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OZET

BEYIN KANAMASININ TESPIiT EDILMESINE YONELIK MEMS HAVADA
CALISAN ULTRASONIK CEVIRGEC SISTEMIi

Bulus, RF-etkili, kan-kaynakli, termoakustik ultrason dalgasinin darbe modiilasyon

frekansinda tespit edilmesine dayali olarak beyin kanamasini saptamak iizere MEMS havada

calisan ultrasonik ¢evirgeg sistemi ile ilgilidir.
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ISTEMLER

Beyin kanamasini saptamak {izere termoakustik ilkesinde ¢alisan MEMS havada

calisan ultrasonik gevirgeg sistemi olup, 6zelligi;

a. Sirasiyla RF enerjisini iletmek ve ultrason dalgasini almak tizere bir RF vericisi ve
en az bir adet ultrason alicist sistemi,

b. Bir RF sinyal kaynagi, RF yiikselteci ve boynuz anten igeren bir RF vericisi
sistemi,

c. Bir kilitlemeli yiikselteg, bir DC kaynagi ve disiik guriltilii yiikselteg (LNA)
ciplerine telleri birlestirilmis iki ultrasonik gevirge¢ dizisine sahip bir ultrason
alicis sistemi

icermesidir.

. Istem 1’e gére MEMS havada calisan ultrasonik cevirgeg sistemi olup, ozelligi;

Beyinde RF-etkili kanin hacimsel genlesmesinin neden oldugu ultrason dalgasini

tespit eden bir ultrason alic1 sistemi olmasidir.

. Istem 1’e gore MEMS havada calisan ultrasonik ¢evirge¢ sistemi olup, 6zelligi; RF

vericisinin darbe modiilasyon frekansimin 50 kHz ile 300 kHz arasinda olmasidir.

. Istem 1’e gore MEMS havada ¢alisan ultrasonik cevirgeg sistemi olup, 6zelligi; RF

vericisinin tagiyici frekansinin 1.8 GHz ile 2.4 GHz arasinda olmasidir.

. Istem 1’e gére MEMS havada calisan ultrasonik cevirgeg sistemi olup, ézelligi; insan

glivenligi seviyelerinin (<8 W/kg), RF vericisi gii¢ girisi tarafindan gecilmedigi bir

sistem olmasidir.

. Istem 1°e gére ultrason alicis1 sistemi olup, dzelligi;

a. Iki ultrason cevirgec dizisi olan,

b. Disiikk girtltilii yiikselteg (LNA) cipine telleri birlestirilmis halde olan bir
ultrason ¢evirgeg dizisi olan,

€. 2x2 CMUT konfigiirasyonunda bagimsiz dort ¢evirgegten olusan ultrason cevirgeg
dizisi olan,

d. Birbirine gore rezonans frekansinda artimli farka sahip olacak sekilde membran
boyutu yoniinden farkli dizideki dort ¢cevirgeg olan,

e. Isletimsel kullanim sirasinda DC gerilimini degistirerek hiperspektral goriintiileme
ve gelismis bant genisligi modlarin1 destekleyen bir ultrason ¢evirgeg dizisine

sahip bir ultrason alicisi sistemi olmasidir.

. Istem 6’ya gore ultrason gevirgec olup, 6zelligi;
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Kapasitif mikroiglenmis ultrasonik (CMUT) ¢evirgeg olan,

S6z konusu 6zneye temas etmeden havada ¢alisan,

Ust elektrot islevi goren poli silikon membrana sahip olan,

Poli silikon alt elektroda sahip olan,

Alt elektroda bakan poli silikon ¢ikintilara sahip olan,

Membran ¢6kmesinde st ve alt elektrotlarn aradaki akimdan ge¢mesini
engelleyen herhangi bir izolasyon tabakas1 icermeyen,

Tiinelleme direnci saglayan oldukca ince dogal oksit (10 A) ile kapli iist ve alt poli
silikon elektrotlara sahip olan,

Cikintilarin Hertzian temasinda gézlemlenen elektriksel temas direncine (ECR)
sahip olan,

[zolasyon tabakasinin yoklugu, yiiksek elektrik alaninda izolatérler ile iliskili
yaygin yiliklenme sorununu ¢6zen,

Direngli-¢okme (R-¢6kme) modunda calisan,

CMUT ¢okme modu calismasinin izolatdr icermeyen, yiiksek direncli (>10 kQ)
Hertzian temas1 versiyonu kullanan,

Ultrason stimiilasyonuna karsi ¢evirge¢ membrani kontrol araligi ve 6l¢iim sistemi
hassasiyeti, membran ¢okmesi sonrasinda DC gerilimi kontrol edilerek ayarlanan,
Membraninin DC gerilimi, kalkma gerilimine kiiciiltiilebilen veya ¢cokme gerilimi
Otesine biiytitiilebilen

bir cevirgec olmasidir.

8. Istem 7’ye gére cikint1 olup, dzelligi;

a.
b.
C.

d.
e.
f.

Cap1 8 um olan,

Kalinlig1 0.75 um olan,

Membran c¢okmesinde kiiciikk boyutlu hertzian temasi olusturan kavisli yapi
profiline sahip,

Membranin temas yiizeyi lizerine konumsal olarak dagitilan,

Membran ¢6kmesinde alt elektrot ile Hertzian temasi olusturulan,

Membran ¢okmesinde yiiksek elektriksel direng sunan bir ¢ikintt olmasidir.

9. Istem 7’ye gére ultrasonik cevirgec olup, dzelligi;

a.
b.
C.

Cokme gerilimi 1.4 V olan,

Kalkma gerilimi 1.25 V olan,

Empedans modeli parametreleri (Rs, Cs ve Rp), 1.75 V’luk DC geriliminde
sirastyla 150 Q, 36.7 pF ve 15.2kQ olan,
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d.

e.

Rs’nin Rp’den daha kiigiik olmasi nedeniyle R-¢okme modunda membran iizerine
uygulanan DC gerilimi degismeyen,

Direngli-¢6kme (R-¢okme) modunda, elektriksel temas direncine (ECR) sahip
¢okme modunda genis bant genisligi ve yiiksek hassasiyet bulunduran bir ¢evirgeg

olmasidir.

10. Istem 1’e gére MEMS havada calisan ultrasonik ¢evirgeg sisteminin ¢alisma ydntemi

olup, 6zelligi;

a.
b.

RF sinyal kaynag ile bir darbe modiilasyonlu RF tasiyici sinyali tiretilmesi,

RF sinyal kaynagimin darbe modiilasyon frekansim1i 50 kHz’den 300 kHz’e
stipiiriilmesi,

RF sinyal kaynaginin senkronizasyon igin kilitlemeli yiikseltece baglanmast,
Cevirgeg dizisinin DC gerilimi, mevcut darbe modiilasyon frekansi i¢in maksimum
hassasiyete yonelik ayarlanmasi,

Kilitlemeli yiikselteg ile darbe modiilasyon frekansinin izlenmesi,

Kilitlemeli yiikselteg ile RF-etkili, kan-kaynakli ultrason dalgalarinin yapici ve
yikict girisimlerinden faydalanmak amaciyla bir 6zgiil kan boyutu i¢in belirli bir
frekansta spektral ultrason giiciinii hesaplamak i¢in LNA’dan gelen sinyali
Olgmesi,

Kilitlemeli yiikselteg ile sadece beyinde belirli bir bolge i¢in ultrason ugus zamani
hesaplamasindan belirlenen tstart ile RF sinyal kaynagindan gelen uyarma
sinyaline gore (tstop ) arasindaki belirli bir zaman dalga bigimi araligini islemek
icin zaman-kapilamali modu kullanilmast,

Her biri 4 birime (CMUT#1 ila CMUT#4) sahip olan, #1 MEMS ultrasonik
cevirgeg ve #2 MEMS ultrasonik c¢evirgegten toplanan kilitlemeli yiikselteg
verileri, ¢ok-frekansli ve cok-bantli (hiperspektral) goriintiileme teknikleri ile
islenmesi,

RF vericisi ve ultrason alicisi sistemleri igin ekipmanlarin bir kisisel bilgisayar ve
bir yazilim ile kontrol edilmesi,

RF enerji iletimi altinda belirli boyutta kan birikiminin neden oldugu termoakustik
ultrason dalgasinin frekans alani analizi gergeklestirilmesi islem adimlarini

icermesidir.
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TARIFNAME

BEYIN KANAMASININ TESPIT EDILMESINE YONELIK MEMS HAVADA
CALISAN ULTRASONIK CEVIRGEC SISTEMIi

TEKNIiK ALAN

Bulus, beyinde RF-etkili hacimsel kan genlesmesinin neden oldugu termoakustik ultrason
dalgas1 iiretimini tespit etmek iizere MEMS havada ¢alisan ultrasonik g¢evirgeg sistemi ile

ilgilidir.

