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TUBITAK

ONSOz

Bu projede, meme kanserinin erken tanisi ve izlenmesi igin bir mikrodalga uyarimli
termoakustik goéruntileme (MUTAG) sisteminin gelistiriimesi amaclanmistir. Geligtirilen
MUTAG platformu, mikrodalga darbe Ureteci, gu¢ amfisi, anten ve akustik transduser alt
elemanlarindan olugsmaktadir. YUksek guc¢li mikrodalga darbe Unitesi ve literatirden farkh
olarak su icinde ¢alisan bir anten tasarlanip ulusal kaynaklarla Uretilmistir. Bilgisayarli kontrolll
deneysel xyz-yonli konumlandirma-tarama dnitesi kullanilarak, farkl test fantomlarindan
deneysel termoakustik isaret toplama ve goérintl c¢ikarma calismalari yapiimis; G¢ boyutlu
termoakustik ve standart darbe-eko ultrason goéruntuleri elde edilmistir. Laboratuvar ortaminda
silindirik hazne tarama sistemi ve buna entegre edilecek ¢ok elemanl halka transduser dizisi
hazirlanmigtir. Bu tarama sisteminin standart ultrason deneysel sinamalari yapilmis ve
termoakustik goruntlilme igin butlnlestiriimesi tamamlanmistir. Ayrica termoakustik dalga
denkleminin ¢ok katmanli silindirik ve dizlemsel doku yapilari igin ileri ve ters analitik gézimleri
elde edilmis olup, cok katmanli yapilar igin sayisal olarak sinanmistir. Oncelikli alanlar 1003
kapsaminda hazirlanmis olan bu proje TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Elde edilen
sonuglar ve giktilar gagri hedeflerine katki saglamistir. Projenin deneysel kurulumu istanbul

Teknik Universitesinde bulunan Akustik Sinyal Algilama Laboratuvarinda gergeklestiriimistir.
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OZET
Termoakustik goruntileme, iyonize etkisi olmayan, noktasal ve kontrast ¢ozinurlugu yiksek
yeni bir hibrit gérintileme modalitesi olup kanserinin erken tanisi ve izlenmesi i¢in uygun bir
tekniktir. Bu teknik bilimsel, teknolojik ve ticari potansiyeli olan henuz klinik bir ara¢ haline
gelmemig bir giincel bir konudur. “"Meme Kanserinin Tanisi ve izlenmesi igin Mikrodalga
Uyariml Termoakustik Goruntileme” adli bu projede mikrodalga uyarimli termoakustik
gorintileme (MUTAG) sisteminin gelismis yerli alt yapisi olusturulmustur.
MUTAG sisteminde goérintilenmek istenen ortami aydinlatmasi icin mikrodalga darbe Ureteci-
kuvvetlendirici Unitesi tamamlanmis ve karakterizasyon olgcimleri yapilmistir. Standart
mikrodalga antenin hava-su arasindaki empadans uyumsuzlugu problemi, literatlirden farkl
olarak tamamen su i¢inde ¢alisan mikrodalga anten tasarlanip gerceklestirilerek ¢ozulmustar.
Bilgisayar kontrolli deneysel xyz- yonli konumlandirma-tarama unitesi tamamlanmis test
edilmigtir. Alt Uniteler birlikte kullanilarak, deneysel termoakustik isaret toplanmis ve bdylece
mikrodalga uyariml termoakustik gortnti elde edilmistir.
Termoakustik goruntileme icin ylksek goruntl ¢ozunurligu veren, maliyeti dusuk, katmanli
doku yapisi icin yeni kuramsal ve sayisal ¢ozumleme teknikleri gelistiriimistir. Bu amagla,
termoakustik dalga denkleminin ¢éziminde, meme dokusu katmanl olarak modellenmistir.
Yansimasiz ideal sinir kosullari yerine daha gergekgi olan katmanlar Gzerinde sureklilik sinir
kosullari kullaniimistir. Termoakustik dalga denkleminin ¢ok katmanl silindirik ve dizlemsel
doku yapisi igin ileri ve ters analitik cézUmleri elde edilmigtir. Ayrica, ¢ok katmanl yapilar igin
sayisal olarak benzetimi yapilmigtir.
Meme dokusunun kesit taramasinda termoakustik sinyali alacak olan transduser
gelistirmede O6n empadans uyumlama ve arka yansima sonumlendirme katmanlari
tasarim ve uygulama galismalari yUratilmastir. Bunun sonucunda %60 oransal bant
genisligine sahip 1 MHZ'lik bir biyomedikal transduser elemani yapilarak, deneysel
testleri tamamlanmistir. Daha sonra laboratuvar ortaminda mevcut bilgisayar kontrollG
deneysel konumlandirma- kesit tarama Unitesine ek olarak memenin igine sigabileceqi
silindirik hazne (agisal ve dikey) kullanilarak tarama sistemi tamamlanmistir. Kesit
tarama yapabilecek ¢cok elemanl halka transduser dizisi ve tarama sisteminin entegre

edilecegi platform ulusal kaynaklarla Gretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoakustik goériintiileme, fotoakustik goériintiileme, meme kanseri

tespiti.
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ABSTRACT

Thermoacoustic imaging is a hew hybrid imaging modality with no ionization effect, high point
and contrast resolution and is a suitable technique for early detection and monitoring of cancer.
This technique is an up-to-date issue that has not yet become a clinical tool with scientific,
technological and commercial potential. “Microwave Induced Thermoacoustic Imaging for
Breast Cancer Diagnosis and Follow-up " This project has developed a developed local infra-
structure of microwave-induced thermoacoustic imaging (MUTAG) system.

The microwave pulse generator-amplifier unit was completed and characterization
measurements were made to illuminate the desired environment in the MUTAG system. The
problem of incompatibility of the standard microwave antenna between air and water has been
solved by designing and realizing a microwave antenna completely working in water different
from the literature. The computer-controlled experimental xyz-directional positioning-scanning
unit has been tested for completeness. Using the sub units together, the experimental
thermoacoustic signals was collected and thus a thermoacoustic image with microwave
excitation was obtained.

New theoretical and numerical analysis techniques have been developed for low-cost, multi-
layered tissue structure, which gives high image resolution for thermoacoustic imaging. For
this purpose, in the solution of the thermoacoustic wave equation, the breast tissue is modeled
as multi-layered. More realistic continuity boundary conditions on layers are used instead of
ideal non-reflective boundary conditions. Forward and inverse analytical solutions have been
obtained of the thermoacoustic wave equation for the multi-layered cylindrical and planar
tissue structures. In addition, it is simulated numerically for multi-layer structures.

The transducer, which will receive the thermoacoustic signal during the cross-section scan of
the breast tissue, has been carried out to design and implement pre-empadance alignment
and backing reflection damping layers. This resulted in a 1 MHz biomedical transduser with a
60% proportional bandwidth, and the experimental tests were completed. Then, in addition to
the computer-controlled experimental positioning-section scanning unit available in the
laboratory environment, the scanning system is completed using a cylindrical chamber
(angular and vertical) in which breast can fit. The multi-component ring transducer array, which
can scan cross-sections, and the platform to integrate the scanning system are manufactured

with national resources.

Keywords: Thermoacoustic imaging, photoacoustic imaging, breast cancer diagnosis.
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1. GIRiS

Meme kanserinin tani ve izlenmesinde giinimutzde mamografi ve ultrason en yaygin kullanilan
tibbi gorintileme ydéntemleridir. Mamografide kullanilan x-iginlarinin iyonlastirma ozelligi
nedeniyle kanseri tetikleyici ve arttirici yan etkisi bulunmaktadir. Ayni zamanda goguste
bulunan bazi beze dokularinin mamografi ile goérintilenmesinde zorluk yasanmaktadir
(Kruger vd., 1999; Beard, 2015). Zararsiz bir teknik olan ultrasonik goérintilemenin noktasal
¢6zunurlGgu yuksek ancak kontrast ¢ozunurlugu zayiftir.

Elektriksel iletkenligi olan (saf yalitkan olmayan) nesneler, yiksek guglu elektromayetik (RF,
mikrodalga veya lazer) darbe ile uyarildiklarinda, nesnede sogurulan elektromanyetik ener;ji
dartusel 1s1 artisi olugturmakta ve bu isi artisi nesnede darbesel genlesmeye (darbe bitisinde
bizilmeye) neden olmaktadir. Bu dedisim ylksek frekansli akustik dalga Gretmektedir. Bu
fiziksel ilke foto akustik etki olarak adlandiriimaktadir (Ntziachristos vd., 2005). Goérintileme
derinligi, frekansla artan dalga sénimlenmesi nedeniyle sinirlanmaktadir. Bu nedenle
fotoakustik etkiye dayall meme goruntulemesi igin mikrodalga bandinda uyarim uygun bir
secenekitir.

Ana konusu Biyomedikal ekipmanlarda yenilikgi ve rekabetci kanser teshisi teknolojileri
gelistirmek olan SB0203 Kanser teshis, planlama ve tedavi teknolojileri cagrisi kapsaminda
gerceklestirilen bu projede mikrodalga uyarimli termoakustik goérintileme sistemi/platformu
(MUTAG) gelistirilmistir. Bu sistem mikrodalga tomografinin kontrast avantaji ile ultrason
goruntilemenin ylksek noktasal ¢ozundrlik o6zelliklerini birlestiren bir tekniktir. Bu
Ozelliklerinden dolayr meme kanserinin erken tanisi ve izlenmesi icin cazip ve zararsiz bir
goruntileme teknigidir.

Termoakustik goruntileme, fotoakustik etki ile Uretilen akustik dalgalarin ultrasonik alici
sensorlerle (transduser) toplanarak geri-catma (demetleme) teknigi ile olusturulur.
Termoakustik gorintl, ortamin elektromanyetik emme, 1sil ve akustik parametreleri ile iligkili
bir eslemedir. Bu 6zelligi ile termoakustik gérintileme mevcut yontemlerden farkli olarak
timleyici bilgi vermektedir. Mikrodalga tomografi, dokularin elektromanyetik parametrelerini;
ultrason goruntusu ise dokularin mekanik parametrelerini yansitmaktadir (Wang vd., 1999).
Termoakustik goriintlileme sistemi, mikrodalga darbe Ureteci, glg ylkselteci, anten ve akustik
transduser alt elemanlarindan olusmaktadir. Bu projede veri toplama ve sistem mimarisinin
tasarlanmasi, benzetimle islevsel sinanmasi, kuramsal ve sayisal ¢ozimlerin gelistiriimesi,
mikrodalga uyarim yapisi ve anten gelistirilmesi, transduser dizisi gelistiriimesi, sistemin
entegrasyonu ve sinanmasi ana bagliklari altinda galigmalar yaritilmuis olup, MUTAG sistemi

geligtirilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Meme kanserinin tani ve izlenmesinde glinimuzde en yaygin olarak kullanilan gérintileme
yontemlerinden olan mamografi, maliyeti disik bir teknik olmakla birlikte kullanilan x-igininin
kanseri tetikleyici-arttirici (zararli) yan etkisi vardir. Ote yandan, beze dokulari gibi bazi
dokularin mamografi ile tanisinda zorluklar vardir. Mamografiye kiyasla ¢ok daha ylksek
dozlarda x-1sin1 uygulanmasini gerektiren bilgisayarli tomografi ise meme kanseri tespit amagl
uygulamalarda kullaniilmamaktadir. En yaygin olarak kullanilan bir diger ydontem olan ultrasonik
gorintileme, zararl yan etkisi olmayan disuk maliyetli bir gértintileme teknigidir. Ultrasonik
goérintilemenin noktasal ¢ozinlrligu yuksek ancak kontrast ¢ozinurliglu zayiftir; bu bazi
kanser turlerinin erken tanisini, iyi ve kotl huylu timorlerin ayirt edilmesini zorlastirmaktadir.
Meme goruntilemesinde, kontrast ajanli manyetik rezonans, kotl huylu kanserin tespitinde
basarili sonuglar vermektedir, ancak bu goruntileme teknidi goreceli olarak oldukga pahali ve
meme kanserinin goruntilenmesinde gerekli klinik uygulama protokolleri henuz
standartlasmamistir. RF ve mikrodalga meme tomografisi, dokularin elektriksel 6zelliklerinin
farkl olmasi ilkesine dayanan, yuksek kontrast ¢oziinlrligl potansiyeli olan ve iyonize edici
(zararll) yan etkisi bulunmayan, ancak noktasal ¢ézunurligld zayif olan yeni bir tekniktir.
Mikrodalga goruntilemede dogrusal olmayan iteratif tomografik c¢oézUmler Gzerinde
arastirmalar surdurdlmektedir. Son yillarda RF, mikrodalga ve lazer ile uyarilan dokularin
ultrason Uretme ilkesine (fotoakustik etkiye) dayali fotoakustik/termoakustik goérintileme
yogun arastirma konusu olmustur. Mikrodalga tomografi dokularin elektromanyetik
parametrelerini, ultrason dokularin mekanik parametrelerini, termoakustik goérinti ise
dokularin elektromanyetik enerjiyi sogurma ve 1sil parametrelerini yansitir. Goérlintlileme
derinligi, frekansla artan dalga sonimlenmesi nedeniyle sinirlanmaktadir, bu bakimdan
fotoakustik etkiye dayali meme goérintulemesi igin mikrodalga bandinda uyarim uygun bir
segenektir. MUTAG, mikrodalga tomografinin kontrast avantaji ile ultrason gdértntilemenin
yluksek noktasal ¢ozunurlik 6zelliklerini birlestiren bir tekniktir. Bu yonlyle, meme kanserinin
erken tanisi ve izlenmesi i¢in cazip bir goruntileme teknigidir. Fotoakustik ve termoakustik
goruntileme, uluslararasi duzeyde cesitli gruplar tarafindan 6zellikle géruntt kalitesinin ve
goruntd derinliginin arttirimasina yonelik olarak arastirmalar yuratilen bilimsel, teknolojik ve
ticari potansiyeli olan henuz klinik bir ara¢ haline gelmemisg bir guncel bir konudur.

Bu projede, meme kanserinin erken tanisi ve izlenmesi igin yeni yontem ve tekniklere dayali
bir mikrodalga uyarimli termoakustik goéruntileme (MUTAG) sisteminin geligtiriimesi
amaglanmigtir. Bu projede veri toplama ve sistem mimarisinin tasarlanmasi, benzetimle
islevsel sinanmasi, kuramsal ve sayisal ¢ézimlerin gelistirimesi, mikrodalga uyarim yapisi ve

anten gelistiriimesi, transduser dizisi gelistiriimesi ana basliklari altinda ¢calismalar yuratiimas
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olup, MUTAG sistemi geligtirilmistir. Standart mikrodalga antenin hava-su arasindaki
empadans uyumsuzlugu problemi, literatirden farkl olarak tamamen su iginde calisan
mikrodalga anten tasarlanip gergeklestirilerek ¢ozilmastlr. Bu antenin tasarim detaylari ve
uygulama sonuglari ilgili bélumlerde verilmistir. Cok antenli doku uyarimi igin gereken ¢ok
yuksek tepe gucine sahip (40-400 kW) darbeyi, darbe-sikistirma teknigi ile distk maliyetli ve
yerli olarak Uretmek termoakustik gorintiuleme uygulamalarinda yeni bir ¢6zum olacaktir.
Bunun igin bir test ¢alismasi olarak, 1.3 GHz frekansinda bir darbe-sikistirici RF kaynak ile
cesitli testler yapilmis olup, sonuglar bulgular kisminda aktariimistir. Mikrodalga darbe
sikigtiricilar parcacik hizlandiricilari, radar, enerji transferi, radyasyon testi, elektronik harp
gibi yuksek guc¢ gerektiren uygulamalarda kullaniimakta olup cikistan alinabilen glc giris
glcundn 40 katina kadar ¢ikabilmektedir (Bossart vd., 2004; Yushkov vd., 2000; Farr vd.,
2010). Darbe sikistiricida, cesitli algilayicilarla dogru bir zamanlama yapilarak ¢ikisa maximum
guc¢ aktarilabilmektedir. Yiksek frekansli kaynakla olusturulan rezonans, manyetik alanla
bozulur ve biriken glg¢ ¢ikisa aktarilir. Cikis darbesinin, giris darbesine (1.5-10us) goére ¢ok
kisa olmasi darbeli mod icin ylksek kazan¢ elde edilmesine neden olur. Giristeki 1.3 GHz
frekansindaki kaynak, bir ylkseltecle desteklenerek, anahtarlamali bir yapiyla darbeli Gretece
donustarulir. Boylece belirtilen ¢ikis darbe sirelerinde (15-200 ns) maximum 400 kW a kadar
kademeli gli¢ Uretebilir. Uretilen yerli akustik transduserlar igin su alti akustik testler
tamamlanip karakterizasyonu yapilmistir. Literatiirdeki orneklerinden farkli olarak, Uretim
dinamigi detayli bir sekilde arastirimistir ve burda elde edilen sonuglarla gelecekteki
c¢alismalara isik tutulmustur.

Bu projede kuramsal kisim igin literatirde termoakustik dalga denkleminin homojen ortamlar
icin analitik ¢dzimleri (Wang vd., 1999; idemen ve Akumru, 2012) bulunmakla birlikte,
homojenlik varsayimi katmanli yapiya sahip doku yapisinin modellenmesinde oldukga eksik
kalmaktadir. Proje ekibinde termoakustik goruntileme icin yiksek goruntl ¢ozunurligu veren,
gerceklestirim maliyeti dusik yeni kuramsal ve sayisal ¢cozimleme teknikleri geligtirilmistir.
Gelistirilen yeni kuramsal termoakustik dalga denkleminin ¢géziimlerinde meme katmanli olarak
modellenerek, yansimasiz sinir kosullari yerine daha gercekci olan katmanlar Uzerinde
sureklilik sinir kosullari kullanilarak analitik ters ¢6zim elde edilmis ve gercek doku

parametreleri alinarak sayisal benzetimleri yapiimistir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1 Mikrodalga Darbe Ureteci, Mikrodalga Gii¢ Yiikselteci, Anten Tasarimi ve
Gergeklestirilmesi

Termoakustik goruntilemede, goruntu kalitesini temel olarak mikrodalga uyarim ve akustik veri
toplama islemleri belirlemektedir. Mikrodalga uyarim igin uygun anten yapisi kritik dneme
sahiptir. Bu bolimde ilk olarak mikrodalga uyarim sistemi ve projede gelistirilen anten yapisi
verilmistir. Genel olarak, mikrodalga frekansi 400 MHz ile 3 GHz arasinda secilebilir. Bu
calismada, MUTAG sisteminde kullanilacak mikrodalga antenin frekansi penetrasyon ve
gercekleme maliyetleri dikkate alinarak 850 MHz olarak secilmis ve mikrodalga darbe kaynagi
850 MHz frekansinda, 10 kW tepe glicline sahip ve 50 ns ile 600 ns araliginda darbe Uretebilen
kati-hal elektronik bilesenlerden ulusal olanaklarla tasarlanmis ve Uretilmis ve bulgular ve
tartisma bolumunde gorsel olarak verilmistir. Bu Gnite su sogutmali olup ¢ikis tepe gucu 1 kW
ile 10 kW arasinda segcilebilir 6zelliktedir.

LiteratUrdeki uygulamalarda, goruntileme ortami, i¢i hava dolu bir anten ile disaridan
aydinlatiimaktadir (Wang vd., 1999). Burada hava-doku sinirinda meydana gelen yansima
empedans uyumlama ile azaltiimaktadir.

Bu proje surecinde d6ncelikle, hava ortam parametreleri esas alinarak 35cmx17.5cmx8cm
boyutunda bir anten tasarlanip Uretilmigtir. Ancak bu antenin yaydigi EM dalganin hava
ortamindan su iginde olan goruntu ortamina gegerken ¢ok ylksek oranda yansimaya maruz
kalmasi nedeniyle gorinti ortamina yeterli EM gug¢ aktarilamadidi deneysel g¢alismalarda
gbzlemlenmistir. Bu problemin ¢ézimi olarak genelde empadans esleme (uyumlama) ara
katman malzemesi kullaniimaktadir. Ancak anten ebadinin ¢ok buyuk olmasi ve antenin
disarda olmasini zorunlu kilan bir neden olmamasi dikkate alinarak alternatif ¢éztmler
aranmis ve tamamen su iginde g¢alisacak anten kullanimi ¢ézimu gelistiriimistir. Bu amacla,
projede tamami suyun iginde g¢alisan yeni bir mikrodalga anten tasarlanmig, HFSS (High
Frequency Simulation Software) simulasyonulariyla analiz edilmis ve nihai tasarim uretilmis ve
deneysel olarak test edilmigtir. Bu anten kullanilarak deneysel termoakustik isaret alinmasi

basarilmig ve ilk deneysel termoakustik gorunti elde edilebilmigtir.
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2.1.1 Tasarim Denklemleri

Tasarlanacak olan antenin 850 MHz frekansinda i1sima yapmasi istenmektedir. Ortamin
tamami su olup &, ortamin bagil dielektrik sabiti havada 1 iken, suda safliga bagli olarak 76
ila 81 arasindadir. Bu amagila ilk olarak tasarlanacak olan antenin boyutlari merkez frekansina
iliskin dalga boyu cinsinden ve ortamin bagil dielektrik sabitine bagli olarak belirlenmigtir.

Dikdortgen dalga klavuzunun yapisi Sekil 1 de verilmigtir.

.-

Sekil 1. Dikdértgen dalga kilavuzu yapisi.

Dikdoértgen dalga klavuzunun kesim frekansi ¢esitli modlar icin asagidaki sekilde ifade edilir:

1 2 2
foum = 572a t 32 (H2) (1)
Buradam, n =0, 1, 2, ...; a, b = dalga klavuzunun boyutlari; € = g;¢,.: dielektrik sabiti; ve

u = uoly: manyetik gecirgenlik sabitidir. Kesim frekansini minimum 600 MHz secilerek
hesaplama yapilirsa (m=1,n=0, TEajo)

600106 > 21 5> L )
) 4-8.',.'

T 2x/Epxa

& =8licin a>=27.7mm ve g =76 icin a > 28.7 mm olur. Bu hesaplamalar kullanilarak
a =30mm, b =a/2 =15 mm olarak segildi. Dalga kilavuzu icerisindeki dalga boyu 4, ifadesi

sudur:



4

TUBITAK

c
A / c v,
1 = 0 — f\/a v, = —— ,/’lo__o (3)

Burada, 1,: Serbest uzaydaki dalga boyu; f.: Kesim frekansi; f: Calisma frekansidir (Hz).

