenegi sayesinde patolojik
dokularin cerrahi miidahale olmadan ve diger tedavi yontemlere nazaran patolojik
bolge etrafindakidokulara en az zarar vererek tedavisi yapilabilmektedir. Odaga
aktarilan yiiksek yeginlige sahip enerji kisa siire icerisinde odak biiyiikliiglindeki
patolojik dokuda c¢ok hizli sicaklik artis1 saglayarak dokunun yakilmasim saglar[31].
Giiniimiizde YYOU baz1 tiimorler ve prostat kanserinin tedavisinde basart ile
kullanilmaktadir. YYOU tiimor tedavi yonteminin en temel prensibi timor iizerine
ultrason dalgalarinin odaklanarak odak biiyiikliigiindeki dokunun sicakliginin 1
saniyede 72°C’den fazla arttinlmasidir. Bu hizda bir sicaklik artist bircok doku

hiicresi icin aninda hiicre 6liimii demektir.

Vlaisavljevich ve arkadaslari. [32] tarafindan yapilan deneylerde, viicuttaki her
dokunun YYOU ile 1s1l tedavisinin miimkiin olmadigini gostermistir. Viicutta Sekil
1.6(a)’da verilen baz1 dokular yumusak yapiya sahiptir ve YYOU ile yakilabilir ve
hiicre oliimleri ile sonuglanan etkiler yapabilir. Sekil 1.6(b)’de verilen dokular ise
YYOU’dan kismen etkilenen yapilardir. Son olarak viicutta bulunan Sekil 1.6(c)’de
bazilar1 verilen yapilar ise YYOU’dan hi¢ etkilenmemektedir. Lif oranm yiiksek
dokularin lif oram diisiik olan dokulara nazaran odakli ultrason terapi sonrasinda
daha az zarar gordiigii ya da hi¢ zarar gormedigi gordiigli goriilmiistiir[32]. Sekil

1.6’da verilen deneyler domuzdan alinan organ parcalar iizerinde yapilmustir.



(a) Doku Delinmesiile Sonuclanan Ciddi Boyutta Asmmanin Oldugu Dokular
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Sekil 1.6: Domuzdan alinan farkli doku oOrnekleri {izerinde YYOU kullanilarak
yapilan 1s1l tedavi ve doku tiplerine gore 1s1l tedavinin etkinligi. YYOU dokular
tizerindeki etki siralamasi biiyiikten kiigiige; (a), (b), (c) seklindedir [32]

Wu ve arkadaglari[31] tarafindan yapilan bir arastirmada insan iizerinde bulunan
kotii huylu timorler YYOU ile tedavi edilmistir. Tedavi sonrasinda 14 giin boyunca

tedavi edilen doku her giin incelenmistir. YYOU tedavi sonrasindaki ilk 7 giin



icerisinde yakilarak tedavi edilmis tedavi oncesi tiimor noktalar goriiliirken, sonraki
7 giinde tedavi goren dokunun, yakilan bolgeleri ve etrafin1 yenileyerek lif dokusuyla

kapattig1 goriilmiistiir.

YYOU kan beyin bariyerini asamayan ilaclarin bu bariyeri asmasini saglayarak
beyine iletilmesi gereken ilaclarin beyne iletilmesinde de kullanilmaktadir[33,34].
YYOU ayrica estetik cerrahi alaninda da kullanilmaktadir. Ozellesmis bir YYOU
sistemi kullanilarak deri altindaki dokular uyarilarak derinin sikilagtirilmasi
ameliyatsiz ve en az yan etkiyle yapilabilmektedir. Bobrek tasi kirma tedavisinde ise
kirilacak tag {izerine ultrason dalgalarinin gonderilerek rezonansa girmesi saglanarak

taslar parcalanabilmektedir.

Yukarida verilen tedavi ve tedavi arastirma calismalar1 disinda, karaciger kanseri
[35-39], bobrek kanseri [40-44] ve mesane kanseri [45] tedavileri i¢in arastirmalar
yapilmakta ve hayvanlar iizerinde testler yapilarak gelistirmeler saglanmaktadir. Bu
ve bunun gibi ¢alismalarin da suan kullanilan ornekleri kadar gelismesi durumunda,
giinlimiizde acik ameliyatlar yapilarak tedavisi edilen bazi1 hastaliklar da YYOU ile

tedavi edilebilir hale gelecegi ongoriilmektedir.

YYOU kullanilarak yapilan 1s1l tedavide odak noktasi haricinde sicaklik artisi
olmamas1 ve odak disindaki bolgelere herhangi bir 6nemli etkide bulunmamasi
sebebiyle, alternatif tedavi yontemlerine gore yan etkisiz ya da minimum yan etkiye
sahip oldugu soylenebilir [46]. Suan itibariyle sinirli sayida hastaligin tedavisinde
kullanilmasina karsin, basarim oraminin yiiksek olmasi ve diisiikk tedavi sonrasi
niiksetme yiizdesi ile en iyi tedavi yOontemleri arasinda yer alan YYOU tedavi
uygulamalari, tedavi cihazlarinin yayginlagsmasi ve diinya iizerinde saglik kuruluslar
tarafindan kullanimina izin verilmesi halinde tip alaninda daha fazla yer bulacak ve

daha biiyiik gelismeler gosterecektir.

Ulkemizde YYOU, prostat kanseri tedavisi, yiiz ve deri gerdirme uygulamalari icin
kullanilmaktadir. Prostat kanseri tedavisinde iilkemizde de aktif olarak kullanilan

Ablatherm YYOU tedavi cihaz1 Sekil 1.7’ de verilmistir.
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Sekil 1.7: Ablatherm YYOU prostat kanseri tedavi cihazi [47]

1.4 YYOU Tedavi Tekniginin Sinirlar:

Yiiksek yeginlikli odakli ultrason tedavi tekniginin kotii huylu tiimérlerin tedavisi
gibi cok onemli amaclarla kullanilmasi ve diger kanser tiirleri ve uygulama alanlar
icin yiiksek potansiyele sahip olmasina karsin, tiim tedavi teknikleri gibi YYOU
tekniginin de belli sinirlar1 ve riskleri vardir. YYOU, temel olarak ultrason sinyalleri
ile calistigi icin, ultrason sinyalleri i¢in gecerli tiim sinirlamalar ayn1 zamanda
YYOU icin de gecerlidir. Akustik golgeleme, yansima ve kirtlhim bu ortak
sorunlardan bazilaridir. Kemiklere yakin yada kemiklerin altinda kalan bolgeler
akustik olarak golgede kalirken, bagirsak ve akciger gibi icinde gaz bulunduran
organlar ultrason dalgalarin1 yansittig1 icin ultrason terapi ve goriintiileme i¢in uygun

degildir [48].

Doku tarafindan sogurulan enerji, temel olarak ultrason ses dalgalarinin viicutta
dogrusal bir zayiflamaya maruz kaldig1 varsayilarak hesaplanmaktadir. Bu varsayim
her zaman dogru bir yaklasim degildir ve yag, et, lif ve damar gibi degisik dokular
ultrason ses dalgalarimi farkli oranlarda zayiflatirlar[48]. Yiiksek oranda ve yanlig
bolgeler tarafindan sogurulan enerji beklenmeyen dagilimlarda hiicre oliimlerine

sebep olabilir [49]. Bu yiizden odak yerinin dogrulugu ve degisen ortam kosullarina

11



gore gerektiginde tekrar ayarlanmast ¢ok onemlidir. Bu 6nemli sorunun giderilmesi
icin YYOU tedavi yapilirken cesitli goriintiilleme teknikleri odaklama ve tedavi

siirecinin takibi icin 6nemli rol oynamaktadir.