TEKNIiGIN BILINEN DURUMU (ONCEKI TEKNIK)

Gilinlimiizde beyin kanamas ile iligkili olarak gelisen hastaliklar toplumun huzuru ve refahini
olumsuz etkilemektedir. Serebral kanama baslangicindan sonraki ilk 1.5 saat icinde tespit,
iyilesme siiresini etkili bir sekilde azaltarak kalic1 beyin hasarmnin tedavisi ve onlenmesini
saglamistir. Ancak, manyetik rezonans goriintiileme (MRG) veya hesaplamali tomografi (CT)
kullanilan tespit, hazir bulunurlugu ve kullanilabilirligini sinirlandiran yiiksek ekipman

maliyeti ve karmagiklig1 nedeniyle bu zaman g¢ergevesinde nadiren tamamlanabilmektedir.

Inme, kalp hastalif1 ve alt solunum yolu enfeksiyonundan sonra diinya en énemli iigiincii
hastaliktir ve inme, erken 6liim ve disabiliti yillar1 bakimlarindan hesaplanan toplamda bir
hastaligin neden oldugu negatif yiikiin tamami bakimindan diinyada birinci nd&rolojik
hastaliktir [1, 2]. Bu hastaligin, hastalik baslangicindan sonraki ilk 90 dakika i¢inde tespitinin
ve tedavinin baglatilmasinin, iyilesme i¢in fayda sagladigi gézlemlenmistir [3]. Ancak tespit,
MRG (manyetik rezonans goriintiileme) veya CT (hesaplamali tomografi) ile goriintiileme
sonrasinda gerceklestirilmektedir [4] ve bu cihazlarin taginamaz ve maliyetli cihazlar oldugu
g0z Oniinde tutularak, belirtilen zaman cergevesinde tedaviyi baslatmak zordur ve tasinir,

diisiik maliyetli bir tespit cihazina dair bariz bir ihtiyag oldugu gézlemlenmektedir.

Biyomedikal alaninda kullanilan yontemler ve bunlarin 6zellikleri Tablo 1’de sunulmaktadir.
Dokularin dielektrik 6zellikleri, mikrodalga (RF) kullanilarak incelenmistir ve dokularin
farklilagmasinda bu tiimorlerin 6nemi ve timor dokularinin tespiti gosterilmistir [5,6]. Tespit

teknolojilerine ek olarak, ameliyata ve sagliksiz dokularm yikimma yonelik yiiksek
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yogunluklu mikrodalganin 1s1l etkisi de kullanilmistir [7]. Mikrodalgalara benzer sekilde,
diisiik giiglerde goriintiillemeye ve yliksek giiglerde 1s1l isleme yonelik ultrasonik dalgalar da
kullanilmistir [8,9]. Ancak, mikrodalga goriintiilleme calismalarinda sacilma nedeniyle
¢Oziintirliikk diisiik olurken, ultrason dalgalar ile gergeklestirilen goriintiileme calismalarinda
dokularin tanimlanmasi igin gereken farkli dokular arasindaki kontrastin, iyi ¢Oziiniirliige
ragmen diisiik oldugu goézlemlenmistir [10]. Yakin zamanda, bu iki yoOntemin ({istlin
ozelliklerini birlestiren ve doku iizerinde diizenli araliklarda mikrodalgalarin uygulanmasiyla
iretilen basing dalgalarimi kullanan termoakustik gorilintiilleme ydntemi {izerine c¢esitli

calismalar yapilmistir [10-13].

Tablo 1. Biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilan yontemler ve 6zellikler [14]

Yontem Mikrodalga
) Manyetik | Mikrodalga Vericisi-
. Optik X-181n1 Ultrason
Ozellik Rezonans (RF) Ultrason
Alicist
Sagilma ve
kayiplt
~ | Diisiik Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
ortamda tespit
potansiyeli
Materyal
tespit Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek
kabiliyeti
Temas
L Yok Yok Yok Yok Var Yok
gereksinimi
Giivenlik Var Radyasyon Var Orta Var Var
Uygun Uygun Uygun Uygun
Maliyet Y9 Pahali Pahali Y9 Y9 Y9
Fiyath Fiyath Fiyath Fiyath

Mikrodalga (RF) alicisi-ultrason vericisi sistemlerine yonelik termoakustik goriintiileme
yontemi potansiyeli, Tablo II’de verilen dokularin fiziksel materyal 6zellikleri incelendiginde
anlasilabilmektedir. RF tasiyict frekansinda iletilen enerji, beyin ve kan bankasinin her
ikisinde yaklagik olarak ayni miktarda 1s1 enerjisinin emilmesine neden olmaktadir. Isi

kapasitesinin birbirine yakin olmasi nedeniyle, karsilik gelen sicaklik artis1 yaklagik olarak
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aynidir (Torain / Tolood = 0.8). Ancak, hacimsel 1s1 genlesmesi (B), beyin ile karsilastirildiginda
kan i¢in 2.5 kattir (Tablo II [15, 16]). Bu da termoakustik yontemin, beyin kanamasi
vasitasiyla, beyinde biriken kan pihtilarmi  beyin dokularindan farklilagtirmasini
saglamaktadir [14] (er: Goreceli dielektrik sabiti, o: Elektriksel iletkenlik (S/m), p: yogunluk
(kg/m3), C: Is1 kapasitesi (J/kg/°C), k: Isil iletkenlik (W/m/°C), B: Hacimsel 1s1l genlesme (K-
1x10)). RF vericisi sisteminin diizeni ve giivenli ¢alismasi, mevcut diizenlemelere gore 8

W/kg sinirin1 gegmeyen 6zgiil emilim hizi1 (SAR) gereksinimlerine uygun olmalidir [17-20].

Tablo II. Dokularin fiziksel materyal 6zellikleri [15, 16]

Frekans
1800 2450
(MHz)
o o p C k P
Doku €R €R (K1x10
(S/m) (S/m) | (kg/m3) | (J/kg/°C) | (W/m/°C) 8
Kafatasi 1556 | 0.43 |15.01| 0.57 1850 3100 0.37 1.97
1046
Beyin 46.1 | 1.71 | 448 2.1 3630 0.54 1.6
Kan 59.4 | 2.04 | 583 | 254 1050 3617 0.52 4.0

Kan bankasinin hacim genlesmesinden dolay: ultrasonik dalganin, farkli ortamlarda (beyin-
kafatasi-hava) deneyimlenen sagilma ve kayiplar nedeniyle frekans kaymalarindan muzdarip
olabilecegi diisiiniilmektedir [14]. Bu frekans kaymalarina ragmen, havada galisan ultrason
alicisi, kapasitif mikroislenmis ultrasonik cevirge¢ (CMUT), dalgay1 tespit etmesi icin
yeterince yiiksek bir bant genisligine sahip olmalidir. Bant genisligini artirmak amaciyla,
membran iizerinde hava delikleri agilarak sikisan film soniimleme etkisi kullanilmistir [21].
Literatiirde incelenen CMUT tasarimlarinda, bant genisligi ve CMUT hassasiyeti (nm / Pa)
iizerinde geleneksel modda (¢okme yok) membran veya titresimli membrana yonelik alt
tabakada havalandirma deliklerinin varliginin etkileri, teorik [22] veya sonlu eleman analizi
[23] araciligiyla incelenmistir. CMUT kapasitansi ve elektromekanik ¢evrim verimliligindeki
degisim hizi, klasik moda gore ¢okme modunda ¢ok daha yiiksektir [24]. Bir alict olarak
havada c¢alisan CMUT un ¢okme modunda c¢alismasinin, bant genisligi ve hassasiyetin her

ikisini artirma potansiyeline sahip olmas1 beklenmektedir.
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CMUT’un ¢6kme modu, ¢alisma sirasinda membran, alt tabaka ile temas ettiginde izolasyon
tabakasinin yiiklenmesinden muzdariptir. izolasyon tabakasinin yiiklenmesini azaltmak igin,
literatiirde, elektrotlarin dilizenlenmesi, yiiklenme etkisini bastirmak iizere temas alanim
azaltmak ic¢in izolasyon tabakalarinin diizenlenmesi Onerilmistir [25]. Cokme calismasinin
faydalarimi elde etmek i¢in sifir DC geriliminde 6nceden-¢kmiis membran konfigilirasyonlari
da Onerilmistir [26]. Ancak bugiline kadar temel sorun ele alinmamustir: ¢kme calismasinda
bir elektrik alan1 altinda izolasyon tabakasinin varligi, hassasiyeti degistiren ve olduk¢a hassas
alic1 uygulamalarina yonelik ¢evirgeg giivenilirligini sinirlandiran, potansiyel olarak zamanla

degisen yliklenme sorunlarina yol agmaktadir.