Tablo 1: Anten parametreleri (su igindeki)

Dalga kilavuzunda a (uzun kenar) 30 mm
Dalga kilavuzunda b (kisa kenar) 15 mm
Suyun bagil dielektrik sabiti, &, 81
Calisma frekansi 850 MHz

Kesim frekansi (f.) (a=27cm, b=13.5cm, &, = 1 igin) 555 MHz

Kilavuz igi dalga boyu (4,) 51.78 mm

Serbest uzayda dalga boyu ( 4,) 39.22 mm

2.1.2 HFFS Simulasyonlari

HFFS analizinde 6ncelikle 850 MHz’de ¢alisan 24 cm x 17.5 cm x 8 cm ebadinda igi hava dolu
bir antenin ve yine ayni frekansta ¢alisan 40 mm x 25 mm x 35 mm (dalga klavuzunun et
kalinh@i ile birlikte) ebadinda igi su dolu bir antenin su igindeki doku ortamina yaptiklari yayinim
incelenmistir. HFSS ile olusturulan modeller ve programdan elde edilen su igindeki elektrik

alan dagihmlari Sekil 2’ de verilmigtir.
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| 1 Antenlerin 750-1000 MHz Arasi S11 Grafikleri
M . 0.00 s e T TE T T e e T T e = e —
! | ] =
] Igi Hava Dolu Anten

-2.50 $11=-0.02 dB

i¢i Hava Dolu Anten

-5.00

igi Su Dolu Anten
S11=-14dB

Alan Dagihmi  E (V/m)

3 -7.50

E (V/m) -10.00 |

— ]
= 3 -70.000 1
g -12.50
c | ]
< ] :
2 : -15.00 -~ ‘
a 750.00 850.00 950.00
= i Frekans [MHz]
)
=

8

Sekil 2. HFSS ile olusturulan anten modelleri ve su igindeki elektrik alan dagilimlari.

HFSS sonuglarinin i¢i hava dolu antenin hava ile su sinirindaki yiksek yansima nedeniyle 850
MHZz'de verimsiz bir yayinim performansi gosterdigi gdzlemlenmigtir. Buna kargilik, i¢i su dolu
antenin 850 MHz’de yaklasik -14 dB yansima katsayi ile verimli sekilde ¢alistigi géraimustar.

Dalga kilavuzunun eni 40mm, yuksekligi 25 mm, uzunlugu 35 mm ve aydinlatilacak ortamdaki

et kalinligi 5 mm alindiginda HFSS simUlasyonu modeli Sekil 3’ te verilmigtir.

0 50 100 (mm)

(a) (b)

Sekil 3. Tasarlanan anten ve su ortaminin HFSS modeli: (a) Yandan gérinim (b) Usten

goranim.

Simulasyonlarda antene iligkin ilk incelenen yansima katsayisi olan S11 parametresidir.
Onceki bilyiik antenimizi 1/9 oraninda kigultilerek istenilen S11 degeri elde edilememistir.
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Antenin besleme kismina teflon (.= 2.02) malzeme ile kaplamanin sorunu ¢o6zecegi

dusundlmuastir. Sekil-2'de verilen HFSS sonuglari, antenin teflon kapli kisminin uzunlugu

arttikga S11 paremetresinin kiguldiguna agikga gostermistir. Sekil 4’ te 850 MHZ' de anten

0.5 mm teflon kapli iken S11 degerini m1 6lgim noktasi gésterirken, teflon boyutu 1 mm lik

araliklarla arttirilarak m8 o6lciim noktasinda kaplama kalinhgi 7.5 mm ye kadar uzatiimistir.

Burada m1 élgiiminde -7 dB, m3 dlcimiinde (3.5 mm teflon kapli iken ) -10 dB, m8 dlglimiinde

ise -14 dB elde edilmigtir. 7.7 mm ye kadar S11 parametresinin iyilestigi gézlemlenmistir.

Name.
— m1

X
0.8500

Y
-7.0210

m2

0.8500

-8.6846

m3

0.8500

101734

| m4

0.8500

-11.3644

m5

0.8500

-12.3824

m7

0.8500
08500
08500

0.8500

-13.3488
-13.8582
14,6476
59861

(S(1,1)

dB

Curve Info
— dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep
optfi="12.66mm"

dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep

optfi=7.7mm" | |

— dB(S(1,1))
Setup1: Sweep
optfi=7mm'’
— dB(S(1,1))
Setup1 - Sweep
optfi=6. 5mm’
— dB(S(1,1)
Setup1: Sweep
optfl="5.5mm"
— dB(S(1,1))
Setup1: Sweep
optfi="4. 5mm'’
— dB(S(1,1))
Setup? : Sweep
optfl=3.5mm'
dB(S(1,1))
Setup?: Sweep
optfi=2.5mm'’
dB(S(1,1))
Setup? : Sweep
="1.5mm’
— dB(S(1,1))

Setup1 : Sweep
optfl=0.5mm’

h\§

Sekil 4. Farkh boyutlardaki teflonun S11 parametresi

0.80
Frekans [GHz]

T T

1.00

Sekil 5’ te en uygun teflon kaplama islemininden sonraki antene iliskin S11 degerleri verilmigtir.
850 MHZ' de S11 degeri -15 dB olarak okunur. S11 degerinin -12 dB duruma karsilik disen
frekans araligi antenin band genisligi olup yaklasik olarak 100 MHZz’ dir.
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- Curve Info
= [ Name [ x [ v ] — aB(S(1,1)

m3 850.0000 | -15.0607 Setup1 : Sweep

(S(1,1))
|

50000 " 600.00 "7 70000 800.00 90000 1000.0(
Frekans [MHz]

Sekil 5. 500 MHz ile 1 GHz arasi antenin S11 degeri

Sekil 6 da ortamda sadece bir anten ve ici su dolu ortam olarak ayarlanmistir. Antenin
ortamdaki aydinlatmasini bakildiginda, elektrik alan dagihmi beklendigi gibi hava ortamindan
suya gecgerken yasanilan sorunlarin ¢ézildugi gézlemlenmis ve tekdize bir dagihim

olusmustur.

E Field[¥_per_m
2. QBEEE+00S5

1. 807264005
1. 368 +E0S
1. SBA3e+BRS
1. 4Y45Ee+ERS
1. 32544005
1. 2049 +m0S
1. BE4Y s RS
| g p39Sesmmy
8. 434G ERY
7. 2300 4004
£.B253 5 +E04
4, G206 e +BEY
3, G159 04
2. 4112esm04
1. 2065 e 04
1. 7681 e 401

(@) Elektrik alan genliginin 5 . L
(b)  Deger- | (c) Elektrik alan genliginin (|E(O,y,z)|)

(IE(x,0,2)]) xz-kesiti Uzerindeki i
renk skalasi. | yz-kesiti Uzerindeki dagilhmi.

dagilimi.
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E Field[Y_per_m
5. geEde+084
. 4. 5186e+084
4. 217 7e+004
3.9168e+004
3. 6160e+084
arvzeisen A
| B
1:81@?e+BBH
1. 50386+004
1.20989e+084
l Bt =
3.0631e+003
(d) Elektrik alan  genliginin _ .
o ) (f) Elektrik alan genliginin (|E(0,y,z)|)
(|E(x,0,z)]) xz-kesiti Uzerindeki . . L . .
. o | (e) Deger- | yz-kesiti Uzerindeki dagihmi:
dagihmi:  Goruntileme haznesi . . . .
. _ ) renk skalasi. | Goruntileme haznesi bolgesi
bolgesi maskelenmisg ve . R
R maskelenmis ve blyutilmas.
buyutdlmus.
E Field[¥_per_n
1.A319e+68E5
. 5.6617e+084
3. 8986e+EEY _ I
I 1 at720 01 e N
i } 1: 2625e+084 / =
i 5. 67568e+003 g
5.9619e+883 \ |
W o / f .
1,9346e+083 / \
\ 5 13300 002 ) -
6. 2779e+0B82
— l Y. 5141e+082
2, 964G6e+0E2
2.8372e+0B2
(g) Elektrik alan genliginin _ .
L ) (1) Elektrik alan genliginin (|E(O,y,z)|)
(|E(x,0,z)]) xz-kesiti Uzerindeki . L . o .
o . o (h)  Deger- | yz-kesiti Uzerindeki logaritmik dagilimi:
logaritmik dagilhimi: Gorintileme L . . .
oL _ ) renk skalasi. | Goruntileme haznesi bolgesi
haznesi bolgesi maskelenmis ve . o
o maskelenmis ve blyutilmas.
blayutulmus.

Sekil 6. Mikrodalga uyarimda kullanilan antenin

(IE(x,y,2)|) lineer ve logaritmik dagihmi

su ortaminda elektrik alan genliginin

2.2 Termoakustik Goriintilleme - Kuramsal Altyapi

Termoakustik goruntulemede, meme dokusu mikro dalga ile termal olarak uyarilarak Uretilen

ultrason dalgalarinin transduserlerle alinip iglenmesiyle goéruntiye doénusturilmektedir.

Mikrodalga ile isitilan elektromanyetik dalga soguran nesneler (6rnegin biyolojik dokular)

10
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sogurduklari enerji ile 1sinmakta, enerji kesildiginde tekrar normal bUyUkligine geri

donmektedir.

\
Elektromanyetik Dalga _‘e“(\"é\e«\e
(Isitma igin Enerji c,e“‘?“(\e
. M
Kaynagn) oW
EM Enerji
Sogurucu
Nesne "\/\/\/\‘>
Akustik
Da’ga

Sekil 7. Fotoakustik etkinin sematik gosterimi

Bu 1sinma-soguma, nesnenin genlesip buzulmesine neden olmakta ve dolayisiyla akustik
dalga Uretilmesini saglamaktadir (Sekil 7). Diger bir degisle, elektromanyetik enerji ile 1sitilan
doku, akustik dalga kaynagi olarak islev kazanmaktadir. Literatlirde termoakustik dalga
denkleminin homojen ortamlar icin analitik ¢éziimleri (Wang vd., 1999; idemen ve Akumru,
2012) bulunmakla birlikte, homojenlik varsayimi katmanli yapiya sahip doku yapisinin
modellenmesinde oldukga eksik kalmaktadir. Bu galismada, uluslararasi literatlrde var olan
homojen ortam termoakustik dalga denkleminden yola gikilarak homojen olmayan doku yapisi
katmanli olarak modellenip analitik ters ¢6zim ifade edilmistir. Modelleme silindirik

koordinatlarda ve kartezyen koordinatlarda Sekil 8’ deki gibi yapilmistir.

11
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Katman Cn> Pn

z3

Katman c3, P3

it Sy
Katman

€1, P1

Olgiim Yiizeyi S

Sekil 8. Cok katmanli dizlemsel ve silindirik geometri

Silindirik gérintlileme hazne yapisi kullaniimasi, az sayida transduser elemanl halka dizi ile
kesit tarama yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu tarama yapisinda meme kesiti polar
koordinatlarda dairesel katmanli bigimindedir. Deri alti yakin alan goérintlilemede ise
transduser ylzeyi altindaki kesit, kartezyen katmanh modele uygundur. Sonug olarak, burada
ele alinan polar ve kartezyen katmanh doku yapilari gercek¢i modellerdir. Termoakustik
gbrintlileme ters kaynak bulma problemi olarak adlandirilir ve asagdidaki termoakustik dalga

denkleminin ters ¢ézimune dayanir:

F

Ap(r,t) — Cl—Z:—:zp(r, t) = —TA,()8" Y < AP(r,w) + k2P(r, w) = —iwpy () (4)
Burada p(r,t): akustik basing alani; r: konum; t:zaman degiskeni; c: akustik dalganin
ortamdaki yayinim hizi Ay(r): uzaysal sogurma islevi (termoakustik kaynak dagilimi); & (t):
elektromanyetik aydinlatma iglevi (aydinlatma islevi anlik dirti olarak Dirac delta fonksiyonu
ile ifade edilir); T': Grenusen parametresi; T'Ay(r) = po () dir.