1.5 YYOU'da Kullanilan Kapasitif Mikromekanik Transdiiserler

1950 yilindan bu yana arastirma gruplan yiiksek giicte calisabilen piezoelektrik
malzemeler gelistirmislerdir[50,51]. Bu malzemeler kullanilarak mekanik/geometrik
odakl1 transdiiserler[52], odaksiz tek elemanli transdiiserler [53,54], elektriksel odagi
ayarlanabilen dogrusal ve halkasal dizin transdiiserler[55,56] gibi ¢esitli transdiiserler
gelistirilmistir. Piezoelektrik malzemeler YYOU uygulamalarinda neredeyse tekel
olmasmna karsin, kapasitif mikromekanik ultrason transdiiserlerdeki (CMUT)
gelismeler, CMUT’lan iiretim kolayligi ve piezodan {iistiin performansi sebebiyle
piezoelektrik transdiiserlere alternatif bir konuma gelmistir. Kapasitif mikromekanik
transdiiserler bazi arastirmacilar tarafindan goriintiileme amac ile kullanilirken [57-

60], Wong et. al [61] tarafindan terapi amacl da kullanilmistir.

CMUT’lar mekanik membran empedanslar1 suyun akustik empedansindan kiigiik
oldugu i¢in ultrason, CMUT’lar genis bant genisligi ve su ortamina gii¢ aktariminda
verimli olmasi ve asir1 soniimlii karakteristigi ile ultrason uygulamalari icin
piezoelektrik transdiiserlere nazaran avantajli konumdadir [62]. Ayrica CMUT lar
piezoelektrik transdiiserlere oranla daha az 1sinmaktadir [63,64]. CMUT lar
silikonun yiiksek 1s1 iletkenligi sayesinde (130 W/m K [65]), sicakligi kolayca
dagitabilirken, piezoelektrik malzemeler diisiik 1s1 iletkenlikleri ( 1.25 W/m K [66])
dolayisiyla 1styt CMUT lardan 100 kat daha az dagitabilmektedir [61].

Yukarida verilen avantajlar1 ve cok kiiciik yapilarda iiretilebilmeleri sebebiyle, bu
tezde yer alan ¢alismada CMUT transdiiserlerin kullanilacagi varsayilarak tasarim

ozellestirilmistir.
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1.6 YYOU'da kullamlan Transdiiser Siiriis Sistemleri

Odakli ultrason sistemlerinde, odaklamanin saglanmasi i¢in gerekli bir demetleyiciye
ihtiya¢ vardir. Demetleyici, odaklama i¢in gerekli sinyalleri iireten ya da gerekli faz
kaydirma islemlerini yapabilen bir elektronik devredir. Demetleyiciler, odagi
elektriksel olarak ayarlanabilen sistemlerin vazgecilmez bir pargasidir. Geometrik
odag1 olan transdiiserlerde transdiiser elemanlarina farkli fazlarda sinyallerin
uygulanmas1 gerekmezken, geometrik odagr olmayan transdiiser dizinlerinde
odaklama yapabilmek icin bir zorunluluktur. YYOU tedavi uygulamalar yiiksek
oranda elektriksel olarak odagi ayarlanabilen odakli ultrason sistemlerinden
olusmasina ragmen, piyasada bu is icin iretilmis entegre ve devre elemanlari
bulunmamaktadir. Piyasadaki bu ac¢ik arastirmacilari kendi demetleyicilerini
tasarlamaya zorlamaktadir.Demetleyici siiriiciiler odakli ultrason tarihi boyunca
stirekli gelisme gostermistir. Ancak en biiyiikk gelisimi analog-dijital ¢evirici ve
dijital-analog ceviricilerde yasanan gelismeler katkida bulunmustur [67]. Baslarda
analog olarak iiretilen, ve yine analog olarak demetlenen sinyaller, AD ve DA
ceviricilerin gelisimi ile dijital olarak yapilmaya baglanmistir. Dijital devrelerin
tasariminin analog devrelere gore daha hizli olmasi sebebiyle bu alandaki gelisimi

hizlandirmstir.

Yiiksek yeginlikli odakli ultrason sistemlerinde 1s1l tedavi yapabilmek icin odaktaki
dokuya iletilmesi gereken enerji yogunlugu en az 4000 W/cm2olmalidir [68]. Bu
sebeple transdiiserde yer alan elemanlara yiliksek enerji aktarilmasi gerekir. Bu gii¢
gereksinimlerini  saglamak amaciyla demetleyicilerden sonra yiikselteciler

kullanilmaktadir.

Dijital devrim sonrasinda odakli ultrason sistemleri de dijitallesmeye basglamistir.
Sinyal iiretimi ve demetleme amaciyla dijital-analog ceviriciler kullanilmaya
baslanmistir. Ancak DA ceviricileri transdiiserleri siirmeye yetecek seviyede yiiksek
salinimlara erisememekte ve dolayisiyla yeterli giic saglayamamaktadir.
Transdiiserleri siirebilmek icin DA c¢ikislar1 referans sinyal olarak kabul edilir,
yiikseltilerek transdiiserlere gonderilir. Yiikseltici olarak biiyiik oranda verimi yiiksek

olan D ve DE smf1 yiikselticiler kullanilmaktadir [69-71], A simf1 yiikselticiler
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diisiik giiriiltiilii olmasina ragmen verimi diisiik olmasi ve dizin siiriis elektroniginde

fazla yer kaplamasi gibi sebeplerden otiirii az tercih edilmektedir [69].

Invazif odakli ultrason tedavilerinde kullamlan cihazlarda boyut simrlamasi
olmamasina karsin katater ici odakli ultrason cihazlarinin olabildigince kiigiik
olmasinda fayda vardir. Boyut siirlandirmalari, kullanilmasi planlanan Kkatater
cesidine bagli olmakla beraber, non-invazif odakli ultrason sistemlerine nazaran ¢ok
kiiciik cihazlar olmas1 gerekmektedir. Bu boyut sinirlandirmalar yiiksek entegrasyon
ile giderilebilmektedir. Bu tip sistemlerde kullanilacak transdiiserler zorunlu olmak
kosulu ile sistem elektronigin kisminin olabildigince biiyiik kisminin katater i¢ine
sigdirilmast gerekmektedir. VLSI (Very Large Scale Integration) teknolojisi

sayesinde bu tip sistemlerin entegrasyonu gerceklestirilebilmektedir.

Giintimiizde VLSI teknolojilerinin gelismesi ve entegre devre iiretim kiitiiphanelerin
yayginlasmasi1 ve gelismesi iizerine entegre devre tasarlamak kolaylagmistir. Bu
gelismeler odakli ultrason alaninda ¢alisan arastirmacilara kendi odakli ultrason
siiris elektronigini tasarlama ve tasarladigl yongalar1 iiretme sansi vermistir.
Giiniimiizde TSMC ve AMS gibi yonga iireticileri tarafindan saglanan kiitiiphaneler
tiimlesik devre tasarimcilari tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. TSMC sirketi
tarafindan saglanan kiitiiphaneler daha cok dijital tasarima hitap ettigi ve diisiik
voltajli transistor modelleri ve iiretim tekniklerine sahiptir. TSMC 16nm gibi ¢ok
yiikksek entegrasyon saglamaktadir ancak odakli ultrason i¢in gerekli yiiksek voltaj
transistorlerine sahip olmadigr i¢in YYOU sistem siiriis elektronigi yongalari i¢in
uygun degildir. AMS sirketi ise sagladig1 dijital, analog kiitiiphaneleri ve yiiksek
voltaj transistor modelleri ile odakli ultrasonda gerekli olan demetleyici, yiikseltici,
DA ve dijital kontrol {iiniteleri gibi birgok sistem parcasinin entegrasyonu icin
kullanilabilmektedir. AMS sirketi tarafindan saglanan kiitiiphaneler kullanilarak
120V kirilma voltajina sahip transistor modelleri ile yiiksek voltajlar altinda

calismaya uygun yongalar tasarlanip iiretilebilmektedir.

YYOU sistemlerinde kullanilabilecek hazir tiimlesik devre elemanlarinin olmamasi
ya da azlig1 sebebiyle bircok arastirma, uygulamaya 6zel bir donanim gelistirme

stireci ile bogusmaktadir. Bu zorlugun iistesinden gelmek amaciyla cesitli odakl
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ultrason uygulamalarinda kullanilabilecek niteliklere sahip ve kiiciik boyutlu bir

demetleyici siiricii tasarimi yapilabilir.