Cogunlukla havada c¢aligtirnllan CMUT’lar i¢in, genellikle biiyiikk bant genisligi
gerekmemektedir. Bunun nedeni, CMUT un verici frekansinda iletilen ultrason dalgalarinin
yine CMUT tarafindan ayni frekansta tespit edilmesidir [27]. Ancak, beyindeki kan birikimini
tespit etmek icin, ultrason dalgalari, 1.8-2.4 GHz’lik bir tasiyict frekansinda ve 50-300
kHz’lik bir darbe modiilasyon frekansinda insan kafasina iletilen RF giicli tarafindan
tiretilecektir. Kan, beyin, kafatast ve havanin biiyiik oranda degisen akustik empedansina
sahip bir ortamda RF-etkili ultrason dalgasinin emilimi, soniimlemesi ve sagilmasi nedeniyle
frekans kaymalar1 goz Oniline alinarak, havada calisan ultrason alicisinin bant genisligi ve

hassasiyetinin, ultrason dalgalarin1 yakalamasi i¢in yeterince biiylik olmas1 gerekmektedir.

Cok-frekansli ve c¢ok-bantli (hiperspektral) goriintiileme teknikleri, geleneksel tekli
yontemlerin yakalayamadig1 oOzellikler veya belirtileri yakalamaya yonelik gelisen bir
yontemdir. Isik tabanli uygulamalarda, goriiniir spektrumdan daha genis araliklarda
goriintiilemenin, kaliteli tarimsal iiriinler [28], renksiz kimyasallar [29], petrol sizintilar1 [30]
ve yiizey madenleri [31] tespiti gibi bir¢ok alanda basarili oldugu bilinmektedir. Yiiksek
¢cOzlinlirliklli  goriintiileme  ayrica  ultrasonda damar i¢in  yontemler  yoluyla

gerceklestirilmektedir [32].

BULUSUN AMACLARI VE KISA ACIKLAMA

Bu belgede beyin kanamasimin tespit edilmesine yonelik yeni bir yontem sunulmaktadir.
Bulugumuz, beyinde RF-etkili hacimsel kan genlesmesinin neden oldugu termoakustik
ultrason dalgas1 tiretimini tespit etmek {izere bir MEMS havada galisan ultrasonik ¢evirgeg

sistemidir. Yiiksek hassasiyetli ve yiiksek bant geniglikli ultrasonik cevirgecin temelinde,
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elektriksel temas direnci (ECR) o6zelligine sahip bulus niteligindeki ¢6kme modu
bulunmaktadir. Elektriksel temas direnci kuvvet algilamasi literatiirde mevcuttur [33], ancak

bulusumuz CMUT larin ¢6kme modu i¢in ECR 6zelligini ilk kez uygulamaktadir.

Bu bulusta, beyinde kan birikiminin tespiti, termoakustik ilkesi kullanilarak tespit
edilmektedir. Bir mikrodalga (RF) tasiyici frekansi (1.8-2.4 GHz), beyne, %50 goérev ¢evrimi
ve 50-300 kHz’lik bir darbe modiilasyon frekansi ile insan glivenligi seviyelerinde (<8 W/kg)
enerji tasimaktadir. Bu enerji, cep telefonlari tarafindan yayilan RF enerjisi ile neredeyse ayni
seviyededir. Bu enerji, modiilasyon frekansinda dokulardaki sicakligi MicroKelvin (10° K)
civarinda diizenli araliklarla degistirmektedir. Kanin hacimsel 1s1l genlesmesi (B), beyin ile
karsilagtirildiginda 2.5 kattir. Bu fark, ¢evredeki beyin dokusundan ayirt edilen, kandan

kaynaklanan ultrason dalgalarin1 saglamaktadir.

Bu bulusta ayrica, oldukga diisiik ultrason sinyallerini tespit etmek iizere, yiiksek hassasiyette
elektriksel temas direncine (ECR) sahip ¢cokme modunda ¢alistirilacak bir havada calisan alict
kapasitif mikroislenmis ultrasonik g¢evirgecin (CMUT) yeni bir tasarimi1 sunulmaktadir. Bu,
herhangi bir izolasyon tabakasi kullanilarak degil, bunun yerine CMUT tasarimimizda
giivenilir ¢okme ¢aligmasini siirdiirmek iizere oldukca direngli ¢ikintilar kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Elektriksel temas direnci bulunduran oldukga direngli ¢ikintilar, ¢okme
caligmasinda poli silikon yiizeyler (tiinelleme direnci saglayan 10 A’luk oldukga ince bir
dogal oksit ile kaplidir [34]) arasinda Hertzian temas: ile gerceklestirilmektedir. Izolasyon
tabakasinin yoklugu, yiiksek elektrik alaninda izolatorler ile iligkili yaygin yiliklenme
sorununu ¢ézmektedir. Bu hassasiyeti elde etmek amaciyla, MEMS ultrasonik alicida CMUT
¢okme modu caligmasinin bu yeni, izolatér i¢ermeyen, yiiksek direngli (>10 kQ) ECR
versiyonunun avantajlar1 kullanilmaktadir. Serebral kanamanin tespit edilmesine yoOnelik
ultra-hassas olmasina ek olarak, dedektor, isletimsel kullanim sirasinda DC gerilimini
degistirerek hiperspektral goriintiileme ve gelismis bant genisligi modlarini desteklemektedir.
Bize ait CMUT’un ¢6kme modu, DC gerilimi vasitasiyla temas yiizeyinin direnci
degistirilerek merkezi frekansin genis bir ayarlama araligin1 sunmaktadir. Dolayisiyla, ¢okme
modunda calistirilan alic1 havada ¢alisan CMUT igin DC gerilimi kontrol edilebilen, frekansa
bagli yiiksek hassasiyet elde edilmektedir. Termoakustik ilkesine ve elektriksel temas direnci
(ECR) bulunduran havada ¢alisan direngli-cokme modu CMUT tasarimina dayali olarak
beyin kanamasinin tespit edilmesine yonelik hizli ve uygun fiyath yonteme dair bulusumuz,

toplumun saglig1 ve refahin1 korumaya yonelik nihai amaca hizmet etmektedir.
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Bulusun bir yoniinde, bir RF vericisi ve ultrason alicisi sistemleri RF enerjisi iletmek ve

ultrason dalgasi almak iizere birlestirilmektedir.

Bulusun diger bir yoniinde, RF vericisi sistemi bir RF sinyal kaynagi, RF yiikselteci ve

boynuz anteni igermektedir.
Bulusun diger bir yoniinde, ultrason alicisi sistemi bir kilitlemeli yiikselteg, bir DC kaynagi,
diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ (LNA) ciplerine telleri birlestirilmis iki ultrasonik ¢evirgec dizisi

icermektedir.

Bulusun diger bir yoniinde, ultrasonik c¢evirge¢ dizisi, 2x2 CMUT konfigilirasyonunda

bagimsiz dort cevirgegten olusmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, dizideki dort gevirgeg, birbirine gore rezonans frekansinda artiml

farka sahip olacak sekilde membran boyutu yoniinden farklidir.

Bulusun diger bir yoniinde, g¢evirge¢, havada calisan kapasitif mikroislenmis ultrasonik

cevirgectir (CMUT).

Bulusun diger bir yoniinde, ¢evirgeg, temassiz veya temas halinde degildir, diger bir deyisle,

havada serbest sekilde calistirilmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, cevirgeg, alt elektroda bakan poli silikon ¢ikintilara sahip olan

poli silikon membrana sahiptir.

Bulusun diger bir yoniinde, ¢ikintilarin ¢ap1 8 um’ye ayarlanmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, ¢evirgeg, poli silikon alt elektroda sahiptir.

Bulusun diger bir yoniinde, iist ve alt poli silikon elektrotlar, tiinelleme direnci saglayan

oldukga ince dogal oksit (10 A) ile kapldir.
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Bulusun diger bir yoniinde, membran ¢okmesinde iist ve alt elektrotlarin aradaki akimdan

gecmesini engelleyen herhangi bir izolasyon tabakas1 yoktur.

Bulusun diger bir yoniinde, ¢ikintilar, membranin temas yiizeyi iizerine konumsal olarak

dagitilmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, ¢ikintilar, membran ¢dkmesinde alt tabaka ile Hertzian temasi

olusturmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, ¢ikintilarin Hertzian temasinda elektriksel temas direnci (ECR)

gbzlemlenmektedir.

Bulusun diger bir yoniinde, ultrason stimiilasyonuna karsi membran kontrol araligi ve l¢iim
sistemi  hassasiyeti, membran c¢okmesi sonrasinda DC gerilimi kontrol edilerek

ayarlanmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, DC gerilimi, kalkma gerilimine kii¢iiltiilebilmekte veya ¢okme

gerilimi Gtesine biiyttiilebilmektedir.

Bulusun diger bir yoniinde, cevirgeg, direncli-cokme (R-¢cokme) modunda, diger bir deyisle
elektriksel temas direncine (ECR) sahip ¢okme modunda ¢aligtirilmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, ultrasonik ¢evirgeg 6zellikleri asagidaki gibidir:
e (Cokme gerilimi 1.4 V’tur.
e Kalkma gerilimi 1.25 V’tur.
e Empedans modeli parametreleri (Rs, Cs ve Rp) sirasiyla 150 Q, 36.7 pF ve

15.2kQ’dur.