Homojen ortam icin literatlirde var olan ¢dziim (Wang vd., 1999; idemen ve Akumru, 2012)
po() = [ [ P(rw) H L g5de 5)

seklinde ifade edilir. Burada, G,"[‘(r’, r w): serbest ortam igin bilinen Green fonksiyonudur;

P(r_w): Olgme yuzeyinden 6lgliimus akustik dalganin zamansal frekans uzayindaki hali;

12
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S: O8lgum yuzeyidir. Yukarida ifade ettigimiz (5) numarali denklemle ifade edilen homojen ortam

varsayimina dayali ¢ézimden vyola cikarak asagida verilen katman Uzerinde sureklilik

kosullari, baslangi¢ kosulu ve radyasyon kosullari altinda homojen olmayan ortam katmanl

silindirik ve dizlemsel olarak modellenmis, her katmanda kaynak oldugu varsayimi altinda ters

¢6zim analitik olarak ifade edilmistir.

¢ Radyasyon kosulu:

P(r,w) = 0 (1/|r|) as |r| > o (6)

0P (r,w) o
I ikP(r, w)

7| > oo (7)

I
(.
~
[N
=~
=2
N—r
Q
%)

e Baslangi¢ kosulu:

p(r,t =0) = po(r) 8)

e Katmanlar Gzerinde sureklilik kosulu:

lim P(r,w) = lim P(r,w) 9
r=Zm oz}
1 0P(r,w 1 0P(r,w
lim ¥ = lim —¥ (10)
T>Zm Pm+1 0N r=zp Pm 0N

seklinde ifade edilir. Burada p,, , m. katmanin yogunlugunu ifade etmektedir. Katmanli ortam
icin termoakustik dalga denkleminin ters ¢6zUmunin elde edilisinde katmanh Green
fonksiyonlarindan faydalanilir. icten disa dogru yayilan dalgayi ifade eden katmanli Green

fonksiyonu, r:0lgim yeri ve r': kaynak yeri olmak Uzere G (r,7v';,w) =

GOt (x,y,z;x',y',Z,w), katmanli diizlemsel ortam igin (m < N) asagidaki sekilde ifade edilir.

13



v
TUBITAK

. ns ’ 1) (1)
ff etk (x—x")=iky (y-y") (Clekz1 z 4 Cze—kzl Z) dkxdky; z<2Zzq

. ! . ! ( ) ( )
ﬂ— e~ (x=x")=iky (y-¥') (C3e"z2 Z4 C4e"‘z2 Z) dk,dk,, 7z, <z <7

. n_; ’ (m) (m)
3 ﬂ o ~tkx(x—x")=iky (y-y") (czm_lekz Z 4 Cyme ™z Z) dk,dk,, — zm_1<z' <z<2zy 1D

, . (m) (m)
ff e~ ikx(x—x")=iky(y-y") (C2m+1ekz Z 4 Coymane ¥z Z) dkydky, zm_1<z<2z <zp

1 (V)
ﬂ — ik (x—x")—iky (y— y)(c2N+1e 207 4 Cyyape ke z) dkydk,, z>zy_;.

J(w) — (k2 +K3), |%|> k2 + k3
2

\/(k2+k2) (Cﬂ) k2R > |Cﬂ|

m m

dir. Burada k, , k, ve k, uzaysal frekanslardir ve c,, ise m. katmandaki akustik dalganin

(12)

-
k™ =

|

\

yayinim hizidir. Katmanli silindirik ortam igin, r : 6lgiim yeri; r': kaynak yeri olmak Uzere
G (r,1';, w) = GO (r,0,z;71',@",z',w) (m < N) asagidaki gibi ifade edilir:

14
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[ et " Anadnliar) + Anstalesre™ de, r<n
— n=-—oo
[ e 3 Cnanllor) + AnaYallezrd)e™ d, n<r<n

—00 n=-—oo

oo

[ e Y Cnamonnlln) + AnamVaGkimrDe™ dk, iy <1 <7< (13)
— n=-oo
f e " (AniamsnnUemm) + AnamsnyYa Ut )e™® dley Ty <7 <7 <13,

n=-—oo

j pikzz Z (Ann+)n(knT) + Anansay Yu(kyr))e™® dk, Tn—1 <T

n=-—oco

Her iki geometri icin (4) numarali termoakustik denkleminin diz ¢6zimu olarak ifade edilen

Olclim yerinden olclilen akustik basing fonksiyonu N —katmanli yapilar igin

Pr,w) = iw fG(r;r’,w)"“t po(rdr’ (14)
|4

seklinde ifade edilir. Burada V' kaynagin bulundugu bdlgenin hacmini ifade etmektedir.
N — katmanh duzlemsel ve silindirik yapilar igin p: ortam yodunlugu; r': kaynagin bulundugu

yer; r: 6lgum yeri; S: 6lcum yuzeyi olmak Uzere; termoakustik denklemin ters ¢cozumu ise

' 1 96" (",
po(r’) = p(r) ffP(r,w)p(r) c’)(rt T)dew (15)

analitik olarak elde edilmistir. Elde edilisteki batinligl bozmamak igin frekans uzayinda,
w < 0igin P(r,w)* = P(r,—w) olarak alinmis, “out” ve “in” sirasiyla i¢cten disa ve distan ice

dogru yayilan dalgay! ifade etmektedir ve P(r, —w)™ = (P(r, w)°“*)* esitligi gegerlidir.

15
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e

2.3 Transduser Gelistiriimesi

Bu projede, termoakustik gdrtntlileme Uzerine galisildigi i¢in, piezoelektrik seramiklerin ters
etki 6zelliginden yararlaniimigtir. Piezoelektrik malzemeler algilayici gorevinde olacaklardir.
Meme, mikrodalga anten ile isitilarak uyarilacaktir. Yakinca désenmis olan piezoseramik
yapisi aktif gérev alip yayilan sinyalleri élgecektir. Olglilen sinyaller ile gériintileme islemi
gerceklestirilecektir. Bu proje kapsaminda piezoelektrik toz kompozisyonlari dretilmistir ve
uretilen toz kompozisyonlarindan yigin seramik elde edilip gerekli fiziksel islemlerden sonra
elektriksel olcimler alinmaktadir. Elektriksel test sonuclarina gore bu Uretim basamaklari,

iyilestirme yapmak icin proje ilerleyisine gore asama asama devamli yapiimistir.

1.Asama

Piezoseramigin Su Altindaki Ultrason Karakteristiginin incelenmesi: Yilksek frekans
degerlerinde istenilen ses dalgalari piezoelektrik seramiklerin ters etkisinden yararlanilarak
uretilebilirler ya da dogru etkisinden yararlanilarak ses dalgalari élgulebilirler. Yiksek frekansl
dalgalar farkl dokularda farklh hizlarda hareket ederler ve organa ve dokuya goére frekans
araliklari da degdisdiginden, ilk yapilan denemeler, farkli dalga boyu katlarina sahip (5A, 7A,
10A) seramikler Uzerinde gergeklestiriimistir ve malzemelerin su altinda akustik &lgtimleri
yapilirken su tanki, darbe sinyal jeneratorl (pulser reciver), ultrason frekanslarini algilayabilen
osiloskop, igne tipi hidrofon (needle type), su icerisindeki konumlarini ayarlamak igin motorlar
ve motor kontrol Uniteleri kullaniimigtir. Ancak piezoseramik malzeme bant genigligi
frekanslarinda titrestirilebilmistir. Olusan titresim frekanslari bant genisligi ¢cok biylk olan igne
tipi hidrofon ve osiloskop yardimiyla élgtlmustir. Osiloskoptan alinan ham bilgiler Matlab
Programi ile islenerek piezoseramik malzemenin bant genisligi ve voltaj tepkisi gibi 6zellikleri
ortaya gikariimistir. Olglimler sonucunda teoride rastlanan bilgilerin uygulamada sonuglari
gOrulmustur. Bilgilere gore uretilen seramiklerin merkez frekanslari istenildigi gibi 2 MHz’e
yakindir. Ancak bant genislikleri -3 dB hassasiyetine goére istenilen seviyede degildir. Bu
degerlerin artirlmasi i¢in matching, backing ve akustik lens gibi polimerik malzemeler ve

piezoseramik toz kompozisyon galismalari yapiimistir.

2. Asama

Transduserlerde Uyum (Matching) ve Arka Yansima Sénumleme (Backing) Katmanlari’nin
Akustik Etkisi: Piezoelektrik malzemelerin akustik empedansi yaklasik olarak 25-30 MRayl iken
dokunun akustik empedansi yaklasik 1,5 MRayl'dir. Bu farkhlik ultrasound sinyallerin iki yonlu

de aktarimini zorlagtirmaktadir. Ultrasonik transdiser yapiminda, Arka Yansima Sénimleme
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(Backing) Katmani piezoelektrik malzemenin arkasina konulur ve sinyallerin siddetini
disirmek icin kullaniimaktadir. Olglilmek istenen noktadan piezoseramige gelen akustik
sinyaller piezoda voltaj olusturur ve piezonun arkasinda yol almaya devam eder. Bu sinyallerin
eko yaratarak tekrar piezomalzemeye donup voltaj olusturmasi élgimu bozabilecektir. Bu
sebeple piezomalzemenin arkasina akustik empedansi yuksek (sinyal dusuricu o6zellikte)
polimerik malzeme yerlestirilir. Literatir arastirmalarinda kullanilmis olan backing
malzemelerin icerisine Al,O3, cam kurecik ve Tungsten gibi sinyal bozucu 6zellikte (akustik
empedansi (MRayl) ylksek) malzemeler ilave edilmektedir. Matching ve backing katmani
olarak literatlr incelendiginde arastirmacilarin bir gogunun EPOTEK 301 ve 301-2 epoksisini
kullandiklari goérGimustir. Bu malzemelerin elimizde bulunmamasi sebebiyle, akustik
empedanslari benzer olan EcoBond epoksi malzemesiyle ilk denemeler yapilmistir.

Laboratuvarda Uretimi gerceklestirilen ultrasonik transduser Sekil 16'da verilmistir.

Sekil 9. Uretilen Ultrasonik Transdiser

Matching layer kullanilarak ve kullaniimadan uUretimi gerceklestirilen transduserler ayni sartlar
altinda Olgulmaslerdir. Backing malzemesi kullanilmayan transdiser yapisinin -3 dB
hassasiyetinde bant genigliginin %13 oldugu gorulmustir. Onceki galismada, matching
katmani kullaniimadan piezoseramiklerin bant genigliginin bu degerde oldugu bilinmektedir.
Optimum olmamasina ragmen matching katmani kullanilan seramiklerde -3 dB hassasiyette

bant genisligi %17’ye, -6 dB hassasiyette ise %25e ¢iktigi gérilmektedir.
3. Asama

TransdiUser Aktif Elemaninin (Piezoseramik) Akustik Davraniga Etkisi: Biyomedikal alanda

kullanilan ultrasonik transduserlerden beklenen énemli bir 6zellik, galisma frekans araliginin
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genis olmasidir. Piezoseramiklerin kompozisyonuna bagl olarak ¢alisma bant araliklarinin
farkh olaca@i bilinmektedir ve deneysel sire¢ ile goérilmek istenmektedir. Bunun igin sert,
yumusak ve tek kristalli piezoseramikler olmak Uzere 3 adet birbirinden farkl transdiserler
Uretilmistir. Bu tasarimda sadece kullanilan piezoelektrik seramik malzeme farklidir, diger
kullanilan polimerik malzemelerin kullanim miktarlari, yukseklikleri ve oranlari aynidir.
Transduserdeki piezoseramik farki incelendiginde beklenildigi Uzere sert piezoseramik
digerlerine gore dar bant araligina sahiptir ve tek kristalde ise bant araligi en genis olandir,
¢unkl icerisinde bulunan tek tanenin neredeyse tim domainleri elektrik alanla ayni yone
bakmaktadir. Sert piezoseramik de goérilen bant arahgi genisligi %21, ¢oklu kristal 'de %27
iken tek kristalde ise %53’e kadar ¢cikmaktadir. Bu Uretimde kullanilan matching katmani daha

uygun bir katmandir.
4. Asama

Matching ve Backing Katmani lyilestirme Caligsmalari: Calisma frekans araligi %13-25 gibi
degerlerden mimkin oldugunca yukari tasinmak istenmektedir. Literatlrde yer alan bilgiler
Isiginda en ¢ok kullanilan Epotek A, Epotek B ve Epotek C epoksileri temin edilmigtir. Elde
edilen bilgilere gore bu epoksilerin dogrudan kullanimi ile uyum katmani olarak ya da i¢erisinde
tungsten toz, SiO ve igi bos cam kurecikler ve Ecobond epoksi ilave edilerek arka yansima
sonumlendirme katmani olarak kullaniimalari uygundur. Transduserlerin Uretim akis semasi