Odakli ultrason sistemlerinde transdiiserler, demetleyiciler, siiriiciiler ve
yiikselticilerden sonra en 6nemli kisim kontrolciilerdir. Kontrolciiler kimi zaman
demetleyici, siiriicii ve yiikselticileri kontrol etmek amaciyla kullanilirken, bazi

uygulamalarda demetleme islemini de yapmaktadir.

Transdiiserler dogrusal sinyaller ile siiriilebildigi gibi darbe sinyalleri ile de
stiriilebilmektedir. Ancak bu tip sistemlerde harmonik bozulmalarin dogrusal
sistemlere gore ¢cok olmasi sebebiyle pek tercih edilmemesine ragmen, uygulamadaki

kolaylig1 sebebiyle baz1 uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bu tezde odakli ultrason uygulamalarinin bircogunda kullanilabilecek nitelikte bir
dijital olarak kontrol edilebilen sekiz kanalli 11,25° faz coziiniirliigiine sahip bir

demetleyici siiriicli tasarim1 ve benzetim sonuglart verilmistir.
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2 SISTEM TASARIMI

Tezin konusu olarak secilen "8 Kanalli Tiimlesik Yiiksek Yeginlikli Odakli Ultrason
Hiizme Sekillendiren Siiriicii", TUBITAK destekli "Kateter ici Odakli Ultrason
Sistemi" projesi kapsaminda yapilan calismalarin 1s18inda gelistirilmistir ve projenin

parcalarindan birisidir.

Tip alaminda kullanilan kateterler viicut bosluguna, damarina veya kanalina
sokulabilen bir tiip seklindeki medikal araclardir. Kateterler ¢ap olarak kiiciik araglar
olmasi sebebiyle, odakli ultrason yontemiyle 1s1l tedavi icin kullanilmak istendiginde
baz1 bircok zorlugu beraberinde getirmektedir. Kateterlerin kiiciik ¢aplar1 dolayisiyla
kateter ici odakli ultrason sistemlerinde kullanilan kablo sayisim1 azaltmak amaciyla
transdiiser siiriis elektroniginin kateter icine tiimlesik olarak tasarlanmasi ve
tiretilmesi ¢ogu durumda zorunludur. Tezimde yer alan 8 kanalli tiimlesik hiizme
sekillendiren siiriicii devresi, parcasi oldugu projede yer alan 8 elemanl transdiiseri
yiksek giicte siirme ve elemanlara gerekli faz kaydirma uygulayarak iiretilen
ultrasonik dalgalarin belirlenen noktaya odaklanmasini saglayacak kapasitede
olmalidir. Bu aragtirmada yer alan isterlerin karsilanabilmesi i¢in miimkiin olan en az
saylda kateter iletisim kablosuna ihtiya¢ duyan, kolay programlanabilen ve miimkiin
oldugunca kiiciik olciilere sahip tiimlesik hiizme sekillendiren siiriis elektroniginin

tasarlanmistir.

2.1 Gelistirme Araclari

Giintimiizde tiimlesik devre tasarimi ve benzetimlerinde bilgisayar destekli tasarim
ve benzetim araclar1 kullanilmaktadir. Tezde yer alan tiimlesik devrenin tasariminda
Cadence sirketi tarafindan iiretilen Virtuoso adli bilgisayar destekli tasarim (BDT)
programi kullanilmistir. Tasarlanan tiimlesik devrenin benzetiminde ise yine
Cadence tarafindan iiretilen ve Virtuoso platformu igerisinde bulunan Analog Design
Environment L isimli benzetim programi kullanilmistir. Tiimlesik devre tasariminda
kilit noktalar iiretime dayali fiziksel parametrelerin bilinmesi ve {iretilebilirlik
acisindan belirli bir standartta olmasidir. Bu ve buna benzer parametreler, kisitlar ve

ozellikler iiretici ile bilgi alis verisi yapilarak edinilerek tasarimci tarafindan bir
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kiitiiphane olusturulabilir ve tasarim yapilabilir. Ancak giliniimiizde iireticiler genis
kapsamli Kkiitiiphaneleri ve tasarim Kkitlerini tasarimcilarin  kullanimina sunmus
durumdadir. Boylelikle tasarimciya diisen is yiikii azaltilmis, tasarim siireci
kisalulmistir. Kiitiiphaneler ve tasarim kitleri tiimlesik devre {ireticileri tarafindan
ticari kullanimlar icin iicretli olarak sunulurken, egitim amagl kullamimlar i¢in ise
licret talep edilmeyebilmektedir. Universitemiz Euro Practice iiyesi olmasi sebebiyle
AMS tiimlesik devre iiretim sirketi tarafindan sunulan H35 HV (yiiksek voltaj)
tasarim Kkiti ve kiitiiphanelerinden {iicretsiz faydalanabilmektedir. Tezimde yer alan
tasarim, AMS sirketi tarafindan saglanan H35 tasarim kiti ve kiitiiphanesinde yer

alan devre elemanlarindan istifade edilerek yapilmistir.

2.1.1 Cadence Virtuoso

Cadence sirketinin iiriinlerinden biri olan Virtuoso bilgisayar destekli tasarim
yazilimi ve araclart 6zel amacli ve Ozel tasarim tiimlesik devreler tasarlamak,
davranigsal modellerini olusturmak, olusturulan tasarimlarinin benzetimini yapmak,
serim islemleri ve fiziksel dogrulama amaclariyla kullamilmaktadir. Virtuoso
platformu genel olarak analog, karisik sinyal, radyo frekans (RF), standart tiimlesik
hiicre tasarimlarinin yami sira bellek ve alan programlanabilir kap1 dizini (Field

Programmable Gate Array, FPGA) tasariminda da kullanilmaktadir.

2.1.2 AMS H3S Tiimlesik Devre Tasarim Kiti ve Kiitiiphaneleri

AMS AG, eski adi austriamicrosystems AG, timlesik devre iiretim sirketi
tarafindan ticari amach {icretli ya da egitim amach iicretsiz saglanan H35 tiimlesik
devre tasarim kiti ve kiitiiphaneleri, 350nm CMOS tiimlesik devreler tasarlayabilmek
amaciyla kullanilmaktadir. AMS sirketine ait 350nm CMOS tiimlesik devre tasarim
kit ve kiitiiphaneleri C35 ve H35 olmak iizere iki adettir. C35 kiti diisiik voltajlarda
calisan MOSFET’ler icermesi sebebiyle daha c¢ok dijital devre tasarimlart icin
uygundur. Ancak H35 isimli diger kit ise 25V 50V 100V ve 120V kirilma
voltajlarina sahip MOSFET leri icermesi sebebiyle tezde yer alan yiiksek voltajh
siiriiciilere benzer tasarimlar icin daha uygundur. Ayrica H35 kiti yiiksek calisma

voltajli MOSFET ler haricinde yiiksek voltaj degerlerinde calisabilen dijital devre
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elemanlar1 ve diisiik voltajlarda calisan (3.3V ve 5V) dijital tasarim bloklar1 da

icermektedir.

H35 tasarim kiti icerisinde bulunan cekirdek kiitiiphanede hazir olarak bulunan

mantik ve dijital tasarim bloklar1 Cizelge 1. de verilmistir.