Bulusun diger bir yoniinde, cevirgeg, direngli-cokme modunda gilivenilir bir sekilde

caligmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, ¢evirgeg, LNA ¢ipine telleri birlestirilmis haldedir.
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Bulusun diger bir yoniinde, RF sinyal kaynagi bir darbe modiilasyonlu RF tasiyici sinyali

uretmektedir.

Bulusun diger bir yoniinde, RF sinyal kaynagi, kilitlemeli yilikseltece baglidir.

Bulusun diger bir yoniinde, RF sinyal kaynagi, darbe modiilasyon frekansini 50 kHz’den 300

kHz’e stipiirmektedir.

Bulusun diger bir yoniinde, g¢evirge¢ dizisinin DC gerilimi, mevcut darbe modiilasyon

frekansi i¢in maksimum hassasiyete yonelik ayarlanmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, kilitlemeli yiikselte¢, darbe modiilasyon frekansini izlemektedir.

Bulusun diger bir yoniinde, kilitlemeli yiikselteg, RF-etkili, kan-kaynakli ultrason dalgalarinin
yapict ve yikici girisimlerinden faydalanmak amaciyla bir 6zgiil kan boyutu igin belirli bir

frekansta spektral ultrason giiciinii hesaplamak i¢cin LNA’dan gelen sinyali 6l¢gmektedir.

Bulusun diger bir yoniinde, kilitlemeli yiikseltec, sadece beyinde belirli bir bdlge i¢in ultrason
ugus zamani hesaplamasindan belirlenen tstart ile tstop (RF sinyal kaynagindan gelen
uyarma sinyaline gore) arasindaki belirli bir zaman dalga bi¢imi araligini iglemek i¢in zaman-

kapilamalt modu kullanmaktadir.

Bulusun diger bir yoniinde, her biri 4 birime (CMUT#1 ila CMUT#4) sahip olan, #1 MEMS
ultrasonik c¢evirgeg ve #2 MEMS ultrasonik ¢evirgecten toplanan kilitlemeli yiikselteg

verileri, ¢ok-frekansli ve ¢ok-bantli (hiperspektral) goriintiileme teknikleri ile islenmektedir.

Bulusun diger bir yoniinde, tim araclar bir kisisel bilgisayar ve bir yazilim ile kontrol

edilmektedir.

BULUSU ACIKLAYAN SEKIiLLERIN ACIKLAMASI

Bu bulus ile gelistirilen MEMS havada calisan ultrasonik g¢evirge¢ sistemini daha iyi

aciklamak i¢in kullanilan sekiller ve bunlarin agiklamasi asagidaki gibidir:
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Sekil 1 Beyinde kan bankasmin tespitine yonelik RF alicisi-ultrason vericisi sisteminin

calisma ilkesi

Sekil 1a Kafatasi, beyin ve kana sahip dokuya RF iletimi.

Sekil 1b RF modiilasyon frekansinda termoakustik doku genlesmesi nedeniyle ultrason

dalgasini alan ultrason alicisi.

Sekil 2 Termoakustik doku genlesmesi nedeniyle iiretilen ultrason dalgasini belirlemek tizere

aksisimetrik sonlu eleman modeli (PZFlex yazilimi).

Sekil 3 Kan bankasi tarafindan iiretilen ultrason dalgasinin sonlu eleman simiilasyon sonuglar1

(hair=1 cm, hg=0.7 cm, hp=20, hyi=1 cm, rpi=1 cm).

Sekil 3a t = 15 ps zamaninda genlesmenin neden oldugu ultrasonik dalga genlesmesi
nedeniyle kan bankasinin artan (0 ps -5 ps) ve azalan (5 ps -10 ps) 1 C olan bir sicaklik ile
100 kHz’lik tek darbeli iicgen dalgasi.

Sekil 3b t = 80 us’de kafatasi tarafindan ayni1 ultrasonik dalganin yansimast.

Sekil 4 10 olan darbe ¢evrimi ile basincin zaman alani simiilasyon sonuglari.

Sekil 4a Kan bankasina sahip beyin simiile edildigi zamandaki basing zaman dalga bigimi.

Sekil 4b Herhangi bir kan bankasi olmadan beyin edildigi zamandaki basing zaman dalga

bicimi.

Sekil 4c¢ Sekil 4a ve Sekil 4b’deki zaman dalga bigimlerinin farki i¢in basing zaman dalga

bigimi.

Sekil 4d RF enerji iletimi nedeniyle yalnizca kanin (beyin olmamak iizere) genlesmesinin

beklendigi zamandaki basing zaman dalga bigimi.

Sekil 5 Basing zaman dalga bi¢iminin Hizl1 Fourier Dontigiimii (FFT).
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Sekil 5a Sekil 4c’deki basing zaman dalga bi¢giminin FFT si.

Sekil 5b Sekil 4d’deki basing zaman dalga bi¢ciminin FFT si.

Sekil 6 Farkli modiilasyon frekansinda basing i¢in zaman alani simiilasyon sonuglari

Sekil 6a 45 Pa/K’lik bir tepe basinci iireten 100 kHz’lik modiilasyon frekansi.

Sekil 6b 24 Pa/K’lik bir tepe basinci iireten 150 kHz’lik modiilasyon frekansi.

Sekil 6¢ 104 Pa/K’lik bir tepe basinci iireten 225 kHz’lik modiilasyon frekansi.

Sekil 7 Beyinde RF-etkili hacimsel kan genlesmesinin neden oldugu termoakustik ultrason

dalgasi iiretimini tespit etmek lizere MEMS havada ¢aligan ultrasonik c¢evirgec sistemi diizeni.

Sekil 8 Bir diisiik giiriiltiili yiikselteg (LNA) ¢ipine yerlestirilen MEMS ultrasonik cevirgeg
dizisinin (2x2 CMUT) sematik ¢izimi.

Sekil 9 MEMS ultrasonik ¢evirge¢ dizisinin tasarimi ve mikrotiretimi.

Sekil 9a MEMS ultrasonik ¢evirgec dizisi (2x2 CMUT) i¢in maske yerlesim tasarimi (Tanner
Tools yazilimzi).

Sekil 9b Tel birlestirme icgin elektriksel pedler ile asil mikroiiretimli MEMS ultrasonik
cevirgeg dizisinin (2x2 CMUT) mikroskop goriintiisii.

Sekil 10 MEMS ultrasonik ¢evirge¢ tasariminin enine kesit goriiniisii.

Sekil 11 Membran i¢in delik ve ¢gikinti diizenegi.

Sekil 11a Membran iizerinde delik ve ¢ikint1 diizeneginin sematik ¢izimi.

Sekil 11b Ikinci dortte birlik kisimda asil mikroiiretimli membranin delik ve cikinti

diizenegini gosteren mikroskop goriintiisii.

10
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Sekil 12 CMUT igin giris empedansi gosterimi.

Sekil 12a Geleneksel (membran ile alt tabaka arasinda temas yok) ve ¢okme (membran ile alt
tabaka arasinda DC akim akisin1 6nleyen bir izolasyon tabakasi var) modunda CMUT lar i¢in

giris empedansi1 gosterimi.

Sekil 12b Cokme modunda akim akisini sinirlandirmak tizere direngli ¢ikintilar, diger bir
deyisle, elektriksel temas direnci (ECR) bulunduran yeni CMUT tasarimimiz igin girig
empedansi gosterimi. Membran ile alt tabaka arasinda herhangi bir izolasyon tabakas1 yoktur.

Sekil 13 Lazer vibrometre 6l¢tiim diizeni

Sekil 14 Cokme ve kalkma davramisimi sergileyen MEMS ultrasonik ¢evirgecin lazer

vibrometre yer degistirme Ol¢iimleri.

Sekil 14a Geleneksel ve ¢okme modu ¢alismasinda MEMS membraninin  merkez

pozisyonunun yer degistirmesi (13 pum’lik bir radyal mesafede).

Sekil 14b Geleneksel ve ¢okme modlarinda MEMS membraninin radyal orta noktasinin yer

degistirmesi (96 pm’lik bir radyal mesafede).

Sekil 15 MEMS ultrasonik ¢evirgecin lazer vibrometre yer degistirme dl¢limleri.

Sekil 15a Geleneksel (Vpc=[0.75 V, 1V, 1.25 V], f=[45 kHz, 40 kHz, 40 kHz]) ve ¢okme
(Voc=[1.5 V, 1.75 V], £=[135 kHz, 140 kHz]) modlarinda radyal pozisyonun bir fonksiyonu

olarak MEMS membraninin yer degistirmesi.

Sekil 15b Geleneksel (Vpc=[0.75 V, 1 V, 1.25 V]) ve ¢okme (Vpc=[1.5 V, 1.75 V])

modlarinda frekansin bir fonksiyonu olarak MEMS membraninin ortalama yer degistirmesi.

Sekil 16 MEMS ultrasonik ¢evirgecin lazer vibrometre yer degistirme dlgtimleri.

11
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Sekil 16a Radyal pozisyon ve frekansin bir fonksiyonu olarak geleneksel modda (Vpc=1.25

V) calisan MEMS membraninin yer degistirmesi.