Sekil 10’ da verilmigtir.
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Sekil 10. Transdiiser Uretim Akim Semasi

Uretilen her transdiiserin ayni kosullarda dlgimleri akustik transdiser karakterizasyon
ekipmani ile gerceklestiriimistir. Kosullar belirlenmis akustik test dlgim prosediru
olusturulmustur. Olgtim prosediirii su sekildedir.

e Transduser tarayicinin sabit koluna yerlestiriimigtir.
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o Hidrofon transduserin karsisina en uygun tepkiyi verecek sekilde konumlandiriimistir.

e Sinyal kaynagindan 10 Vpp genliginde 3 MHZz'te tek donguluk bir darbe uygulanmigtir.
Bu yeterince genis bandli bir uyari olusturmaktadir.

e Sinyal kaynagi, sinusoidal kaynaga ve Burst moduna getirilip 15 donguluk sintsoidal
sinyaller uygulanmaya baslanmistir.

o 1-4 MHz araliginda 100 kHz aralikli tarama gergeklestirilerek hidrofon ile alinan veriler
kaydedilmigtir.

o Bu esnada gonderici olarak kullanilan transdiserin terminallerinden, sinyal kaynaginin
uyguladigi voltaj da dlgulerek kaydedilmigtir.

o Elde edilen veriler MATLAB ile islenmistir. Her frekans uyarisi igin hidrofonun ayni

frekansta aldigi sinyalin genligi frekansa goére gizdirilmistir.

Tdm transduserlerin karakterizasyonlari gergeklestiriimistir. Calismalarda uyum katmani
polimeri Uzerinde gerceklestirilen iyilestirme calismalar ile ¢alisma frekans aralhiginin %32

degerine ulagmistir.

5. Asama

Cok Kristal Seramikler ile Silindir Dizin Transduser Uretimi: Tekli transdlser Uzerinde
gerceklestiriimis olan uyum ve arka yansima sénimleme polimerleri iyilestirme ¢alismalarinin
ardindan gok elemanli dizin transdiser tretimi gergeklestirilmistir. Uretilmesi amaclanmig nihai
driin 16 cm capinda 64 elemanli silindir dizin transdiserdir. Nihai Grlin Uretiminde aktif eleman
sayisinin fazla olmasi ve blyUk ¢apta olmasindan 6tird ilk ¢galismalarin 3 cm gapinda sekiz
elemanli prototip silindir dizin transdiser tzerinde olmasina karar verilmistir. Prototipin son hali
Sekil 11’ de verilmistir. Oncelikle istenenden ufak boyutlardaki prototip Uretimi ile Gretim
basamaklari kontrol edilmigtir. Burada elde edilen kazanimlar ile nihai UrGn dretimine

gecilmigtir.
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Sekil 11. Uretilen Prototip Silindir Dizin Transdiiser

Nihai Uriin Uretimi: 16 cm capinda 64 elamanl silindir dizin transdiser tretim basamaklari,
prototip Uretiminde denenerek basarili olunan basamaklar ile ayni tutulmustur. Yeni metal ve
teflon kaliplar Gretilmigtir. 16 cm capindaki silindirin ¢evresi 50,27 cm’ dir. En az 50 cm
uzunlugunda ve 0,4 mm kalinliginda metal sacin tamamen diz olduguna guivenilmemistir. Bu
yuzden 64 eleman, tek bir metal yuva yerine birbirine gecmeli sekiz metal yuva ile
hizalanmigtir. Boyutlar hesaplanarak sekiz metal sac, lazer ile islenmig, Uretimi
tamamlanmistir. Metal kaliplar birbirine baglanarak aktif seramik elemanlar yuvalara
yerlestirilmistir. Uzerinde seramiklerin hizal bir sekilde dizili oldugu bant kaliba sariimistir.
Ardindan arka yansima sénimleme katmani yarim doldurulmustur. Arka yansima sénimleme
katmaninin ilk agsamasi ile sabitlegtirilen seramiklerin lehim asamasina gegilmistir. Prototip
calismasinda oldugu gibi nihai Grinde de seramiklerin birer kutuplari birbirlerine baglanmistir.
Piezoelektrik seramik Uniteden elektriksel ¢iktinin alinmasi igin koaksiyel kablo kullaniimistir.
Her bir aktif elemanin baglantisinin yapilmasi ile birlikte arka yansima sénimleme katmaninin
geri kalan yarisi kalip icerisine dokilerek katman tamamlanmistir. Kalip tekrar iglenerek ¢api

dusurilmis, dizindeki bant ¢ikarilarak temizlenmis ve uyum katmani dékilmustdr.
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Sekil 12. On ve Arka Polimer Katmanlari Tamamlanmis Nihai Uriin (Sol taraf) ve Nihai Urliniin
Son Hali (Sag taraf)

64 elemanli silindir dizin transdiserde uyum ve arka yansima sonumleme katmanlarinin
tamamlanmasi ile birlikte numunenin 6élgiim alinacak sisteme dahil edilmesi icin calismalar
baslamigtir. Silindir dizin transduserin 6lgim dizeneginde konumlandirilimasi igin epoksi cam
cubuklar kullaniimistir. Ayrica dizindeki her bir seramikten alinmasi planlanan elektriksel
ciktilarin, bilgi toplama cihazina baglantisi i¢in cihaza uyumlu soket tedarik edilmistir. Her bir
kablo sokette ilgili yere baglanmis ve nihai Grtin Uretimi tamamlanmistir. Son hale gelen nihai
urtin Sekil 12’ de verilmigtir. Dizin, élgimlerinin alinmasi igin Akustik Algilama Laboratuvari’ na
(AKAL) ulastinimistir. 64 Kanalll Dairesel Dizin Transduserin merkezine yansiticihgi
kullanilmak Uzere 75 mm c¢apinda boru yerlestiriimistir. Olusturulan dizenegin fotografi ve

sematik olarak Sekil 43’de verilmistir.

Sekil 13. Dairesel Dizin Transdlser Deney Dizenegi ve Diizenedi Sematik Gdsterimi
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Her kanaldan sinyal génderilip borudan yansiyan sinyal yine ayni kanaldan geri alinarak darbe-
eko sinyalleri toplanmigtir. Dizindeki seramik sensdrlerin merkez frekanslari, oransal bant
geniglikleri ve voltaj tepkileri arasinda degigkenlikler gdzlemlenmigtir. Nihai hedef dizindeki her
bir sensor elemaninin benzer ¢iktilari saglamasi yonindedir. Bu sonuglara ulasmak igin tretim
asamasinin iyilestiriimesi yéninde calismalar yapilmistir. Ayrica dizin karakterizasyon
sonugclarindaki oransal bant genisliklerinin ylkseltiimesi ydninde ¢alismalar da yapiimistir. Bu
degerlerin artirilmasi icin tek kristal piezoelektrik seramik Unitelerin kullaniimasinin uygun
oldugu distnilmustir. Onceki dénemlerde gerceklestirilen calismalarda tek kristal seramigin
oransal bant genisligi ve voltaj tepkilerinde daha ylksek degerler elde edildigi gorilmustir. Bu
yuzden tek kristal seramik sensorler kullanilarak dairesel dizin transdiser dretimi
gerceklestiriimistir. Bu asama, calismalarin siniflandiriimasi sirasinda A asamasi olarak

adlandiriimistir.

6. Asama

Tek kristal seramikler ile silindir dizin transdiser uretimi gerceklestiriimistir. Seramik
sensdrlerin uzunlugu 15 mm dir. Teflon kaliptaki arka yansima sénimleme polimeri enjekte
edilecek yuvanin yuksekligi ise 20 mm dir. Seramiklerin toplam yapinin tam ortasinda,

baslangi¢c ve bitisinde 2,5 mm polimer dolgusu saglanmistir. Arka yansima sénimleme

polimerinin ikinci dolgu agsamasi Sekil 14’ te verilmigtir.

r'“ _;\ J\'r'./.

Sekil 14. Arka Yansima Séniimleme Polimerinin ikinci Dolgu Asamasi

Uyum katman kalinligi literatar bilgilerine gore piezoelektrik sensér kalinliginin yarisi olmahidir.
Hazirlanan uyum katmani, ince ug¢lu olmasindan 6turd, insulin siringalari yardimi ile kalip ile
seramiklerin arasinda kalan bosluga enjekte edilmis ve yine oda sicakhginda bir gun

kdrlenmeye birakilmigtir.
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Tek kristal piezoelektrik sensor Unitelerin kablo baglantilari tamamlanmis, 6n ve arka
ylzeylerine uyum ve arka yansima sonimleme polimer katmani enjeksiyon asamasi
gegirilmistir. Her bir sensér elemanindan ¢ikan kablolar toparlanmis ve uglari, lgiim sirasinda
kullanilacak veri toplama cihazina (data logger) baglanmasi icin 16 Lk soketlere

lehimlenmistir. Soketlerin olusturulmasi Sekil 15’ te verilmigtir.

Sekil 15. Seramiklerin Veri Toplama Cihazina Uyumu igin Soket Baglanti Asamasi.

Seramik Unitelerin secim asamasindaki 6lgumleri ile su altinda mikrodalga uyarim altinda elde
edilen sonuglari karsilastirilarak c¢ikarim yapilmistir. Ayrica seramiklerin, dairesel dizin
transdlser haline getirilmesi sirasinda uygulanan islemler ile birlikte degisim
karakteristiklerinin ¢gikariimasi i¢in her bir Unitenin tekrar 6lcimua alinmistir. Elde edilen dlgim
sonuglari da karsilastirmalara dahil edilmek istenmektedir. Sonug olarak Gretimi tamamlanmis
olan, aktif tek kristal piezoelektrik sensoérlere sahip dairesel dizin transdiser Sekil 16’ da

verilmigtir.

Sekil 16. Uretimi Tamamlanmis Dairesel Dizin Transduser
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Tek kristal aktif sensoérler ile Uretilmis dairesel dizin transdUserin karakterizasyon iglemi igin
AKAL laboratuvarina gonderilmigtir. Elde edilen sonuglar sonuglariyla beraber ayrintili bir
sekilde Ek-1'de verilmektedir. Tek kristal sensorlerin kullanimi ile birlikte band geniglikleri ve
voltaj ¢iktilarinda yikselmeler beklenmekteyken ¢ok fazla ylkselisin olmadigi karakterizasyon
ile gorilmustir. On tarafta kullanilan uyum katmani ve aktif seramik Unitenin arkasinda
kullanilan arka sénumleme katmanlari iyilestirmeleri igin tek transduserler Gzerinde denemeler

hazirlanmis ve sonuglarina gére yeni Gretim ve denemelere gecilmistir.