Cizelge 1: AMS H35 tasarim kitinde yer alan dijital ve mantiksal devre bloklari

Dijital Blok Ad: Dijital Blok Giris Cikis iligkisi Stirme Kapasitesi
AND2X Q="A&B" 1/2/3/4/6/8
AND3X Q="A&B&C" 1/2/3/4/6/8
AO02X Q="((A1 & A2) IB1)" 1/2/3/4/6/8
Q="((A1 & A2) | (B1 & B2))IC1)" 1/2/3/4/6/8
A022X Q="((Al & A2) 1 (Bl & B2))" 1/2/3/4/6/8
AO31X Q="(((Al & A2) & A3) IBI)" 1/2/3/4/6/8
A032X Q="((A1 & A2) & A3) I (B1 & B2))" 1/2/3/4/6/8
AOI211X Q="I(((A1 & A2) IB1)IC1])" 1/2/3/4/6/8
AOI21X Q="I((Al & A2) IB1)" 1/2/3/4/6/8
AOI221X Q="I(((A1 & A2) I (Bl & B2))ICI)" 1/2/3/4/6/8
AOI22X Q="I((A1l & A2) | (B1 & B2))" 1/2/3/4/6/8
AOI311X Q="I(((A1 & A2) & A3) IB1) IC1)" 1/2/3/4/6/8
AOI31X Q="I(((A1 & A2) & A3) IB1)" 1/2/3/4/6/8
AOI32X Q="I(((Al & A2) & A3) (Bl & B2))" 1/2/3/4/6/8
BUFEX Q="A", I(IE) ise 2/4/6/8/10/12
BUFTX Q="A", I(EN) ise 2/4/6/8/10/12/16
BUFX Q="A" 1/2/3/4/6/8/10/12/16/24/
32
CLKBUFX Q="A" 1/2/3/4/6/8/10/12/16/24/
32
CLKINVX Q="IA" 1/2/3/4/6/8/10/12/16/24/
32
DFCPSX Q ="(!("RN)* ((((SE * SI) + (ISE * D)))+(!SN)))" 1/2/3/4/6
QN ="(!(SN)* (I(((SE * SI) + (ISE * D)))+('RN)))"
DFCPX Q ="(('RN)* (D)+(ISN)))" 1/2/3/4/6
QN ="(!(1SN)* ({(D)+('RN)))"
DFCSX Q ="(!('RN)* (((SE * SI) + (!SE * D))))" 1/2/3/4/6
QN ="(('RN)+!(((SE * SI) + (!SE * D))))"
DFCX Q="([('RN)* (D))" 1/2/3/4/6
QN ="(('IRN)+!(D))"
DFPSX Q ="((!SN)+(((SE * SI) + (ISE * D))))" 1/2/3
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QN ="(I((!SN)+(((SE * SI) + (!SE * D)))))"

DFPX Q= "(ISN)+(D))" 1/2/3/416
QN ="(1((!SN)+(D)))"
DFSX Q = "(((SE * SI) + (ISE * D))" 1/2/3/416
QN ="(!(((SE * SD) + (!SE * D))))"
DFX Q="(D)", QN = "(I(D))" 1/2/3/416
DLYIX Q="A" 1
DLY2X Q="A" 1
DLY3X Q="A" 1
DLY4X Q="A" 1
FAX CO = Elde Cikist, SUM="A + B + CI" 1/2/3/4/6/8
HAX CO =Elde Cikigt, SUM="A +B " 1/2/3/416
IMAI3X Q="I(B&A)I(C&B))(C&A))" 1/2/3/4
IMUX2X Q="I(A&!S)I(B&S))" 1/2/3/416/8
IMUX3X Q="1((((A & !S1) & !S0) I (B & !S1) & S0)) I (C & S1))" 1/2/3/4/6/3
IMUX4X Q="1(((A & !S1) & !S0) I (B & !S1) & S0)) I (D & S1) & | 1/2/3/4/6/8
S0)) 1 ((C & S1) & 1S0))"
INVX Q="1A" 1/2/3/416/8/10/12/16/241
32
MUX2X Q="((A&!S)I (B &S))" 1/2/3/4/6/8
MUX3X Q="((((A & IS1) & 1S0) [ (B & !S1) & S0)) | (C & S1))" 1/2/3/4/6/8
MUX4X Q="((((A & S1) & 1S0) | (B & !S1) & S0)) I (D & S1) & | 1/2/3/4/6/8
S0)) 1 ((C & S1) & !S0))"
NAND2X Q="I(A&B)" 1/2/3/4/6/8/12/
NAND3X Q="I(A&B)&C)" 1/2/3/1416/8/12/
NAND4X Q="((A&B)&C) &D)" 1/2/3/416/8/12/
NOR2X Q="I(AIB)" 1/2/3/4/6/8/12/
NOR3X Q="I(AIB)IC)" 1/2/3/14/6/8/12/
NOR4X Q="I((AIB)IC)ID)" 1/2/3/1416/8/12/
OR2X Q="(AIB)" 1/2/3/416/8
OR3X Q="(AIB)IC)" 1/2/3/4/6/3
XNOR2X Q="IB"A)" 1/2/3/4/6/3
XNOR3X Q="1(((A & B) /(A B)) & C) [ '(!((A & B) I (A | B)) | | 1/2/3/4/6/8
)"
XNOR4X Q="I((DAC)AB)"A)" 1/2/3/4/6/3
XOR2X Q="I(A&B)I!(AIB))" 1/2/3/4/6/3
XOR3X Q="I(((A &B)II(AIB)) & C) I |(!((A & B) | (A I B)) | | 1/2/3/4/6/8
)"
XOR4X Q="((DAC)AB)*A)" 1/2/3/4/6/3
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2.2 Yapilan Calismalar

2.2.1 Tiimlesik Devre Tasarim Calismalari

Cadence Virtuoso bilgisayar destekli tasarim ve otomasyon ortaminda AMS sirketi
tarafindan saglanan H35 yiiksek voltaj CMOS tasarim kiti ve kiitiiphanesi
kullanilarak yapilan tiimlesik devre tasarim c¢alismalarinda, tasarim siirecinin
kisalllmas: i¢in olabildigince kiitiiphanede yer alan hazir tasarim bloklar
kullanilmistir. Ancak ihtiya¢ duyulan her blogun tasarim kitinde olmamasi sebebiyle
bilesenlerin bir kismi1 en bastan tasarlanarak sisteme entegre edilmistir. Tasarlanan ek
dijital bloklarin semalarina ek olarak sembol ve modelleri de olusturularak,

gelecekteki ¢aligmalarda da kullanilabilmesi i¢in bir kiitiiphanede toplanmustir.

Tasarim, dijital kontrol blogu, siniis dalga DA c¢evirici, cikis kat1 olmak iizere 3 ana

baslikta ele alinmistir.

2.2.1.1 Dijital Kontrol

Demetleyici siiriicii tasarimi yapilirken, kateter i¢inde kullanilacagi kosulu her zaman
g6z oniinde bulundurulmustur. Kateter i¢i bir yiiksek yeginlikli odakli ultrason tedavi
cihazi icin boyutunun yaninda sistem kablolarinin da kii¢iik ve ince olmasi
gereklidir. Sistemin kablo sayisim1 azaltmak ve fonksiyonelligini arttirmak amaciyla
demetleyici siiriiciiye seri bir iletisim kanali kullanilarak dijital kontrol arayiizii
eklenmistir. Seri iletisim protokolii olarak SPI (Serial Peripheral Interface) uyumlu
bir arayiiz secilmistir. Paralel bir iletisim kanali olmas1 durumunda olmas1 gereken
dijital kontrol kablo sayis1 en az 9 olabilirken, seri iletisim arayiizii sayesinde kablo
sayist 3’e diisiiriilmiistiir. Boylece kablo sayist azaltilarak, olasi kateter sistemlerine

esneklik kazandirilmistir.