Sekil 16b Radyal pozisyon ve frekansin bir fonksiyonu olarak ¢okme modunda (Vpc=1.75 V)

calisgan MEMS membraninin yer degistirmesi.

Sekil 17 MEMS ultrasonik ¢evirgecin empedans karakterizasyonu.

Sekil 17a Geleneksel (Vpbc = [0 V]) ve ¢okme (Vpoc = [1.5 V, 1.75 V, 2 V]) modlarinda

MEMS ultrasonik ¢evirgecin seri kapasitansi.

Sekil 17b Geleneksel (Vbc = [0 V]) ve ¢okme (Vpc = [1.5 V, 1.75 V, 2 V]) modlarinda

MEMS ultrasonik gevirgecin seri kapasitansi.

BULUSUN AYRINTILI ACIKLAMASI

Mevcut bulus asagida ayrintili olarak agiklanmistir. Bu bulus beyin kanamasinin tespit

edilmesine yonelik yeni bir yontem sunmaktadir.

Bu béliimde, bir yenilik acgiklanacaktir.

Bulusumuz, beyinde RF-etkili hacimsel kan genlesmesinin neden oldugu termoakustik
ultrason dalgasi iiretimini tespit etmek lizere bir MEMS havada c¢alisan ultrasonik g¢evirgeg
sistemidir (Sekil 1). 50-300 kHz araliginda bir agma/kapama modiilasyon frekansina sahip bir
RF sinyali, insan giivenligi seviyelerinde (<8 W/kg) enerji tasimaktadir [35]. Bu enerji,
modiilasyon frekansinda dokulardaki sicakligt pK civarinda diizenli araliklarla
degistirmektedir. Kanin hacimsel 1s1l genlesmesi (), beyne ait olan ile karsilastirildiginda 2.5
kattir. Bu fark, belirli boyuttaki kan birikiminin tespitini saglamaktadir, diger bir deyisle,
cevredeki beyin dokusundan gelen kan-kaynakli ultrason dalgalari, beynin g¢evresini saran
kafatas1 kemiginin yiiksek sonlimlemesine ragmen tespit edilmektedir. 1mK’lik sicaklik
artiginin, kaynakta 800 Pa’lik basing iirettigi bilinmektedir [36]. Isil genlesmeye bagli bu
basing denklem (1) ile hesaplanmaktadir, burada p(r,t) (Pa), bir pozisyonda (r)(m) zamanda
(t) meydana gelen basingtir, v (m/s), ultrason dalgasinin hizidir, f (1/K), 1s1l genlesme
katsayisidir, C (J/kg.K), 6zgiil 1s1 kapasitesidir ve Q(J), beyin tarafindan emilen 1s1l enerjidir.

12
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Sekil 2’de gosterilen aksisimetrik 2D sonlu eleman modelimiz, kafatas1 kemigi (hsk = 0.7 cm)
tarafindan gevresi sarilan beyin dokusunda (her = 20 cm, ror = 11 cm) ¢ok kiigiik kan
miktarindan (hpr = 1 cm, rp = 1 cm) olugsmustur. Bu model, amacimiza yonelik tipik bir insan
kafasinin uygun bir gosterimidir. Termoakustik sonlu eleman analizi i¢in materyal 6zellikleri
Tablo III’te verilmektedir. Kafatasi kemigi tizerindeki havadaki basing (hair = 1 cm)
hesaplanmistir. Bu modelde, kafatasi soniimlemesi, sirasiyla uzunlamasina ve kesme dalgalari
icin 1 MHz’de 20 dB/cm ve 60 dB/cm’lik dogrusal olarak frekansa bagli soniimleme

parametreleri ile uygun sekilde modellenmistir.

Tablo I11. Simiilasyon i¢in materyal 6zellikleri.

Materyal Ozellikleri
Materyal
Tiiri p i Boyuna hiz Kesme hizi
urd

(kg/m®) | (K1x10™ (m/s) (m/s)

Kafatasi
1850 1.97 3400 1760

kemigi
Beyin 1046 1.60 1560 -
Kan 1050 4.00 1500 -
Hava 1 - 340 -

Sonlu eleman analizi, ticari erisilebilir bir yazilim paketinin (PZFlex) ¢ift duyarlikli ¢oziiciisii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Basing dalga bi¢imini toplamak i¢in Sekil 2°de gosterilen
eksen-iistii basing noktast kullanilmistir. Bu nokta, kan pihtisi ile hizali simetri ekseni
iizerindedir. Cevredeki havanin 1 cm’lik bir kalinliga sahip oldugunu ve kafatasi kemiginin
0.7 cm’lik bir kalinliga sahip oldugunu varsaydik. Emici sinir sartlar1 uygun bir sekilde
modelde ayarlanmistir (Sekil 2).

Baslangicta, kan bankasinin artan (0 ps -5 ps) ve azalan (5 ps -10 ps) 1 C olan bir sicaklik ile

100 kHz’lik tek darbeli ticgen dalgas1 (herhangi bir beyin 1s1l genlesmesi yok) uygulanmigtir

ve t = 15 us zamaninda 1si1l genlesmenin neden oldugu ultrasonik dalga Sekil 3a’da
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gozlemlenmistir. t = 80 ps’de kafatasi tarafindan ayni ultrasonik dalganin yansimasi Sekil

3b’de gozlemlenmistir.

Isil analizde kan, beyin ve kafatast kemiginin 1si1l genlesme katsayilar1 kullanilmistir.
Dokulardaki bir sicaklik artisi, bir ultrasonik modiilasyon frekansinda bir tiggen dalga bigimi
olarak 10 ¢evrim boyunca uygulanmistir, bu da hacimsel kan genlesmesinin sonucu olarak
ultrasonik dalgalar1 baslatmistir. RF 1sitmasinin yapisindan dolayi, kandaki sicaklik artisina
beyin ve kafatasi kemiginin benzer sicaklik degisiklikleri eslik edecektir. Beyinde homojen
elektrik alani varsayilarak, beyin ve kafatasi kemigindeki sicaklik degisiklikleri bunlarin
iletkenlikleri ile yaklasik olarak orantili olacaktir. Bu varsayimlar ile, dokularda RF 1sitmasi,
sirastyla kan, beyin ve kafatas1 kemigi icin 1 K, 0.8 K ve 0.2 K ile orantil1 yaklasik sicaklik

artiglari ile sonuc¢lanacaktir.

100 kHz’lik bir agma/kapama modiilasyon frekansi ile bir RF sinyali igin, beyin, kan ve
kafatasi1 kemiginin 10 cevrimlik bir liggen dalga bicimi ile eszamanli olarak 1sitildig:
varsayimi ile zaman alani sonlu eleman simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Basing dalga
bigimleri Sekil 4’te gosterilmektedir. Beynin, kafatas1 kemiginden 1 cm’lik bir mesafede kana
sahip oldugu durum icin basing, Sekil 4a’da verilirken, beyinde kan olmadigi durum igin
basing Sekil 4b’de verilmektedir. Kan bankasi etkisini temsil eden bu dalga bi¢imlerinin farki
elde edilmistir ve Sekil 4c’de gosterilmistir. Beyin ve kafatasi kemiginin 1s1l genlesmeleri
FEA’da gbz ardi edilirse, yalnizca kanin genlesmesine bagli basing Sekil 4d’deki gibi

hesaplanmugtir.

Sekil 4c ve Sekil 4d’de basing dalga bigimlerinin Hizli Fourier Doniisiimleri (FFT) herhangi
bir filtreleme olmadan tam veri lizerinde gergeklestirilmistir ve FFT sonuglart sirasiyla Sekil
5a ve Sekil 5b’de gosterilmektedir. Her iki egri, modiilasyon frekansina uyan 100 kHz’de bir
tepe sergilemistir. Ancak, beyin ve kafatasi genlesmesi biiyiik oranda diisiik bir frekansta bir

varyasyon temsil eden yaklasik 3 kHz’de bir ilave tepeye sahip olmustur.

100 kHz’de elde edilen Sekil 4d’deki basing dalga bicimi, modiilasyon frekansi etkisinin
kesfedilmesi icin referans sinyal (45 Pa/K tepe basinci) olarak islev gormesi icin Sekil 6a’da
yeniden ¢izilmistir. 150 kHz’lik bir modiilasyon frekansi igin, sinyal tepesi, sonlu boyutlu
(ho= 1 cm) kan pihtisindan baglatilan dalgalarin yikici girisimi nedeniyle 24 Pa/K’ye
azaltilmistir (Sekil 6b). Ayni kan pihtist i¢in, 225 kHz’lik bir modiilasyon frekansi
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kullanilarak sinyal tepesi, yikici girisim nedeniyle 104 Pa/K’ya yiikseltilmistir (Sekil 6c).
Yapict veya yikict girisim i¢in modiilasyon frekansi, kan ortamindaki ultrason dalgasinin
dalga boyu ile karsilastirildiginda beyindeki kan pihtisinin boyutu hakkinda bilgi vermektedir
[36].