7. Asama

Arka Yansima Katmani lyilestirmesi : Bu asamada arka sénimleme katmaninin kiirleme
kosullari ve epoksi hazirlama kosullari degistirilerek Uretilmis olan transduserlerin sonuglari
kiyaslanmak istenmistir. Ayrica tek transduser yapisinda kullanilan aktif piezoelektrik malzeme
disk formunda, dairesel dizin transdiser yapisinda kullanilan piezoelektrik seramik malzeme
ise dikdortgen prizma formundadir. Tek transdiser yapisinda elde edilen bilgilerin, form
farkhhigindan o6tird, dairesel transdiser igin bilgi olarak alinmasinda sorun olup olmayacagini
gbrmek icin Uretim matrisine dikdértgen ve kare formunda aktif piezoelektrik seramikler de
eklenmistir. Bu dogrultuda yola c¢ikilarak transdiser uretimleri yapilmistir. Uretimlerin
tamamlanmasiyla birlikte transdiserlerin su alti karakterizasyonlari gergeklestirilmistir.
Numunelerin bant genisliklerine, hassasiyet degerlerine ve g¢ekirdek yonelimlerine bakilmistir.
Transduserlerin band genigliklerini gérebilecegimiz hidrofon ¢iktilari Ek-1’de ayrintili bir sekilde
verilmistir. TUm sonuglara bakildiginda hidrofondan elde edilen basing degerinin disuk
miktarda oldugu gdézlemlenmistir. Bu durumun band genigliklerine etkisi oldugu
dusundlmemektedir. Ancak peak noktasindaki degerlerin disik olmasi durumunda,
transdiserin yayacagi toplam enerjinin bandi genisleterek yayilma ihtimalinin oldugu
dusunulmektedir. Bu ek bilgiler dahilinde transduser kiyaslamalari gergeklestiriimigtir. Bu
kiyaslamalar sonucunda ylksek sicakliklarda bant geniglikleri azaldigi goéralmustar.
Dolayisiyla sonraki surecte arka yansima sOnUmleme katmanlarinin oda sicakliginda

klrlenmesine karar verilmigtir.

8. Asama

Seramik Kristal Yapisi Farki: B asamasinda Coklu kristal seramik kullanilarak uretilen tek
transduserde oransal olarak %57 lik band genigligi yapilan numunelerde saglanmigtir. Bu
asamada benzer konfigirasyonlar ile tek kristal kullanilarak dretilen transdiser yapisinin
sonuglari gériilmek istenmistir. Uretim sirasinda iki farkh firmadan temin edilen tek kristal

piezoelektrik seramik Uniteler kullaniimistir. Kristallerin ¢aplari 6énceki asamadan farkli olarak
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0,5 inch boyutundadir. Bir onceki asamada elde edilen degerlerin tekrarlanabildiginin
gorilmesi icin Uretim matrisine ¢ok kristal seramik Unite igceren transdiser de eklenmistir. Her

bir konfiglrasyondan ikiser tane olmak tzere 6 transdiserin Gretimi gergeklestirilmistir.

9. Asama

Eslestirme Katman lyilestirmesi: Bu asamada aktif piezoelektrik seramik Unite boyutu 7.
asamadaki degerine (0,25 inch) diasurilmustir. Sirasi ile ikinci katmandaki alumina katkisi
arttikga band genisliginin de arttigi net bir sekilde gorilmektedir. Ayrica hidrofon ciktilarina
bakildiginda B asamasindaki gibi disuk degerler yerine daha yiksek basing degerleri

gorilmektedir. Bu durum hassasiyetin daha yiksek oldugunu géstermektedir.

10. Asama

Akustik Empedans Olgtimleri ve Polimer lyilestirmesi: Bu asamada literatiirde transdiiser
uretiminde kaynak olarak alinan KLM ve desilet modellemelerine uygun dretim
gerceklestirmek amaclanmistir. Uretim siirecinde kullaniima ihtimali olan seramiklerin, uyum
ve arka yansima sonumleme polimerlerinin akustik hizlari dlgilmus, olgime goére akustik
empedanslari hesaplanmistir. Hazirlanan seramiklerin akustik empedanslari ve eklenen
malzeme farkliliklarina gére polimerlerin akustik empedanslari Ek-1'de verilmistir. KLM ve
Desilet modelleri transduser uretiminde polimer seramik uyumu igin gelistiriimis yontemlerdir.
Modeller ile tek ve cift katmanli uyum katmanlar igin akustik empedans degerleri
hesaplanmaktadir. Bu transduserlerin birbirleri aralarindaki kiyaslamalar ile hem arka
sbnumleme katmaninin akustik empedans farki tekrar gézlemlenmek istenmis hem de iki
katmanli uyum katmaninin etkisi gdézlemlenmek istenmistir. Ancak arka sénimleme katmani
icin ¢cokelme olusmasindan 6tird fark gérilememistir. Uyum katmani degerlendirmesinde ise
¢ok kristal piezoelektrik seramik Uniteler icin ulasilabilecek en yiksek degerlere ulasiimis

olabileceg@i dugunulmektedir.

11. Asama — Tek Kristal Aktif Piezoelektrik Seramik Kullanimi: Gergeklestiriimis olan
calismalarda cok kristal piezoelektrik seramik kullanilarak Uretilen transdiserlerde -3 dB
hassasiyetinde %57 bant genisligine ulasiimistir. Bu deg@erin artirlmasi igin Akustik uyum
polimerlerinde ve aktif piezoelektrik seramiklerde iyilestiriime strecine devam edilmigtir. Uyum
polimeri konusunda literatir arastirmalari sonunda, aktif seramik Unite yerine seramik-polimer
kompozit yapisinin kullaniimasina karar verilmistir. Seramiklerin akustik empedanslari 35-37
MRay! araliginda iken polimer ile kompozit yapi olusturuldugunda bu degerin 15-20 MRay!
seviyelerine indigi gorulmastir. (Tung vd., 2014) Seramigin akustik empedansinin dusuk

olmasi uyum polimeri ile arasindaki uyumu artirmaktadir. Bu ylizden deneme calismalarina
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dahil edilmistir. Uretilen kompozit yapi Sekil 17’ de verilmistir. Seramik konusunda ise temin

edilen tek kristal piezoelektrik seramik Unitenin denenmesi yonundedir.

Sekil 17. Seramik-Polimer Kompozit yapisi

Ayrica proje ortaklari ile, i1siyla uyarilan dokulardan sinyal alimi konusunda bazi endigelerin
oldugu, bu yuzden daha hassas sinyalleri sezebilecek transduserler Uretimi konusunda
calismalarin baslatiimasi goérusulmuastir. Bu ylzden c¢api daha buayuk, duasik sinyalleri
algilamaya elverisli, transduser Uretmek igin galismalara baglanmigtir.

Sekil 18. 0,25 ing Aktif Seramiklerden Uretilen Transdiserlerin Konumlama Aparati
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Sekil 19. 1,25 ing Aktif Seramiklerden Uretilen Transdiiserlerin Konumlama Aparati

Uretilen transdiiserlerin dlgiimleri gerceklestirilmistir. Iyi sonuglar alinan T70 transdiiser
Uzerinde yogunlasilimistir (Ek-1). Bu transduserin su alti 6lcim sonuglari Ek-1'de verilmigtir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Kuramsal Caligmalarin Sayisal Benzetim Sonuglari

Diizlemsel Ortam igin Simulasyon Sonuglar

Cok katmanli duzlemsel model igin elde ettiigimiz analitik cozUmu test etmek ve literatturde var
olan homojen ortam varsayimi altinda elde edilen ¢ézim ile karsilastirmak icin hesaplamadaki
zaman sinirlamalarindan dolayi her bir katmanin G¢lnci boyutta sonsuza gittigi varsayilarak
iki boyutlu ve iki katmanli dizlemsel bir yapi ele alindi (Sekil 20). Su ve deri tabakalari icin
siraslyla yogunluklar 1 g/cm?® ve 1.15 g/cm? ve akustik hizlar sirasiyla 1480 m/s ve 1730 m/s
olarak alindi. Duzlemsel test fantomunun boyutu 8 mm x 8 mm ve Ust katmanda iki ve alt
katmanda bir noktasal kaynak alinip ilk olarak termoakustik dalga denkleminin katmanli ortam
icin bulunan diz problem ¢6zimu kullanilarak dlgiim ylzeyinden 6lgulen yapay veri (akustik
dalga) uretildi. Daha sonra bu veri ile literatlirde yer alan homojen ters ¢ézim [1] ve elde
ettigimiz katmanh ters ¢6zUm kullanilarak kaynak dagilim fonksiyonu olusturuldu.
Hesaplamalarimiz is istasyonu bilgisayarlarda MATLAB kullanilarak yapildi. Hesaplamalarda
10 MHz bant genisligi kullanilip merkez frekans 5 MHz ve 200% luk oransal bant genisligi (fo
= 5 MHz, BW = 10 MHz) alindi. Zamansal frekans bandi Af = 20 kHz adimlarla érneklendi.
Akustik dalganin dlgimu igin fantomun alt kismina 1,/4 uzunlugunda araliklarla 50 noktali
transduser yerlestirildi ve dlgim yapildi. Homojen ve katmanli ters ¢ézimde distan ice dogru
dagilan dalga fonksiyonu olarak sirasiyla homojen Green fonksiyonlari ve katmanlh Green
fonksiyonlari kullanildi. Sekil 20’ de sunulan homojen ve katmanli ters ¢ozimle elde edilen
goérintiler incelendiginde lineer olarak hesaplanip elde edilen goérinti ve farkli genlik
skalasindaki logaritmik olarak elde edilen goruntuler vardir. Burda da goéruldugu tzere genlik
skalasi arttikga homojen ¢dziimde noktasal kaynaklarin bulundugu yerdeki analob genigligi ve
yanloblardaki geniglik ve sacgilmalarinin, analitik olarak elde edilen ters ¢ézimdeki analob
geniglikleri ve yan loblardaki genislik ve sagilmalardan goreceli olarak ¢ok daha fazla oldugu
gbzlemlendi. Bunlara ek olarak katmanli ters ¢bézimde noktasal kaynaklarin koordinatlari
dogru cikarken, homojen ters ¢6zimde noktasal kaynaklarin koordinatlarinin dogru gikmadigi

tespit edildi.
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Sayisal Test Fantomu

Katman 2 (Deri)
Yogunluk =1.15 g/cm’
Hiz=1730 m/s

4 mm

Noktasal @
Kaynak ®
“ 8 mm >
Noktasal
Kaynak

® Katman 1 (Su)
Yogunluk=1 g/cm’
Hiz = 1480 m/s

Olgiim Yiizeyi v

4 mm

Lineer

Genlik Olgeklemesi: 20 dB Logaritmik

Homojen Ters Katmanh Ters
Coziim Coziim

Sekil 20. Sayisal test fantomu, literatirde yer alan homojen ortam varsayimina dayanan ters
¢6zim ve katmanli ortam varsayimina dayanan ters ¢6zim kullanilarak elde edilen lineer,
logaritmik 20 dB ve 40 dB goruntuler.
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3.1.2 Silindirik Ortam igin Simulasyon Sonuglari