Kullanicr tarafindan SPI arayiizii yardimiyla dijital kontrol bloguna gonderilen faz
bilgileri, iletisim tamamlandiginda siniis dalga dijital analog cevirici bloguna
yiiklenir. Dijital analog cevirici blogu ise yiiklenen faz degerlerinde siniis dalgalari
tiretmek i¢cin hazir hale gelir. Sistem saat girisine uygulanacak bir saat sinyali ile

cikislarda siniis dalga tiretimi baslatilabilir.
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Sisteme ait SPI iletisim arayliziiniin zamanlama diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir.

s B ) [

Sekil 2.1: Sistem SPI iletisim arayiizii zamanlama diyagrami

Dijjital kontrol arayiizii entegrasyonu yazmag kaydiricilar ile tasarlanmistir. Her bir
kanal icin 5 bitlik bilgi gereklidir, toplamda 40 bit olan bu bilginin SPI arayiizii ile
alinip seri halden paralel hale getirilmesi amaciyla 40 adet yazmag¢ kaydirici
kullamlmustir. Iletisim arayiiziinde kontrolcii tarafindan gonderilen bilgi bitleri
uygulanan saat sinyalinin yiikselen kenarinda 6rneklenmektedir. Cip se¢cme pini, CS
(chip select), iletisim yokken mantik 1 konumunda olmalidir, iletisim baslatmak i¢in
mantik 0 konumuna cekilmeli ve iletisim boyunca mantik 0’da tutulmasi
gerekmektedir. SPI arayiiziinde bulunan cip se¢me pininin yiikselen kenari
alindiginda iletisim sonlanmis olur ve seri olarak alinan ve 40bit paralel halde
yazmag kaydiricilarda tutulan bilgi once tampon yazmaca sonra da DA ceviricideki
sayaclarin yazmaclarina yazilmak suretiyle faz degerleri degistirilir. SPI dijital
kontrol girislerine ek olarak sistemin RESET (yeniden baglat) giris pini vardir ve
yazmaclar sifirlayarak ¢ikis sinyal iiretimini durdurmaktadir. iletisim prokoliine
iliskin 40 bit bilgi paketi Sekil 2.2°de, SPI iletisim arayiiziine ait devre tasarimi, ¢ikis

tamponlari ile birlikte Sekil 2.3’te verilmistir.

40 BITLIK 8 KANAL FAZ BILGISI PAKETI
8. KANAL | 7. KANAL | 6. KANAL | 5. KANAL | 4. KANAL | 3. KANAL | 2. KANAL | 1. KANAL

B4 B3 B2 Bl B0O|B4 B3 B2 Bl BO(B4 B3 B2 Bl BO|B4 B3 B2 Bl B0|B4 B3 B2 Bl BO|B4 B3 B2 Bl BO|B4 B3 B2 Bl B0|B4 B3 B2 Bl B0

Sekil 2.2: 40 bitlik bilgi paketi formati
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SET B

DATA .- = - I_._::-_I::l >-=-0 i B L - . e
DFCF_’){I DFCF’X DFCE}{l DFFZFX_l DF,CF,Xl
DATA CLK B
RESET B
& & & &
BUFFER SET B
DFCPX1 DFCPX1 DFCPX1  DFCPXI1

BUFFER LD CLK
BUFFER RESET @

Sekil 2.3: SPI iletisim arayiizii devre blogu, tamponlar ve sinyal girisleri (sadece ilk 4

bitlik kistm verilmistir)

Sisteme entegre edilen SPI arayiizii faz atama i¢in herhangi bir adres bilgisine yada
on ekine yahut basinin ya da sonunun sifirlar eklenerek belirli sayiya
tamamlanmasina ihtiya¢c duymamaktadir. Ayrica SPI arayiizii ile atanan faz degerleri
SPI arayiizii ya da baska bir yontemle geri okunamamaktadir. Bu haliyle demetleyici

sistemi faz yazmaclar1 sadece-yazma ozelliklidir.

Dijital kontrol blogundan gelen 5 bitlik iki tabaninda ifade edilen faz bilgisinin 32
durumluk halkali sayaglara yiiklenebilmesi icin 5 bitlik bilginin 32 duruma
cevrilmesi icin 5’den 32’ye kod ¢oziiciiye ihtiyag vardir. AMS H35 tasarim kitinde
boyle bir dijital devre blogu bulunmadig i¢in bastan tasarlanmistir. 5’den 32’ye kod
cOziicii tasarimi i¢in en kolay yol olan 2’den 4’e kod c¢oziicii olusturmak ve
olusturulan bloklar ile 3’ten 8’e kod ¢oziicii olusturmak ve olusturulan 3’ten 8’e kod
coziiciiler kullanarak 5°ten 32’ye kod c¢oziicli tasarlamaktir. Bu amagcla tasarlanan
2’den 4’e kod coziicii Sekil 2.4°te, 3’ten 8’e kod ¢oziicii ise Sekil 2.5’te, 5’ten 32’ ye
kod ¢oziicii tasarimi ise Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.4: 2°den 4’e kod ¢oziicii

4 o B A Do —u P 0o
L] B o a0

- N Ztoddecoder 07 . 02
D3 —nJPos

L m—— A Dp — a4

B D1f—u P05

. = Jtoddecoder o . g

: 03 —a—Jp 07

Sekil 2.5: 3’ten 8’e kod coziicii
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Sekil 2.6: 5’ten 32’ye kod ¢oziicii

5’ten 32’ye kod c¢oziici tasarimi tamamlandiktan sonra bu kod coziiciileri halkali
sayaglar ile SPI iletisim blogu arasina konulmustur. Bu bloga ait devre sembolii Sekil

2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7: 5'ten 32'ye kod ¢oziicii devre sembolii

SPI arayiizii ve kod ¢oziiciilerin birlesiminden olusan dijital kontrol devresi Sekil

2.8’de verilmistir.

GTARIEATATATARRRTATARANRRATRRRTM {4140 Anatmihonannionininin oSO vk ik ki bk ik O bk i h kbbb b bbb
5.32 KOD cOZUCH 5.32 KOD COZUCT 5-32 KOD cOZUCU 5-32 KOD COZUCU

T

SPI iLETiSIM DEVRESI

5-32 KOD COZUCU 5-32 KOD COzUCU 5-32 KOD COZUCU 5-32 KOD COZUCU
MUMIHELLRILHRHED NG H LI A BT UL LTI

Sekil 2.8: Dijital kontrol devre semasi

Sekil 2.8’de devre semas1 verilen dijital kontrol devresinin devre sembolii Sekil

2.9°da verilmistir.

25



£

A

Sekil 2.9: Dijital kontrol devresi sembolii

2.2.1.2 Siniis Dalga Dijital Analog Cevirici Tasarimm

Yiiksek yeginlikli odakli ultrason terapi sistemlerinde ¢ogunlukla tek tonlu siniis
sinyalleri kullanilmaktadir. YYOU terapide tek ton siniis sinyalleri kullanmasi
sebebiyle, siniis dalga iireten basit bir dijital analog cevirici kullanmak, tasarim
kolayligi ve esnekligi saglamaktadir. Karmagsik dijital analog sinyal cevirici
topolojilerini yerine siniis agirlikli MOSFET konfigiirasyonu bir siniis dalga dijital
analog cevirici tasarrmi yapilmigtir. Onerilen siniis dalga dijital analog cevirici temel
olarak 32 adet MOSFET ten olusmakta olup, 32 bitlik kod ¢6ziicii halkali sayac ve
tamponlar gibi dijital tasarim bloklarin1 da icermektedir. Bu mimaride kullanilan her
bir MOSFETe ait genislik-uzunluk oranlart 6rneklenmis siniis dalgasindaki degerlere
gore belirlenmigstir. Siniis agirlikli MOSFET mimarisinde kullanilan MOSFETlerden
1 tanesine ait konfigiirasyon Sekil 2.10’da verilmistir ve diger MOSFETler de
tamamen aymi konfiglirasyona sahip olmasina ragmen genislik-uzunluk oranlari

farklilik gosterir.
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Sekil 2.10: MOSFET konfigiirasyonu
DA ceviricideki tim MOSFETIler doyum calisma bolgesinde calismaktadir. Doyum
bolgesindeki MOSFET akim denklemi (2.1) de verilmis

1 w
Ips = 2 HnCoxf (Ves — Vr) (1 + AVpg) (2.1)

Denklemde yer alan y,,, Vs, Vps siniis agirlikli MOSFET konfigiirasyonundaki tiim
MOSFETlIer i¢in aym1 olmakla beraber C,,, Vrve A degerleri arasinda ise onemsiz
farklar bulunmaktadir. Denklemdeki bir¢cok parametrenin sabit ya da ihmal

edilebilecek degisimler gosterdigi diisiiniildiiglinde MOSFETIer iizerinden akan
doyum akimi MOSFETlere ait % degeri ile dogru orantili olarak degistigi

anlagilabilir. Bu durumda denklem (2.2)’deki gibi tekrar yazilabilir.
Ips = %(diger sabit parametreler) (2.2)

Tam periyotlu bir siniis dalgas1 esit aralikli noktada 6rneklenmistir. Siniis agirlikl
MOSFET dizini dijjital analog ¢evirici tasariminda kullanilan 32 nokta orneklenmis

siniis sinyali Sekil 2.11’de verilmistir.
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Sine Function

08t * .
06t * -
04F 4 .
02r + -

02+ * -
04t * .
06 * .
08t * .