Denklem (2)’de 6zgiill emilim hizi (SAR) tanimlanmaktadir. Denklemler (2) ve (3)’te
aciklanan teorik hesaplamalara dayali olarak, dokuya iletilen RF 1sis1, sicakligindaki (AT)
eslik eden artis ile iliskilendirilebilmektedir. Kafada homojen elektrik alan1 (E(r))
varsayllmaktadir ve Tablo IV’teki materyal ozellikleri kullanilarak, kana gore beyin ve

kafatas1 kemigi i¢in normalize sicaklik artis oranlar1 sirasiyla 0.83 ve 0.24 olarak

hesaplanmaktadir.
. 1 a(r)|E(F)|?
S54AR = Hacim fsnmp!ﬂ olr) dr (2)
Gorev Cevrimi
SAR X ———=C % AT (3)
Frekans
Tablo IV. Teorik hesaplamalar i¢in materyal 6zellikleri
Materyal 6zellikleri
Materyal Yogunluk, . AT / AT
o lletkenlik, o Is1 Kapasitesi, C
i g (S/m) (J/kg x K) i
m X
(kg/m?) ¢ (o/Cxp)
Kafatasi
1850 0.43 3100 0.24
kemigi(sk)
Beyin (br) 1046 1.71 3630 0.83
Kan (bl) 1050 2.04 3617 1

Sonlu eleman simiilasyon sonuglar1 Tablo V’te 6zetlenmektedir. Denklem (3)’te %50’lik bir
gorev ¢evriminde 8 W/kg’lik izin verilen maksimum ortalama 1s1 giicii kullanilarak, bir
cevrim boyunca kandaki sicaklik artis1 Tablo V’te verildigi gibi pK aralifinda olacak sekilde
hesaplanmigtir. Havada bir CMUT alicist i¢in yaklagik olarak 0.9 mPa’lik minimum

Ol¢iilebilir basing seviyesi goz oniine alinarak [38, 39], sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ortalama
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alma teknikleri ile artirilmalidir [40]. Veri toplamaya yonelik bu teknik, numunelerin

sayisinin kare korii ile SNR’yi artiracaktir [40, 41].

Tablo V. Sonlu eleman simiilasyon sonuglarinin 6zeti

Ozellik FEAT

1 2 3
Frekans (kHz) 100 150 225
Kan boyutu (cm) 1 1 1
Derinlik (cm) 1 1 1
Sicaklik artig1 (uK) 0.022 0.015 0.010
Sicakliga bagl basing (Pa/K) 45 25 104
Basing (pPa) 0.99 0.38 1.04
Darbe frekansi (kHz) 5 5 5
Veri toplama siiresi (dakika) 2.8 19.1 2.5

Beyinde RF-etkili hacimsel kan genlesmesinin neden oldugu termoakustik ultrason dalgasi
iretimini tespit etmek tizere sunulan MEMS havada c¢alisan ultrasonik ¢evirge¢ sistemi diizeni
Sekil 7°de verilmektedir. (SMB100B,
Rohde&Schwarz), RF yiikselteci (ZHL-16W-43+, Minicircuits) ve RF ileticisi kisminin bir

Sunulan bu diizen, RF sinyal kaynagi
pargast olarak bir boynuz anteni igermektedir. Boynuz anten Sekil 7°de beyin olarak
gosterilen kafanin biraz ilizerine yerlestirilecektir. Bu yerlestirme, iletim sirasinda beynin
tamamint RF enerjisine maruz birakacaktir. Sunulan diizen, kilitlemeli yiikselte¢ (LI5660,
NF), DC kaynagi (E36312A, Keysight) ve ultrason alicist kisminin bir pargasi olarak diisiik
guriltili yiikselteg (LNA) ¢ipine (MAX4805, Maximintegrated) elektriksel olarak bagli 2
0zdes MEMS ultrasonik ¢evirge¢ birimi icermektedir. RF sinyal kaynagi, uyarma
senkronizasyonu i¢in kilitlemeli yiikseltece baglanmaktadir. 100 dB’den fazla bir dinamik
rezerve sahip kilitlemeli ylikselteg, giirtiltiiyii bastiran ve yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 (SNR)
elde eden oldukg¢a kiigiik bir bant genisligi (mHz) ile frekansi siipiiriitken (RF sinyal
kaynaginin modiilasyon frekansina Kkilitli) veriyi toplayacak ve ortalamasini alacaktir. Bir
kontrol yazilimi (LabView) olan kisisel bilgisayar, RF sinyal kaynag, kilitlemeli yiikselteg ve
DC kaynagin1 yonetmektedir. MEMS ultrasonik c¢evirgeg, kafadan yaklasik 1-cm’lik
uzaklikta yerlestirilmekte ve kafaya temas etmemektedir. Bdylece, havada ¢aligmaktadir.

Havada calisan MEMS ultrasonik g¢evirgeg, bir kapasitif mikroislenmis ultrasonik ¢evirgeg
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(CMUT), ilk kez Direngli-gokme (R-¢6kme) modunda, diger bir deyisle, elektriksel temas

direncine (ECR) sahip ¢6kme modunda calismas1 bakimindan bu bulusun yeni bir yoniidiir.

Bir disiik giiriiltilii yikselteg (LNA) ¢ipine yerlestirilen MEMS ultrasonik ¢evirge¢ dizisi
(2x2 CMUT) sematik olarak Sekil 8’de gosterilmektedir. CMUT#1 ila CMUT#4,
hiperspektral analiz saglama amaciyla membran c¢apinin degisen merkez frekansina sahip
olmak igin kademeli olarak degismesi haricinde ayni boyutlara sahiptir. CMUT#1 ila
CMUT#4 birbirinden elektriksel olarak izole edilmektedir ve her biri igin LNA ¢ipinden ayr1
bir yiikselte¢ moduna sahiptir.

Maske tasarimi ve MEMS ultrasonik ¢evirge¢ dizisinin asil gerceklestirimi Sekil 9°da
verilmektedir. MEMS ultrasonik gevirgeg dizisi (2x2 CMUT) igin maske yerlesim tasarimi
(Tanner Tools yazilimi) Sekil 9a’da gosterilmektedir. Maskeler ticari erisilebilir mikroiiretim
tesisi hizmeti (Polymumps, MEMSCAP) i¢in tasarlanmistir. Mikroiiretim tesisleri tarafindan
sunulan ticari erisilebilir ¢ok-kullanicili ¢ok-siireglilere (MUMPS) dayali olarak, amacglanan
uygulamamiz i¢in smirlandirmayan siire¢ tasarim kurallar1 ile desteklenen havada calisan
membranlarin mikroiiretimine uygunlugu nedeniyle POLYMUMPS siireci (MEMSCAP)
se¢ilmistir. Ayrica, bu eksiksiz siirecin tekrarlanabilirligi ve tutarliliginin, yiiksek giivenilir
membran gergeklestirmek i¢in avantajli oldugu disiiniilmektedir. Tel birlestirme igin
elektriksel pedler ile asil mikroiiretimli MEMS ultrasonik ¢evirge¢ dizisinin (2x2 CMUT)
mikroskop goriintiisii Sekil 9b’de gosterilmektedir.

MEMS ultrasonik ¢evirge¢ tasariminin enine kesit gorliniisii sematik olarak Sekil 10°da

verilmektedir. Boyutlar Tablo VI’da verilmektedir.

Tablo VI. Temsili tasarim boyutlarinin degerleri.

Boyut parametresi Deger
#1: 500
#2: 470
Membran ¢ap1 (dmemsrANE), LM 43 240
#4: 410
Destek yiiksekligi (dsupporT), pm 50
Delikten delige ¢ap (dHoLE-To-HOLE), pm 28
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Cikint1 ¢ap1 (dpivpLE), pm 8

Delik ¢ap1 (droLe), pm 16
Membranda
Metal kalinlig1 (tveTaL), pm metal yok
pedlerde
0.5
POLY2 kalinlig1 (troLy2), um 1.5
Cikint1 kalinhig1 (toiveLe), um 0.75
POLY1 kalinlig1 (troLy1), pm 2.0
POLYO0 kalinlig1 (troLyo), pm 0.5
SiN kalinlhig1 (tsin), pm 0.6
Alt tabaka kalinlig1 (tsuss), pm >650

Bu siireg polisilikon tabakalarina dayalidir. Polisilikon tabakalar altinda membranlari
tasarlama kabiliyeti ve feda oksit tabakalarini agindirma kabiliyeti bu prosesi tasarimimiz igin
degerli kilmaktadir. Feda oksit tabakalarinin milkemmel asindirmasini elde etmek, polisilikon
tabakalara deliklerin yerlesimini gerektirmektedir. Herhangi bir agindirma deligi arasindaki
mesafe 30 um’den biiylik olamaz. Oksit uzaklastirma icin standart HF 1slak asindirmaya ek
olarak CO2 kuru asindirmas: kullanilmigtir. CO2 kuru, membranda kullanilan biiyiik en boy
orani (1:200) i¢in membran ile alt tabaka arasindaki adezyon yapigmasini Onlemek icgin
kullanilmistir. 1.5 pm’lik bir kalinlig1 olan POLY2 membran materyalinin olduk¢a diisiik
biiken stresi (< 7 MPa), biiyiik en boy oranli membranimizin kalint1 stres nedeniyle g6z ardi

edilebilir biikkiilmeye sahip olmasina neden olmustur.