Cok katmanli ortam drnegi olarak Sekil 21’ de verilen 3 katmanl model ele alinarak numerik
simulasyonlar gercgeklestirildi. Numerik hesaplamalarda karsilagilan islem zamani uzunlugu
sebebiyle numerik hesaplamalar 3 boyutlu bdlgenin z-kesiti Gzerinde yapildi. Dairesel
transduser Gzerinde diz problem ¢éziminden yaralanarak sentetik data elde edildi. Bu data
ters problem igin bulunan analitik ¢éziimlerin numerik olarak hesaplanmasinda kullanildi. Ters
problem ¢6zimunin numerik simulasyonunda, mukayese amagli, élgum datasi ile ¢carpiimasi
gereken Green fonksiyonu olarak sirasiyla literatiirde olan homojen ortama ait serbest uzay
Green fonksiyonu ve katmanlh modele ait olan Green fonksiyonu kullanildi. Homojen ters
¢o6zUmde ortam parametreleri olan yogunluk ve ses hizi, 3 katmanh ortamin ortam
parametrelerinin ortalamasi alindi. Sekil 21’ de, her katmanda farkli ortam 6zelliklerine sahip
(ortamdaki akustik dalga hizi, ortamin yogunlugu) 3 katmanli fantom modelinden elde edilen
simulasyon sonuglari verildi. Frekans araligi [-4 Mhz +4 Mhz] olarak alindi. $ekil 21’ de verilen
simulasyon sonuglarinda, homojen ters ¢6zumin noktasal kaynaklarin yerinde ortam
parametrelerine bagl olarak sapmaya sebep oldugu, genis, ana lob ve ciddi yan loblar iceren
zayIf nokta dagilim fonksiyonu Urettigi; katmanl ters ¢6zimUn ise noktasal kaynaklarin yerini
dogru buldugu, daha dar ana loba ve daha distk yan loblara sahip nokta dagihm fonksiyonu

Urettigi goralmektedir.
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Sayisal Test Fantomu

Homojen Ters Coziim Katmanh Ters Coziim

20 dB-Gni Skala Lineer-Gri Skala

40 dB-Gni Skala

Sekil 21. En Ustte sayisial test fantomu verilmistir. Test fantomundan sonra gelen 1. ve 2. situn

sirasiyla homojen ters ¢6zim ve katmanli ters ¢6zUm simulasyonlarini gdstermektedir.
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3.2 Sistem Entegrasyonu

Termoakustik gorintileme sistemi, mikrodalga darbe Ureteci, gli¢c amfisi, anten ve akustik
transduser alt elemanlarindan olusmaktadir (Sekil 22). Mikrodalga darbe kaynagi 850 MHz
frekansinda, 10 kW tepe glictine sahip ve 50 ns ile 600 ns araliginda darbe Uretebilen kati-hal
elektronik bilesenlerden ulusal olanaklarla tasarlanmis ve Uretilmistir. Bu Unite su sogutmal

olup cikis tepe guct 1 kW ile 10 kW arasinda segilebilir 6zelliktedir.

(@) (b)

Sekil 22. (a) Deneysel veri toplama duzenegi ve (b) Mikrodalga darbe kaynagi ve amfisi.

Mikrodalga darbe kaynagindan olcilen deneysel bir darbe 6rnegdi Sekil 2’de verilmistir.
Bilgisayar kontrolli XYZ-konumlandirici tabanli deneysel tarama Unitesi kullanilarak, farkli test
fantomlarindan ve doku érneklerinden deneysel isaret toplama ve goérintu gikarma galismalari
yapilmistir. Deneylerde 90 mikron ¢apli bir nikel tel, G¢ boyutlu nesne olarak bir yay ve doku
ornegi (dana kas dokusu) kullaniimistir. Veri toplama isleminde 1 MHz merkez bantl, %60
oransal bant genigligine sahip tek elemanli, odakl bir transduser kullaniimistir.

Veri toplamada, yaklasik 60 dB’lik bir 6n kuvvetlendirici ve isaret-glrilti oranini artirmak igin
isaretlerin ortalamasi alinmistir. Toplanan veriler, bilgisayarda yazilan MATLAB kodlari ile
islenerek gorintiler ¢ikarilmistir. Burada, deneysel kurulumun en dnemli pargalarindan biri
olan su igindeki antenin benzetimi ve gergeklestiriimesinden bahsedilecektir. Antenin énine

Sekil 9’ daki doku modeli konularak simulasyonlar yapildi. Suyun icine doku yerlestirince alanin
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en az -5 dB soguruldugu gézlemlenmistir. Sekil 24’ te verilen sonuglar genlik skalasi ile birlikte
incelendiginde, antenden verilen gucun doku igine aktariimasi ve yayinim dagihminin makul

sekilde dizgln oldugu goézlemlenmektedir.

Su (.= 81, 6=0.01 S/m) o

Kas Dokusu (s, = 55.426, s=0.92614

S/m )

Yag Dokusu (&, = 5.426. =0.0471
S/m)

Sekil 23. Goruntileme haznesindeki ¢ katmanl dokunun HFSS modeli.

E Field[Y_per_m

2. 8515e+8E0Y

2. 5162e+8E0Y
. 2,3589e+004
2.2017e+004%
2. E44Le+EEY
1.8572e+004%
1.7299e+86Y4
1.572Fe+BEY
1. 4154e+@84
1. 2561e+8E0Y
1. 1985e+004
9. 4359e+083
7. BE53Ze+BE5
6. 2986e+083
4. 71BAe+BEHS
3. 1454 e+BEH5
1.5727e+@83
1.8790e-BEH1

, —
(a) Elektrik alan  genliginin (c) Elektrik alan genliginin
(|E(x,0,2)[) xz-kesiti Uzerindeki 5 (IE(0,y,2)|) yz-kesiti

o P _ | (b) Deger-renk | =
dagilimi:  Goérlntileme haznesi cal uzerindeki dagihmi:
skalasi.

bolgesi maskelenmis ve Goruntuleme haznesi bolgesi
blayutulmas. maskelenmis ve bayutilmas.
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E Field[¥_per_n

2. G306e+00Y
1. 5274e+08Y

7. 2753e+803
3. 4651e+003
1.B6526e+B83
7. 874Be+R@2
3. 7o23e+BBZ
1, 7850e+0@Z
8.5193&+081
4, B597e+0@1
1.9345&+a@1
9. 2179e+008
Y4, 3924 e+B08
2. 8938E+R068
9. 9731e-201
4, 7522e-BE1
2. Z645e-881

A \\\

1.87989e-081 /

(d) Elektrik alan  genliginin (f) Elektrik alan genliginin
(|E(x,0,2)[) xz-kesiti Uzerindeki 5 (IE(0,y,2))) yz-kesiti
Lo e (e) Deger-renk | =~ "~ Lo
logaritmik dagilimi: Goéruntileme cal Uzerindeki logaritmik dagilimi:
skalasi.
haznesi bodlgesi maskelenmis ve Goruntileme haznesi bdlgesi
bayatulmus. maskelenmis ve buyutiimus.

Sekil 24. Mikrodalga uyarimda kullanilan antenin su ve ¢ katmanli doku ortaminda elektrik

alan genliginin (|E(x,y,z)|) lineer ve logaritmik dagilimi
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3.2.1 Uretilen Antenin Deneysel Testleri

0

144

240

80
D18
;&
|
80

87.50 87,50

211

(b)

Sekil 26. Tasarlanan mikrodalga antenin ¢izimi ve gergceklenmesi, hava igin.
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35 mm

@

ALTIN KAPLI
BAKIR ANTEN

]

4,001, 20%

(b)

TEFL

5,00 ANTEN ET KALINLIGI

(& O
N \O
= LN
O N

—

DN

>

T
5,00 12,70 1,60 7,90

OLCULER mm

Sekil 26. Su icerisinde ¢calismaya uyumlu antenin (a) gergeklenmis hali (b) anten piminin
sematigi.
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Simulasyon ve tasarim galismalarindan sonra uUretilen antenin deneysel olarak test edildi. Bu
testlere drnek olarak S11 dlcimi asagida verilmigtir. Antenin 850 MHz civarinda (aktif bant
icinde) S11 parametresinin degeri —12 dB in Ustinde Olcliimustir (bkz. Sekil 27).
Simulasyonlarda -15 dB olarak gbézlemlenen S11 degeri dlgimde yaklasik 3 dB ylksek
cikmigtir, bu fark gergcek ortamda makul bir farktir. Bu anten ilk deneysel termoakustik

gorintileme igin isaret toplamada kullaniimistir.

Operator : - - -

Sekil 27. Olglim diizeni ve gergeklestirilen antenin yansima katsayisi
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Daha etkili mikrodalga uyarim amaciyla mevcut dalga kilavuzu adaptér (dikdértgen prizma)
antenden farkli olarak su i¢inde ¢alisacak horn yapisinda yeni bir anten tasarlanmig, Uretilmis
ve test edilmistir. Horn anten beklenildigi gibi daha yonlu olmakla birlikte, icindeki sudaki
dielektrik kaybin yonlilikle elde edilen kazanimdan daha fazla oldugu deneysel verilerden
gbrilmustar. Bu sebeple termoakustik deneyler dikddrtgen prizma dalga klavuzu ile
yapilmistir. ilk deneysel test olarak, mikrodalga darbe Ureteci-kuvvetlendirici Gnitesinin
karakterizasyonuna yonelik deneysel calismalar yapilmig; termoakustik isaretin genliginin
antenden uzaklikla degisimi olctlmus (Sekil 29); genlik azalmasinda e~%" seklinde olan Ustel
emilim kaybinin, (1/r) seklinde olan dagihm kaybindan daha etkin oldugu gézlemlenmistir. Bu
sonug, dielektrik kaybin mikrodalga uyarim derinligini sinirlayici temel etken oldugunu

dogrulamaktadir. Bu ylzden, yuksek tepe guclerine ¢ikilmasi gerektigi belirlenmistir.

Darbe Genisligi = 184 ns
05 1

051

Normalize Genlik (a.u.)
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (ns)

f0 = 851 MHZ, BW = 4.8 MHz

-30

-40

Normalize Genlik (dB)

-50 1 L L L
820 830 840 850 860 870

Frekans (MHz)

Sekil 28. Mikrodalga darbe kaynagdinin testlerinden érnek bir darbe isareti ve spektrumu.
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©
»

Termoakustik isaret Genligi (V)
o
[e)]

0 5 10 15 20 25 30 35
Dikey Uzaklik (mm)

Sekil 29. Adaptor antenden alinan termoakustik isaret genliginin uzaklikla degisimi ve Ustel

sonumlenme modeli.

Noktasal ¢ozunarligu ve noktasal dagilimi irdelemek amaciyla, 90 mikron ¢apli nikel telden
toplanan verilerden cikarilan deneysel gorintuler Sekil 30° da verilmistir. 3-Boyutlu goérinti
gosteriminde MATLAB programinin ylzey render teknigi kullanilarak uygun bir esik deger ile
olusturulmustur. Bu taramalarda dikey yonde 18 mm, yanal yonde 40 mm ve derinlik yonuinde
20 mm’lik tarama yapilmistir. Tel fantomun termoakustik ve akustik goriintisu Uzerinde yapilan
Olcimlerde, telin kalinhdi yaklasik olarak 2 mm olarak 6l¢iimustir, bu ise kullanilan 1 MHZ'lik
transduserin noktasal ¢6zinUrligline karsihk gelmektedir. Tel fantomun eko ultrason
gbrintisl, termoakustik goérintlisinden daha ylksek SNR degerine sahip verilerden
olusturuldugu icin termoakustik goriintiye gére net gérilmektedir. Yay fantomdan toplanan
verilerden c¢ikarilan deneysel gorinta Sekil 31’de verilmistir. Yay fantom goruntlsu
termoakustik deneylerimizin 3-boyutlu bir nesne goérintisi olarak islevsel dogrulama degerine
sahiptir. Veri toplamada, dikey yonde 18 mm, yanal yonde 40 mm ve derinlik yonunde 10
mm’lik tarama yapiimistir. Bu fantomun termoakustik gérintlsd, beklenildigi Uzere, telin
transdusere bakan yuzeylerinden guglu sinyal alindidini, yayin yatay ve dikey kisimlarindan
alinan isaretlerin ayni genlik &lgeginde gdsterilemeyecek derecede disik oldugunu

yansitmaktadir.
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Deney sisteminin modellenmesi Deney dlizeneginin tel ve

anten kisminin fotografi

Telin akustik taramasinin 3 boyutlu gorintisa

Telin termoakustik 3 boyutlu goruntisi

XY- kesit goriinimu YZ- kesit gorunimii XZ- kesit gorintn

XY- kesit gorinimi YZ- kesit géranimu XZ- kesit gorini

Standart eko-ultrason Termoakustik

Sekil 30. Deney dizenegdinin modellemesi, dizenegdin tel ve anten kisminin gorinusleri ve

alinan akustik ve termoakustik goruntuler.
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Sekil 31. Deney duzeneginin modeli, dizenegin tel ve anten kisminin fotografi ve alinan
termoakustik goértntl. Goérintl Uzerinde yayi simgeleyen kirmizi ¢izgi, perspektif gériinim

kolaylastirmasi i¢in yapay olarak eklenmistir.