Sekil 2.11: 32 nokta 6érneklenmis siniis dalgasi

32 adet MOSFETlIerin tamami sirayla teker teker tetiklendiginde cikista tetikleme
hizina baglh olarak tam bir siniis dalgasit olusturur. Ceviricide yer alan her bir
MOSFET c¢ikista 11,25° faz aralikli olarak siniis dalgasinin bir noktasini
olusturmaktadir. 11,25° faz coziiniirligii bircok odakli ultrason uygulamas: icin

fazlasiyla yeterli hassasiyettedir[71].

DA ceviricideki MOSFETIerin teker teker tetiklenmesi gerekmesi sebebiyle bu
MOSFET]Ier halkal1 sayaclar tarafindan kontrol edilmektedir. Bu sayag tipinde cikis
durumlarindan sadece bir tanesi mantiksal bir (1) konumundadir, digerleri ise
mantiksal sifir (0) konumundadir ve her saat darbesinde ¢ikis durumlar1 kaymaktadir.

Ornek dort durumlu bir halkali sayacin calisma dalga formu Sekil 2.12°de verilmistir.

28



A A2 *3 A4 A5 L’
Clk
[ | I I | |
: [ [ [ [
I I
1 0 0 0
. o) | | |
A | | | |
ISR .
I
0 0 0 0 0
Q. LY | I I |
I R | | |
o I I I |
| 0 | 0 | 0 0 | 0 |
10 I I |
Qe : . | | I~ 1 | |
| I i I |
L | I - |
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Sekil 2.12: Halkali sayag giris-¢ikis dalga formu

DA c¢eviricide kullanilan halkali saya¢ 32 durumludur ve istenilen herhangi bir
durumdan baslayarak saymaya devam edebilecek sekilde tasarlanmistir. Sayacta 32
durum olmasi sebebiyle her bir saat darbesinde cikista siniis dalgasinin 1/32’si
olusturulur. Halkali sayacin sayma baslangic durumu cikista olusturulan siniis
dalgasinin fazin1 belirlemektedir. Ornegin 5. Durumdan baslamas1 halinde cikis siniis

dalgas1 5 * 11,25° = 56,25° kadar faz1 kaymis olarak olusturulur.

Tasarlanan dijital analog cevirici devre semas1 Sekil 2.13’de, devre sembolii ise

2.14°de verilmistir.
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Sekil 2.14: DA c¢evirici devre sembolii

Tam periyotlu bir siniis dalgas1 i¢in 32 saat sinyali darbesi uygulanmasi gerekir,
dolayisiyla ¢ikista olusturulmak istenen sinyal frekansinin 32 kati frekansta saat
sinyaline ihtiyag duyulmaktadir. YYOU tedavi sistemlerinin 1-20MHz frekans
araliginda galistig1 diisiiniildiigiinde referans saat sinyalinin maksimum 640MHz saat

sinyal frekansina ihtiyag¢ olacaktir.

Yiiksek yeginlikli odakli ultrason terapi uygulamalarinda transdiiserlere yiiksek
genlikli sinyaller uygulanmaktadir. Tasarlanan tiimlesik devrenin YYOU terapi
sisteminde kullanilabilmesi i¢in yiiksek genlikli yiiksek gii¢ siiriis yetenegine sahip
cikis sinyalleri iiretmesi gerekmektedir. Yiiksek genlikli cikislar elde etmenin
yollarindan birisi referans bir siniis sinyali tiretmek ve giic amfisinden gegirerek
genligini arttirmak seklindedir, diger bir metot ise tezde uygulandigr gibi DA
ceviricinin farklilagtirilarak yiiksek genlikli sinyaller iiretmesini saglamaktir. DA
ceviricide kullanmilan MOSFETler yiiksek kirilma voltajina sahip MOSFETlerdir ve
cikis sinyal salinimlart YYOU tedavi i¢in yeterli seviyelerdedir.

Yiiksek kirilma voltajina sahip MOSFETIer, yiiksek savak-kaynak kirilma voltaj
avantajina sahipken, kapi kapasitelerinin yiliksek olmasi sebebiyle sistemin yiiksek
frekanslardaki performansini kotii yonde etkilemektedir. Artan kapi1 kapasitesi

cikistaki voltaj yiikkselme egimini diisiirmesi sebebiyle, yiiksek frekanslarda, ¢calisma

31



frekansinin  gerisinde kalarak sistemin calisma bant genisligini  iistten

torpiilemektedir.

Siniis agirhikli MOSFET konfigiirasyonu ile gerceklenen bu dijital analog cevirici
toplamda 32 farkl voltaj seviyesinde ¢ikis verebilmektedir. Bu seviyeler ise 32 nokta
orneklenmis siniis dalgasina karsilik gelen noktalardir ve geleneksel DA ceviricilere
nazaran az karmasik devre topoloji ile yiiksek performans saglamaktadir. Ancak
geleneksel DA ceviriciler kadar cok sayida ¢ikis voltaj seviyesine sahip olmadigi icin
tiretilen siniis dalganin genligi degistirilememektedir. Bu yiizden cikis giicii
ayarlamas1 yapilamamaktadir, ancak referans saat sinyali kisa araliklar ile

uygulanarak cikis giicii ayarlamasi yapilabilmektedir.

2.2.1.3 Cikis Kati Tasarimm

DA ceviricileri, baz1 6zel modeller harig, yiiksek ¢ikis salinimi tiretmeyen ve kiiciik
cikis giiciine sahip devrelerdir. Tezde tasarlanan siniis dalga DA c¢evirici ¢ikisi
yiiksek genlik degerlerinde salinim yapabildigi halde cikis giicti diisiiktiir.
Transdiiserleri siirebilmek icin DA c¢evirici ¢ikist akim tampon devresi ile
giiclendirilerek, yiiksek salimim degerlerinde yiiksek yeginlikli odakli ultrason tedavi

icin yetecek seviyede gii¢ aktarimi yapmasi saglanmistir.

Cikis kat1 tasarim1 oncesi ¢ikis kati1 topolojileri arastirilmis ve verimi yiiksek olmasi
sebebiyle YYOU’da daha ¢ok D ve DE simfi yiikselticiler kullanildig
goriilmiistiir[69-71]. A smif1 yiikselticiler ise verimi diisiik olmas1 sebebiyle, diisiik

giiriiltiilii olmalarina ragmen az tercih edilmektedir.

Tezde yer alan demetleyici siiriicii dogrusal bir demetleyici siiriicii olmasi sebebiyle
giirliltii ve bozulmalardan darbe sinyal demetleyici siiriiciilerine nazaran daha fazla
etkilenmektedir. Siiriis ¢ikis kat1 sebebiyle sistemin dogrusalligi bozulmamasi i¢in A
ve AB smifi ¢ikis katlar1 degerlendirilerek, verimi yiiksek olan AB sinifi tercih
edilmistir. DA cevirici ¢ikist ile AB simifi akim yiikseltici ¢ikis kati arasinda
empedans uyumlama icin ortak savak yiikseltici tampon olarak eklenmistir. Cikis

kati, tampon devresiyle beraber olarak Sekil 2.15’te verilmistir.
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Sekil 2.15: AB simifi ¢ikis kat1 ve tampon devre semast

Demetleyici siiriicliniin  benzetimlerinde kullanilmak {izere tipik bir kapasitif
mikromekanik transdiiser (CMUT) yiik modeli olan 20pF kapasiteye paralel 8kQ

diren¢ kullanilmigtir. Yiike ait devre semas1 Sekil 2.16’da verilmistir.