Bu tasarimda dikkat edilecek 6nemli noktalar agagidaki gibidir

— Membranda herhangi bir metal biriktirme yoktur (Sekil 10). 20 ohm/kare’lik (3x1073
ohm-cm’lik direng) bir levha direncine sahip POLY2 membran, st elektrot igin
iletken iglevi gormektedir. Metal biriktirme yalnizca tel birlestirme amaciyla pedler
iizerinde gerceklestirilmektedir (Tablo VI).

— Cikint1 ¢ap1 kiiciik bir deger, 8 um, olacak sekilde se¢ilmektedir, boylece POLY2 nin
iist elektrodu, 30 ohm/kare’lik (1.5%10° ohm-cm’lik direng) bir levha direncine sahip

POLYO0’1n alt elektrodu iizerine ¢oktiigiinde, daha kii¢iik temas alan1 nedeniyle akim

18



10

15

20

25

30

akist nispeten biiylik direng¢ ile sinirlandirilabilmektedir. Asil temas capi aslinda
mikroiiretimin neden oldugu c¢ikintt yilizeyinin ¢d6kmesi nedeniyle daha kiiciik
olacaktir. Temas, c¢ikinti merkezi lizerinde maksimum mekanik basinca sahip olan
standart Hertzian temasi tiiriindedir ve elektrik akimi1 yogunlugu, temas yiizeyinin
kenarinda maksimum olacaktir [42]. Kiigiik ¢ikint1 ¢ap1 ve bir Hertzian temasi islevi
goren ¢ikint1 yiizeyinin ¢okmesinin, temas yiizeyi alanini simirlandirdigini belirtmek
onemlidir. Buna ek olarak, POLY2 ve POLYO temas yiizeylerinin diisiik elektriksel
direnci ayrica elektrik akimi akisini esas olarak ¢ikinti temas ylizeyinin kenarina
kisitlamaktadir. Ayrica, her iki silikon yiizeyi iizerinde 10 A’luk bir dogal oksit,
tiinelleme direnci saglamaktadir. Dolayisiyla, olduk¢a direngli bir ¢ikinti temas
direnci, diger bir deyisle, elektriksel temas direnci veya tiinel direnci [34]
olusturulmaktadir.

(Cokmede kisa devre yapmaya karsi {ist elektrot ve alt elektrodu koruyan herhangi bir
izolasyon tabakasi yoktur. Cokmede akim akisi, st elektrot, ¢cikint1 ve alt elektrodu
olusturan polisilikon tabakalarim sundugu yiiksek diren¢ ile sinirlandiriimaktadir.
Dolayisiyla, izolasyon tabakasinin yoklugu nedeniyle elektriksel ariza olmadan
bagarili ¢okme c¢alismasi, membran c¢okmesinde elektrotlar arasindaki yiiksek
elektriksel direng sayesinde elde edilmektedir.

[zolasyon tabakasinin yoklugu, ¢dkme calismasinda gdzlemlenen yiiklenme sorununu
gidermektedir.

Cikinti, bitigik deliklerin olusturdugu her bir diger iicgenin agirlik merkezine
yerlestirilmektedir (Sekil 11a, Sekil 11b).

Membran doluluk orani yaklasik olarak %70’tir, bu da membranin %30’unun delikler
ile kapli oldugu anlamina gelmektedir. Ultrasona kars1 yliksek alma hassasiyeti olan
bir havada galisan ¢evirgec igin, deliklerin yilizdesi %1’den azina disiiriilmelidir [21].
POLYMUMPS siirecine dayali tasarimimiz icin, bu gereksinimi karsilamak i¢in delik
kapsami1 Parylene kaplama ile yapilabilmektedir [43]. Bu tiir kaplamanin etkisi,
delikleri kaplayarak membranin rezonans frekansini degistirmektedir, ancak direngli

¢okme modunun ana 6zellikleri degismeden kalmakta ve gegerli olmaktadir.

Geleneksel (membran ile alt tabaka arasinda temas yok) ve ¢okme (membran ile alt tabaka

arasinda DC akim akigini dnleyen bir izolasyon tabakasi var) modunda CMUT lar i¢in girig
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empedans: gosterimi Sekil 12a’da verilmektedir. Direng (Rs) ve kapasitansin (Cs) seri

baglantist CMUT giris empedansini temsil etmektedir.

Cokme modunda akim akist olusturmak i¢in olduk¢a direngli ¢ikintilar bulunduran yeni
CMUT tasarimimiz i¢in giris empedansi gosterimi Sekil 12b’de verilmektedir. Membran ile
alt tabaka arasinda herhangi bir izolasyon tabakasi yoktur. Dolayisiyla, ¢6kme modunda,
kapasitans (Cs) ile paralel bir direng (Rp) eklenmektedir ve boylece, Direngli-¢cokme modu
(R-¢okme) modu olarak adlandirilmaktadir. Sekil 12b’deki giris empedansi gosterimi,
denklemler (4) ve (5)’te gosterilen seri direng (Rsequ) Ve kapasitans (Csequ) baglantisi

kullanilarak Sekil 12a’dakine doniistiiriilebilmektedir.

_ 1

CS—equ - CE- + w2Cg Rp® (4)
— Rp

RE—equ - RE- + 1+weCg *Rp® (5)

R-¢okme modu, bulusumuzda kesfedilecek bir yenilik olarak 6nemli Ozellikler (frekansa
baglilik (w: rad/s cinsinden agisal frekans, f=Hz cinsinden w/2m) ve ¢ikinti direnci (Rp))

saglamaktadir.

Genellikle, membran alt tabaka iizerine ¢oktiigliinde iist ve alt elektrotlarin kisa devre
yapmasini Onlemek i¢in bir izolasyon tabakasi gereklidir. Membran ve alt tabaka yiizeyleri
temas edecek ve bir elektriksel iletken yola sahip diiz bir mekanik temas bdlgesi
olusturacaktir. Tasarimimizda, ilk olarak yaklasik 5 biiyiikliik siras1 kadar degisen metaller ile
karsilastirildiginda yiiksek dirence sahip polisilikondan yapilmis her iki temas yiizeyi sectik.
Ikinci olarak, membranin hemen altinda, tasarimimiz, membran ¢okmesinde kiiciik boyutlu
hertzian temas: olusturmak iizere kiigiik capli ve kavisli yapili ¢ikintilara sahiptir. Ugiincii
olarak, delik liggenlerinin her bir diger yermerkezli merkezinde ¢ikintilarin yerlesimi (Sekil
11a, Sekil 11b), ¢okmeden sonra bile DC geriliminin artmasi nedeniyle Sekil 12b’deki ¢ikinti
direnci (Rp) azalmasini saglamaktadir. Bu ozellikler, direngli-cokme modunda (R-¢6kme)

calisan bir MEMS ultrasonik ¢evirgeg i¢in alma hassasiyetinde ilerleme saglamaktadir.

Lazer Vibrometre (OFV5000/0FV534, Polytec), dijital osiloskop (DSO6014A, Agilent),
fonksiyon kaynagi (33250A, Agilent) ve diizendeki cihazlar1 kontrol etmek icin iizerinde
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LabView (National Instruments) olan bir kisisel bilgisayar ile birlikte kullanilmaktadir (Sekil
13). Lazer vibrometre vasitasiyla karakterizasyon, elektriksel uyarimin sonucu olarak MEMS
membraninin yer degistirmesinin tespitine dayahdir. Olgiimlerde diisiik frekansli calisma
kapasitesi nedeniyle 1 MHz’lik bir yiiksek frekans siniri saglayan 20 mm/s/V’luk aralik
se¢imine sahip hiz dekoderi (VD-09, Polytec) kullanilmistir. Membrana 633 nm dalga
boyunda bir lazer 15181 gonderilmektedir ve yansiyan 1s1k, membran ile lazer 15181 arasinda
kullanilan interferometre vasitasiyla membran biikiilmesini anlamak {izere kullanilmaktadir.
Genel membran cevabinin yani sira, bu karakterizasyon diizeni, tiim membranin konumsal yer
degistirme incelemesini saglamaktadir. Diger bir deyisle, lazer 15181 membran iizerinde farkl
noktalara yonlendirilerek, herhangi bir uyarima karsi membranin konumsal yer degistirme

cevabi da elde edilebilmektedir.