Doku 6rnegi (dana kas dokusu) ile yapilan deneylerde toplanan verilerden cikarilan gérintu
kullanilan 6Ornegin fotograflar ile birlikte Sekil 22'de verilmistir. Bu &rnekten isaret
toplanmasinda dikey yonde 15 mm ve derinlik yoninde 40 mm’lik tarama yapilmistir. Doku
orneginin kesit goruntisinden 3 dB sinirlari esas alinarak 15 mm x 12 mm olarak dl¢iimus

olup kesitin gercek olguleriyle aynidir.
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Sekil 32. Doku (kas dokusu) dérnegi: (a) tam fotografi, (b) kesit fotografi ve (c) termoakustik

deneysel kesit gorunti (-3dB). Kesitin yeri (a)'da kesik gizgi ile belirtiimigtir.

50 um hassasiyet 200 MHz, 5 GSa/s

Transduser
(Alici)

1 MHz

%60 bant genigligi jjast

Mikrodalga
Su Dolu Deney Anten (Verici)
Havuzu

Mikrodalga Kaynak

850 MHz, max 10 kW, su sugutmal,
bant genigligi 50ns — 600ns

Sekil 33. Sistemin Sematik Gosterimi
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Sekil 34. Uygulanan darbe genigliginin spektral etkisi.

Bir test calismasi olarak, 1.3 GHz darbe sikistiricinin 105 ns ¢ikis darbe siiresi ve yaklasik 45

kW degerindeki ¢ikis tepe gliciyle olusturdugu termoakustik dalganin 1 MHZ'lik transduser

yardimiyla, tel 6rnegdi icin alinan sinyal Sekil 35’ te gorulmektedir.
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= _ Kavite f
] iki
Girig Darbesi Darbesi h ﬂ : Dgrbssi W

Trigatron

Darbe Uretici X2 T ) /
e -Ca ris / Rezonatér (Dalga Kilavuzu) =} ‘éj
Glic Amfisi 4 y

Sekill 35. Yiksek glcli mikrodalga darbe Ureteci, darbe sikistirma sisteminin semasi ve
elde edilen akustik sinyal.

50

Olciilen TA Sinyal

_ Genlik(mV)

1 L
50 60

L
30

40
Zaman (us) -

Tablo 2. Darbe sikistirma sisteminin parametreleri

Calisma frekansi (fo) 1.3 GHz
Girig guict (Po) ~1 kW
Girig darbe suresi (ti) 6-15 ps
Darbe tekrarlama frekansi 1 Hz-10kHz
Gug kazanci (k) 10-20 dB
Tepe cikis giicl (Pou=kPo) 10-20 kW
Cikis darbe suresi (t7) ~15-100 ns
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ITO Biinyesindeki Akustik Algilama Laboratuvari (AKAL) Fotograflari

Projenin deneysel kurulumu istanbul Teknik Universitesinde bulunan Akustik Sinyal Algilama
Laboratuvarinda gergeklestiriimistir. Bu laboratuvarin kurulusu, donanim ve yazilimlarin
edinilmesi ITU Rektérliigince desteklenmistir. Bdyle bir laboratuvarin iniversitemize zorlu bir
suregten sonra kazandirilmasi gelecek projeler ve &6grenciler igin énemli bir alt yapi

olusturmustur.
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Basarim

; ; . . Gergekles
IP Is Paketi Basan Olciti
. me Orani
No Hedefi (%, sayi, ifade, vb.)
(%)
Veri toplamave
sistem
mimarisinin Mikrodalga anten kullanan veri toplama ve genel
1 |tasarlanmasi sistem yapisinin kavramsal tasarimi ve sayisal 100
ve benzetimle | sinama sonuglarinin ¢ikariimasi
islevsel
sinanmasi
Kuramsal ve _ L .
| Maliyet/dogruluk bakimindan mevcut ¢ézimlere gore
sayisa
__y__ . daha verimli/dogru sonuglar veren yansimali sinir
¢ozumlerin
Lo .| kosullarina dayali analitik bir gozimun geligtiriimesi.
2 | gelistirilmesi . o . . _ 100
Guncel bir bilgisayarda en ¢ok bir kag saat icinde bir
ve
. goruntd ¢ikarabilen sayisal gerceklestirim yaziliminin
gerceklestirilm
) hazirlanmasi.
esi
Bu is paketinde o6ngorilen calismalar dnceki rapor
donemlerinde tamamlanmis olup, bu dbénemde
eniyileme amagli olarak daha etkili mikrodalga uyarim
amaciyla mevcut dalga kilavuzu adaptor (dikdortgen
Mikrodalga prizma) antenden farkli olarak su iginde calisacak
Uyarim Yapisi | horn yapisinda yeni bir anten tasarlanmisg, Gretilmis ve
3 |ve Anten | test edilmistir. Horn anten beklenildigi gibi daha yonli 100

Gelistirilmesi

olmakla birlikte, icindeki sudaki dielektrik kaybin
yonlulikle elde edilen kazanimdan daha fazla oldugu
deneysel verilerden gorilmustar. Bu sonug, dielektrik
kaybin mikrodalga uyarim derinligini sinirlayici temel

etken oldugunu gostermistir.
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Transduser ve

Tek kristal piezoelektrik seramik tedarigi ile birlikte
tekli transduserde ve halka transdiser dizisinin bant

genisliginin artirlmasi. 64 elemanli tek kristal seramik

ve sinanmasi

(danigsmanlar yardimiyla) test sonuglari kullanilarak
irdelenmesi. Proje c¢alismalari nihai proje raporu

olarak dokimante edilmesi.

transduser S _ o )
4 dizisi ve daha iyilestiriimis polimerler ile birlikte yeni halka 85
izisi
transdiser dizisi Uretimi. 128-elemanli halka
gelistiriimesi o o
transduser dizisi tasarim ve uretimi. Calismalarin
dokumantasyonu.
Silindirik tarama sisteminin test edilmesi. Entegre
sistemin farkh test fantomlari kullanarak noktasal ve
) ) kontrast c¢ozinlrligl, SNR testlerinin yapilmasi.
Sistemin
Sistemin  goérunti  kalitesinin ~ klinik  agidan
5 |entegrasyonu 90

4. ve 5. Is paketlerinin gergeklestirme oranlarinin %100 olmamasinin nedeni mikrodalga glic
kaynaklarinin yeteri kadar ortami uyarmamasidir. Buradaki asil sorun yiksek giglt (>100 kW)
RF kaynaklarinin oldukg¢a pahali olmasidir. Bu yluzden projede kullanilan mikrodalga gug¢
kaynaginin biitgesine ek olarak iTU Rektérltigii 130.000 TL destek vermistir. Yapilan deneyler
sonucunda daha fazla glce ihtiya¢ oldugu ortaya ¢iktl. Bu problemin ¢ézimi olan yiksek
glcte RF kaynaklarin yurt digindan ithal edilmesi i¢cin ¢ok ylksek maliyetler (milyon TL)
karsilanamaz bulundu. Ayrica, elektromanyetik uyarmanin ve akustik tepkinin en optimal

senkronizasyonu konusunda c¢alisma yapilabilmesi igin yiksek gugli RF kaynaga ihtiyag

vardir.
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4. SONUG

“Meme Kanserinin Tanisi ve izlenmesi igin Mikrodalga Uyarimli Termoakustik Gériintiileme”
adll bu projede mikrodalga uyarimli termoakustik gérintileme (MUTAG) sisteminin gelismis
ulusal alt yapisi olusturulmustur. Bu arastirmada, tamamen yerli olarak tasarlanmis mikrodalga
unitesi Uretilmig ve kalibrasyon olcumleri yapilmistir. Elektromanyetik uygulamalardaki hava-
su arasindaki optimal gug¢ aktarim sorunsali, daha 6nce uygulanmamig yeni bir yontem olarak
tamamiyla su icinde tasarlanan ve gergeklestirilen mikrodalga anten yardimiyla ¢ézilmustir.
Uretilen vyerli akustik transduserlar yardimiyla, akustik algiglarin Uretim ve calisma
mekanizmasi (6n empadans uyumlama ve arka yansima sonimlendirme) ayrintili bir sekilde
arastirilarak, entegre sistemin tasarim parametreleri guncellenip uyumlastirma saglanmistir.
Bilgisayar kontrolli deneysel xyz- yonli konumlandirma-tarama Unitesi kullanilarak, akustik
veriler alinarak mikrodalga uyarimli termoakustik gortntuler elde edilmistir. Ayrica, tarama ve
konumlandirma amach, memenin icine sigabilecedi silindirik hazne (acisal ve dikey)
uretilmistir. Kesit tarama yapabilecek ¢ok elemanli halka transduser dizisi ve tarama sisteminin
entegre edilecegi platform ulusal kaynaklarla Uretilmistir. Tel ve doku 6érnekleri icin deneysel

termoakustik géruntiler elde edilmistir.

Cok katmanli dizlemsel ve silindirik yapi icin yansimasiz ideal sinir kogullari yerine daha
gercekgci olan katmanlar Gzerinde sureklilik sinir kosullari altinda; ters kaynak probleminin elde
edilen analitik ¢6zimG ve homojen ortam igin var olan ¢ézimi sayisal benzetim yoluyla
karsgilastinimistir. Bu ¢6zim, kartezyen koordinatlarda katmanli dizlemsel bdlge
modellemesine uygun deri, meme ve karin boélgesi goruntilemesi; silindirik koordinatlarda ise

beyin ve meme kesit gorintilemesi algoritmalarinin gelistiriimesinde yararli olacaktir.

Mevcut projede karsilagsilan mikrodalga yayihimindaki penetrasyon sorunu ve mevcut
elektromanyetik gu¢ kaynagi ile elde edilen akustik sinyalin aktif bant igindeki enerjisinin
disuklagu probleminin; mikrodalga kaynagdin gucunin artiralarak ¢ézulmesi beklenmektedir.
Bunun icinde, yuksek gucte RF kaynaklarin yurt digindan ithal edilmesi icin ¢ok yuUksek
maliyetler (milyon TL) ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi agsmak igin, “Coklu mikrodalga anten
ile bolgesel uyarmali termoakustik goruntileme sistemi gelistiriimesi” baslikli yeni 1003 projesi
dnerilmistir. Onerilen bu proje kapsaminda ulusal kaynaklarla yiksek glcte RF kaynagin
uretilmesi ve mevcut projenin sonuglarinin yaygin etkisinin arttirlmasi baglaminda ex vivo ve
in vivo deneysel calismalarin yapilmasi hedeflenmektedir. Ayrica bu muhtemel projeyle,
simdiki proje slresince kazanilan insan gucu ve bilgi birikiminin devamlihdi cok dnemli dlgude

saglanacaktir.
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