10nfF

C

cMuT_In -'—|{’ - -

1 o2 K18
Pt i Tl o re=Bk
T

Sekil 2.16: Tipik bir CMUT yiik modeli
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2.2.2 Tiimlesik Devre Test(Benzetim) Calismalari

Tasarlanan tiimlesik devrenin testi icin Cadence sirketi tarafinda iiretilen ve AMS
H35 tasarim kiti tarafindan desteklenen benzetim yazilimi kullanilmistir. AMS H35
tasarim kiti Spectre benzetim aracina tam destek vermektedir ve benzetim modelleri
gercekci olmakla beraber benzetim sonuglart iiretim sonucu elde edilen tiimlesik
devre testleri ile yiiksek uyumluluk gostermektedir. Benzetimler Cadence Virtuoso
yazilim platformunda yer alan Analog Design Environment yazilimi kullanilarak
Spectre tarafindan gerceklenmistir. Analog Design Environment (ADE L) yazilimina

ait ekran goriintiisii ve drnek bir benzetim konfigiirasyonu Sekil 2.17°de verilmistir.

~¥ Virtuoso Analog Design Environment (2) - hasanams sine_weighted_mosfets_w_buffer_TEST schematic E]@
Launch Session Setup  Analyses  Wariables Outputs  Simulation Results Tools Help cadence
I=R=1F SR =" =
; 3 Analyses -l 5' =
Sl etk __Twype | Enahle| Arguments | -;%:M
- Mame | Walue q tran v 0 2u conservative
1 _d_width 10n i — @
_C_per 30n RPN
5 _c_width 15n |"r:“‘
BN = 27K #
= b i
g D 20p 6
e 100n Q
g 131 161U Outputs 78 x'ln_",
= 130 154u - MamesSignal/Expr | Walue| Plot| Save| Save Options | &
10 129 14u 4 neto1o o ally
11 125 10.5u 2 netls - ally
12 127 f.du i
13 |26 f.3u
i 125 48U
15 124 3.5u
1 123 3150
17 122 z.8u —
> Results in ...S|mfsine_\,\:ei.g;hted_mosfets_w_buﬁer__TE: Flat after simulation: |Auto B Plotting made: Replace B )
nmouse L: Id: . Bz
(10 | Load State .. | Status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre | State: state1

Sekil 2.17: ADE L yazilim arayiizii ve 6rnek bir benzetim konfigiirasyonu

Tasarlanan sistemin kapasitif mikromekanik transdiiserler (CMUT) ile kullanilacagi
diisiiniildiigi icin tim benzetimlerde Sekil 2.16’da verilen tipik bir CMUT yiik
modeli olan 20pF kapasiteye paralel 8k diren¢ kullanilmistir.

Sistemdeki tiim kanallar birbirine 6zdes olmasi sebebiyle tiim kanallardaki DA
cevirici, ¢ikis kat1 ve CMUT yiik hiicresi tamamen aynidir.Tasarlanan sistemin 1

kanalina ait devre semas1 ve sistemin blok gosterimi Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18: (a) 1 kanala ait tiim devre semasi, (b) Sistem blok gosterimi
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2.2.2.1 10 MHz Cikis Sinyali Benzetimi

Sistem, bolim 2.2.1.2 ‘de belirtildigi iizere, ¢ikis sinyal frekansinin 32 kati frekansta
referans saat sinyaline ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden 10MHz frekansinda bir siniis
dalgas1 ¢ikist icin 320MHz referans saat sinyali uygulanarak benzetim yapilmstir.

320MHz referans sinyali i¢in ¢ikis sinyali Sekil 2.19°da verilmistir.

B, 0

40,0

30,0

20.0

10,0

{
RTINS 10 N S 0O Y N 0 N A 0| o 1Y |

times (ns)

Sekil 2.19: 320MHz referans sinyali icin 10MHz cikis sinyali

Sekil 2.19°da verildigi iizere benzetim siiresi 500ns’dir, 10MHz i¢in ¢ikis sinyali
tepeden tepeye salinim 37.8V ve yiike aktarilan giic 357mW’tir. Benzetim sonucu
FFT doniisiimii alinarak Sekil 2.20°de verilmistir. FFT doniisiimiinde yapilan
Olciimlerde ikinci harmonik bozunmanin biiytikliigii 2,2dBm, toplam harmonik

bozunmanin ise %8,74 oldugu bulunmustur.

36



50,

26,

(4B}

—-25,0

-50.0

75,0

2.2.2.2

15MHz

T T
250.0

CHHz

Sekil 2.20: 10MHz ¢ikis sinyali i¢in FFT ¢iktis1

15 MHz Cikis Sinyali Benzetimi

frekansinda bir siniis dalgas1 c¢ikisi i¢cin 480MHz referans saat sinyali

uygulanarak benzetim yapilmistir. 480MHz referans sinyali icin ¢ikis sinyali Sekil

2.21°de verilmistir.
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Sekil 2.21: 480MHz referans sinyali icin 15MHz cikis sinyali
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Sekil 2.21°de verildigi iizere benzetim siiresi 500ns’dir, 15MHz c¢ikis sinyali icin
tepeden tepeye salimm 33,4V’tur ve yiike aktarilan giic 275mW’tir. Benzetim
sonucu FFT doniistimii alinarak Sekil 2.22°de verilmistir. FFT doniisiimiinde yapilan
Olciimlerde ikinci harmonik bozunmanin biiyiikliigii -0,5dBm, toplam harmonik

bozunmanin ise %6,38 oldugu bulunmustur.

L]
<
.

<

25,0

(dB)

=-25.0

=-50.0

=75.0

CMH=2

Sekil 2.22: 15MHz ¢ikis sinyali i¢in FFT ¢iktis1

2.2.2.3 31,25 MHz Cikis Sinyali Benzetimi

31,25MHz frekansinda bir siniis dalgas1 ¢ikist icin 1GHz referans saat sinyali
uygulanarak benzetim yapilmistir. 1GHz referans sinyali i¢in ¢ikis sinyali Sekil

2.23’te verilmistir.
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Sekil 2.23: 1GHz referans sinyali icin 31,25MHz cikis sinyali

Sekil 2.23’te verildigi iizere benzetim siiresi 500ns’dir, 31,25MHz ¢ikis sinyali icin
tepeden tepeye salimim 7,4V’tur ve yiike aktarillan giic 16mW’ tir. Benzetim sonucu
FFT doniisiimii alinarak Sekil 2.24’de verilmistir. FFT doniisiimiinde yapilan
Olciimlerde ikinci harmonik bozunmanin biiyiikliigii -19,2dBm, toplam harmonik

bozunmanin ise %4,51 oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.24: 31,25MHz ¢ikis sinyali i¢in FFT ¢iktis1
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2.2.2.4 Tiim Kanallarin Farkh Fazlar Yiiklenerek Benzetimi

320MHz referans sinyali ile 8 kanala farkli faz degerleri yiiklenerek yapilan
benzetimde, kanallara sirasiyla 0’dan 7’ye faz degerleri atanmistir ve benzetim siiresi

250ns’dir, Benzetim sonuglar1 Sekil 2.25°te verilmistir.

@
o
b
o
|
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o
by
o

Le v b v by o Loy Loy

T T T T T T T T T T T T T T
0.0 S0 0 Al O A50. 0 2000 250 0
time (n=)

Sekil 2.25: 0’dan 7’ye faz degerlerine sahip cikis sinyalleri

Sekil 2.25’te verilen 0. fazdan 7. faza kadar olan 8 adet cikis sinyalinde, 0. faz mavi
renkli, 1. faz acik yesil, 2. faz turuncu, 3. faz eflatun, 4. faz camgobegi, 5. faz

macenta, 6. faz yesil ve 7. faz ise kirmiz1 renkli dalga formu ile temsil edilmistir.
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3 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yiiksek yeginlikli odakli ultrason tedavi uygulamalarinda kullanilmak iizere
tasarlanan sekiz kanalli demetleyici siiriicii tiimlesik devresinin silikon c¢ip olarak
tirettirilerek testlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli imkanlar olmamasi sebebiyle,
350nm iiretim teknolojisi ve H35 tasarim kiti sahibi AMS AG tarafindan saglanan
benzetim modelleri kullanilarak benzetimleri yapilmistir. Benzetimlerde Cadence

tarafindan iiretilen Spectre benzetim yazilimi kullanilmistir.