MEMS ultrasonik ¢evirgeg, 440 um’lik bir membran ¢apina sahip CMUT#3 (Tablo VI), lazer
vibrometre vasitasiyla karakterize edilmistir. Diger CMUT’lar (#1, #2, #4), membran
capindaki degisiklikler nedeniyle degisen rezonans frekansina (ayrica, ¢okme ve kalkma
gerilimleri) sahip CMUT#3’e benzer olacaktir. Cokme ve kalkma davranisini sergileyen
MEMS ultrasonik ¢evirgecin lazer vibrometre yer degistirme Olglimleri Sekil 14’te
gosterilmektedir. Geleneksel ve ¢okme modu calismasinda MEMS membraninin merkez
pozisyonunun yer degistirmesi (13 um’lik bir radyal mesafede) Sekil 14a’da verilmektedir.
Ileri yon verilerde DC gerilimi 0 V’tan 1.75 V’a kadar arttirilirken, 40 kHz’lik bir frekansta
(geleneksel ¢aligma modunda rezonans frekansi) 0.1 Vpp’lik bir siirekli dalga (CW) AC
gerilimi uygulanmistir (Sekil 14a). Cevirgecin ¢okme gerilimi 1.4 V olarak belirlenmistir.
Daha sonra DC gerilimi, geri yonlii verilerde 1.75 V’tan 0 V’a azaltilmistir (Sekil 14a).
Cevirgecin kalkma gerilimi 1.25 V olarak belirlenmistir. Bir membranin maksimum yer
degistirmesi geleneksel modda merkez pozisyonda gézlemlenirken, membranin ¢okmesinden
sonra, ¢okmiis membranin maksimum yer degistirmesi, radyal bir orta noktaya yakin bir
noktada gozlemlenmektedir. Ayrica, rezonans frekansi daha yiiksek bir frekansa dogru
kaymaktadir. Geleneksel ve ¢cokme modlarinda MEMS membraninin radyal orta noktasinin
yer degistirmesi (96 um’lik bir radyal mesafede) Sekil 14b’de gosterilmektedir. DC gerilimi
ileri ve geri yonlerde siipiiriilirken, 140 kHz’lik bir frekansta (¢okme caligma modunda
rezonans frekansi) 0.1 Vpp’lik bir siirekli dalga (CW) AC gerilimi uygulanmistir. Geleneksel
ve ¢okme modlarinda radyal pozisyonun bir fonksiyonu olarak MEMS membraninin yer
degistirmesi Sekil 15a’da gosterilmektedir. AC gerilimi frekansi, uygulanan DC geriliminde

gozlemlenen rezonans frekansi (fo) olarak segilirken 0.1 Vpp’lik AC gerilimi sabit
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tutulmustur. Ornegin membran, Vpc = 0.75 V’ta 45 kHz’lik bir f,’a sahip olmustur. Vpc = 1
V’ta, yaym yumusamasi nedeniyle f, 40 kHz’ye azalmistir. Vpc = 1.5 V’ta, fo ¢6kme
nedeniyle 135 kHz’ye artmistir. Vpc = 1.75 V’ta, fo genislemis temas bolgesi nedeniyle 140
kHz’ye artmistir. Geleneksel ve ¢6kme modlarinda frekansin bir fonksiyonu olarak MEMS
membraninin ortalama yer degistirmesi Sekil 15b’de verilmektedir. Radyal pozisyon ve
frekansin bir fonksiyonu olarak geleneksel modda (Vbc = 1.25 V) calisan MEMS
membraninin yer degistirmesi Sekil 16a’da verilmektedir. Radyal pozisyon ve frekansin bir
fonksiyonu olarak ¢okme modunda (Vpc = 1.75 V) ¢alisan MEMS membranmin yer
degistirmesi Sekil 16b’de verilmektedir. R-¢okme modunda calisan ¢evirge¢ tasarimimiz,

daha genis bir bant genisligi boyunca daha yiiksek ortalama hassasiyet sunmaktadir.

Cevirgecin giris empedansin1 karakterize etmek ic¢in, ag/empedans analizorii (5061B,
Keysight) kullanilmistir. Seri kapasitans ve seri direng degerleri sirasiyla Sekil 17a ve Sekil
17b’de gosterilmektedir. Geleneksel modda, bu degerler oldukga sabittir; seri kapasitans, -10
dBm’lik bir giris giiclinde 50 kHz ila 500 kHz’lik frekansin bir fonksiyonu olarak 36 pF
civarinda neredeyse degismemistir (Sekil 17a). Geleneksel modda membran ile alt tabaka
yiizeyleri arasinda herhangi bir temas olmamasindan dolayi, Rp sonsuzdur; diger bir deyisle,
empendans modelinde herhangi bir Rp yoktur (Sekil 12a). Cokme modunda (Vpc = 1.5 V,
Voc = 1.75V, Vpc = 2 V), bu degerler (direng (Rsequ) Ve kapasitans (Cs.equ)), denklemler (4)
ve (5)’te elde edildigi gibi beklenen davranigi gostererek degismistir. Sekil 17a ve Sekil
17b’de mevcut veriler kullanilarak, denklemler (4) ve (5) kullanilarak, 1.75 V’luk DC gerilim
icin Cs= 36.7 pF, Rs= 150 Q ve Rp=15.2kQ hesaplanmistir. 0 V’luk DC gerilimi, 1.75 V’luk
DC gerilimine degismistir, Cs, ¢okme nedeniyle bir pF’lik bir fraksiyon artmistir, mekanik
olarak temas eden ve elektriksel olarak iletken olan kiigiik ¢ikinti temas alani haricinde
membran ve alt tabaka yiizeylerini birbirinden uzakta tutan 0.75 um’lik (Tablo VI) ¢ikinti
kalinlig1 nedeniyle biiylik bir degisiklik degildir (Sekil 11b). Ancak, temas nedeniyle ¢ikinti
temas direnci (Rp), empedans modelini Sekil 12b’de gosterilene degistirerek etkili olmustur.
Sekil 12b’deki Rs, Cs ve Rp’ye sahip esdeger devrenin Sekil 12a’daki Rs.equ Ve Cs.equ’ya
doniisiimii denklemler (4) ve (5) kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Rs<<Rp oldugundan
dolayi, 17.5 V’luk DC gerilimi, ¢okme sonrasinda membran iizerinde neredeyse degismemis,
diger bir deyisle, 1.73 V olarak gériinmiistiir. Bu bulusta agiklanan R-¢c6kme modunda, ilave
fayda agagidaki gibi kazanilmistir:
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— R-¢6kme modunda calisan bir ¢evirgec i¢in, akustik bir basing daha fazla ¢ikintinin
temas etmesine, bir ¢ikinti temasinin, degisen cikinti temas bdlgesinin kenarindaki
elektriksel iletkenligi degistirmesine, boylece azalan Rp’ye neden olmaktadir (Sekil

11b). Rp’ye gore denklem (4)’{in tiirevini alarak,

-

ACg_gqu - _ & (6)

ARp w3CcRp®

kapasitans artisinin azalan RP ile arttirilacagini bulduk (negatif ARP).

R-¢cokme modu 6nemli 6zellikler saglamaktadir. Cikint1 direnci (Sekil 12b) ¢6kmeden sonra
DC gerilimi ile ayarlanmaktadir. Ornegin, DC gerilimi 2 V’ye arttirihirsa, Rp, 11.7kQ olarak
elde edilmistir, bu da 1.75 V’luk DC geriliminde 15.2kQ’lik Rp’den yaklasik olarak %20 daha
diisiiktiir. DC gerilimi 1.5 V’a arttirilirsa, Rp, 19.9 kQ olarak elde edilmistir, bu da 1.75 V’luk
DC geriliminde 15.2kQ’lik Rp’den yaklasik olarak %30 daha disiiktiir. Ayrica, DC gerilimi
siipirmesi vasitasiyla gerceklestirilen artan ve azalan kuvvete yonelik elektriksel temas
direnci i¢in bir histeris davranis1 vardir. 50 kHz’lik bir sabit frekansta artan gerilim yoniinde
DC gerilimi 0 V’tan 2 V’a siipiiriildiiglinde, Re sirasiyla 1.75 V ve 2 V’ta 15.2 kQ ve 11.7kQ
olarak elde edilmistir. Ancak, DC gerilimi azalan gerilim yo6niinde 2V’tan 0 V’a
stipliriildiigiinde, Rp sirasiyla 1.75 V ve 2 V’ta 19.0 kQ (15.2 kQ yerine) ve 13.0kQ (11.7 kQ
yerine) olarak elde edilmektedir. Rp’de histeris varligi, daha 6nce ECR’nin bir kuvvet

algilama ¢aligmasinda sunulan elektriksel temas direncinin histerisi ile uyumludur [33].

Giris empedansinin frekansa bagliligi, belirli bir frekansta sinyallerin tespit edilmesine
yonelik ilave avantaj saglamaktadir, bu da beyin kanamasinin tespitinde 50 kHz ile 300 kHz
arasinda darbe modiilasyon frekanslarini yakalamak i¢in uygundur. Daha 6nce bahsedildigi ve
Sekil 6’da gosterildigi tizere, kan-kaynakli ultrason dalgasinin girisim tiirii (yapici veya

yikici) nedeniyle kan boyutu ve modiilasyon frekansr iligkilidir.
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