Benzetimler sonucunda elde edilen veriler bolim 2.2.2°de verilmistir. Sonuclar
incelendiginde ¢ikis siniis dalgalarinin odakli ultrason uygulamalar1 i¢in yeterince
temiz oldugu goriilmektedir. Cikis sinyallerinin toplam bozunma oranlar ise en kot
durumda dahi %10’un altinda kalmaktadir. Bagka bir deyisle YYOU uygulamalari

icin gerekli ve yeterli dogrusalliktadir.

Tasarlanan demetleyici frekans bagimsiz olarak faz kaydirma yapabilmesi sebebiyle,
bekletme hiicreli sistemlere karsi avantajlidir. Kullanilabilir bant araliginda faz
kaydirma islemi frekanstan bagimsiz olarak sorunsuz bir sekilde yapilabilmektedir.
32 adet faz degerine sahip olmasi, YYOU tedavi uygulamalar: icin gerekenden ¢ok

daha fazla hassasiyet saglamaktadir[73].
Tezin basan Ol¢iitleri su sekilde belirlenmistir;

8 adet bagimsiz demetleyici siiriicti kanalinin olmasi

Basit ve esnek mimaride olmasi

Dogrusal bir siiriis sistemi olmasi

Toplam bozunma oraninin %10’dan az olmasi

Kiiciik boyutlu olmasi

Az sayida kabloya gerek duymasi

32 adet faz degerine (11,25° faz ¢6ziiniirliigii) sahip olmasi

Maksimum 50V giris gii¢ voltaji ile caligmast

YV V.V V V V V V V

1 ila 15MHz frekans araliginda odaga aktarilan akustik enerjinin 4000 W/cm?
alt sinirin1[68] gecmesi icin tepeden tepeye en az 30V salinima sahip olmasi

» Frekanstan bagimsiz olarak faz kaydirma yapabilmesi.
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Basar1 Olciitleri yukarida verilen tezde, sistemin birbirinden bagimsiz 8 adet
demetleyici siiriici kanali bulunmaktadir, sistem dogrusal siiriis sistemine sahiptir,
faz coziintirligii 11,25° olup frekanstan bagimsiz olarak faz kaydirabilmektedir,
VLSI tasarim teknigi kullanilarak tasarlandigi icin kii¢iik boyutlara sahiptir, seri
iletisim araylizii sayesinde kablo sayis1 azdir ve calisma frekans araligi olan 1-
I5MHz araliginda tepeden tepeye en az 33.4V salimim degerine sahiptir. Tasarimin
tiim bu iyi yanlarinin yaninda toplam bozunma orani ¢calisma frekansina ters orantili
olarak artmaktadir ve 1MHz c¢alisma frekansi icin toplam bozunma %10.6 gibi bir

deger ile basar1 dl¢iitlerinden birini kii¢iik bir farkla agmaktadir.

1-15MHz araliginda tepeden tepeye salinimin en az 30V olmasi planlanan tasarimda
bu deger istenilen maksimum frekans olan 15MHz yerine 18MHz frekansinda elde
edilmistir. Sistemin 1-15MHz araliginda maksimum tepeden tepeye salinimin 1MHz

calisma frekansinda 40.7V olarak bulunmustur.

Sistemin 32 adet faz degerine sahip olmasi ve 32 durumu halkali sayac ile kontrol
edilmesi sebebiyle referans saat sinyalinin, ¢ikista olmasi beklenen sinyal frekansinin
32 kati olmasim gerektirmektedir. Calisma frekans araligmin 15MHz’e kadar
cikabildigi diisiiniildiigiinde referans saat sinyal frekanst 480MHz’e kadar
cikabilmektedir. Uygulanacak sistemin referans saat sinyal iiretecinin bu maksimum
frekans degerini iliretemedigi ya da iiretilen yiiksek frekansh referans saat sinyalini
demetleyici siiriicliye iletemedigi durumlar diisiiniildiigiinde, faz coziiniirligi
azaltilarak ihtiya¢ duyulan referans saat sinyali frekansi diisiiriilebilir. Ornegin: faz
cOziinlirliigliniin 12’ye indirilmesi odakl1 ultrason tedavi uygulamalari i¢cin onemli bir
dezavantaj yaratmazken[72], maksimum referans saat sinyalini 480MHz’ den

180MHZz’e diisiiriir.

Dogrusalliktan 6diin vermemek ve karmasik ¢ikis kati yapilarindan kaginmak adina
tasarimda kullanilan AB smif1 ¢ikis kati, diisiik giirtiltiilii ve bozunma gibi avantajlar
saglarken, verimlilik acisindan diger yiikselticilere gore verimsiz kalmaktadir. AB
sinift olan ¢ikis katt B smifi yapilarak verimliligi %65, C smif1 yiikselticiler
kullanilarak ise %75 verimlilik seviyelerine ulasilabilir, ancak verim artisi

dogrusalliktan 6diin vermeyi gerektirir.
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Tezde sunulan yiiksek yeginlikli odakli ultrason tedavi uygulamalart i¢in dijital
kontrollii 8 kanalli demetleyici siiriicli tiimlesik devresi tasarimi belirlenen basari
Olciitlerini karsilayan ve diger demetleyici ve siiriicii sistemlerine gore daha basit
tasarimi, yiiksek faz coziiniirliigii ve frekans bagimsiz faz kaydirabilme yetenegi

sayesinde seleflerinin bircogundan daha iyi konumdadir.

3.1 Gelecek Calismalar

Gelecek calismalarda mevcut tasarimda kullanilan 50Volt kirilma voltajina sahip
sinlis agirlikli MOSFETIler mevcut tasarim kitinde yer alan 120V kirilma voltajina
sahip MOSFETIer ile degistirilip gerekli diizenleme ve eklemeler yapilarak sistemin
cikis salinim genligi arttirilmasi diisiiniilmektedir. Boylece birim zamanda odaga

aktarilan akustik gii¢ artacak, tedavi siiresi kisalmis olacaktir.

Mevcut sistemde kullanilan besleme gerilimi ile tasarlanan devrede maksimum 44V
tepeden tepeye salimim elde edilebilecek iken tezde calisma frekans bandi igerisinde
maksimum 40.7V tepeden tepeye genlik degerine ulasilabilmistir. Siniis agirlikli
MOSFETlIere atanan genislik-uzunluk oranlarindaki sinirlamalar sebebiyle hassas
ayarlama yapilamadigi i¢in maksimum salinim genligi teorik degerden 3.3V daha az
olmustur. Ancak daha hassas iiretim teknigi olan 180nm iiretim teknolojisine

gecilerek bu farkin kapatilmasi ek bir yontem olarak belirlenmistir.

Faz c¢oziiniirliigii diisiiriilerek referans saat sinyali azaltilmasi iyi bir yol olarak
goriinse de gelecek calismalarda faz kilitli cevrim (PLL) sinyal iiretecinin sisteme
eklenerek yiiksek referans saat sinyal frekansinin, I0MHz mertebelerine indirilmesi

planlanmaktadir.

Son olarak verim artis1 ve sinyal bozunmasi arasindaki iligkinin kullanilarak
verimlilik-giiriilti optimizasyonu yapilmasi1 diisiiniilmektedir. Boylece YYOU
uygulamalan igin yeterince dogrusal ve yiiksek verime sahip bir c¢ikis kat1 tasarimi

yapilarak mevcut ¢ikis katinin yerini almasi planlanmaktadir.
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