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Özetçe—Ultrasonik dönüştürücü olarak bilinen piezo elektrik 
dönüştürücüler (PZTler), medikal alanda tedavi ve tanlama 
amacyla kullanlmaktadr. İçerdikleri kimyasal malzemelerin 
elektriksel özelliklerinden dolay PZTler, birlikte kullanldklar 
elektriksel devreler ile etkin verimlilikle çalşabilmesi için, bu 
malzemelerin elektriksel olarak doğru olarak modellenmesi 
ihtiyac vardr. Akustik enerji üreten ultrasonik sistemlerde 
kullanlan PZTler alternatif güce ihtiyaç duymaktadr. PZTnin 
elektriksel modelinde bulunan reaktif yükler, alternatif gücün 
parametrelerinden biri olan frekansa bağl olarak değişim 
gösterirler. PZTlerden üretilmiş tedavi amaçl ultrasonik 
problarn etkin bir verimlilikle çalşabilmesi için alternatif güç 
kaynağ ile elektriksel empedans uyumunun gerçekleştirilmesi 
gerekmektedir. Böylelikle kaynaktan uygulanan gücün prob 
üzerinde tüketilmesi ve etkin doz ile tedavinin gerçekleştirilmesi 
sağlanacaktr. Bu çalşmada, medikal alanda kullanlan 1 MHZ 
merkez frekansnda çalşan PZTden üretilmiş dikdörtgen  
geometride probun elektriksel uyumlaştrma işlemleri 
sunulmuştur. Prob ve PZT'lerin empedans değerleri prob üretim 
sürecinin her aşamasndan ölçülmüş ve hesaplanmş sonuçlarla 
karşlaştrlmştr. 

Anahtar Kelimeler — empedans uyumlaştrma; ultrasonik prob; 
elektriksel güç iletimi 

Abstract—The piezoelectric transducers (PZTs), known as 
ultrasonic transducers, are used for medical treatment and 
diagnostic purposes. Although PZTs is produced by chemical 
methods and PZTs need to be modeled due to the electrical 
properties of chemical materials in order to design the electrical 
circuits in which PZTs are used. The PZTs used in ultrasonic 
systems in order to produce acoustic energy need to alternative 
power. Reactive loads existing in the electrical model of PZT vary 
depending on frequency that is one of the parameters of 
alternative power. The electrical impedance matching with the 
alternative power supply has to be carried out in order to ensure 
that the produced treatment probes by using PZTs work 
effectively. Thus, the power applied from the source will be 
consume on the probe and the effective dose and treatment will be 

provided. In this study, electrical matching of the probe having a 
rectangular geometry produced from PZT and operating a central 
frequency of 1 MHZ which is used in the medical field is presented. 
The impedance values of the probe and PZTs were measured at 
the process stages of the probe production and results was given 
about the results of the matching circuit realized after calculations 
and simulations.    

Key Words — impedance matching; ultrasonic probe; electrical 
power transmission  

I. GİRİŞ 
Tp alannda tedavi ve tanlama amaçl olarak kullanlmakta 

olan ultrasonik dönüştürücülerin en büyük avantajlarndan birisi 
noninvasive bir yöntem olmasndan kaynaklanmaktadr. 
Fizyoterapide tedavi amaçl kullanlan ultrasonik 
dönüştürücüler ultrasonik dalgann basnç alan etkisiyle hasta 
dokusuna etki etmektedir[1]. Bu etki ultrasonik dönüştürücüye 
aktarlan güçle doğru orantldr. Ultrasonik dönüştürücü ile güç 
kaynağ arasnda empedans uyumu sağlanmazsa sinyal kaynağa 
geri yansr ve güç kayplar yaşanr[2]. Verimli ve kontrollü bir 
şekilde çalşmak için empedans uyumuna ihtiyaç vardr. 

Empedans uyumlaştrmayla ultrasonik dönüştürücünün 
empedansnn güç kaynağ olarak kullanlan işaret üreteci ve RF 
yükseltecin iç direncine eşitlenmesi durumunda ultrasonik 
dönüştürücüye maksimum güç aktarlr [2]. Ultrasonik 
dönüştürücünün empedansn RF yükseltecin iç direncine 
eşitlemek için kullanlan çeşitli uyumlaştrma yöntemleri vardr. 
Sabit frekansta uyumlaştrma için transformatörler, “Pi” ve “T” 
devreler kullanlabilir. Bu çalşmada kullanlan ultrasonik 
dönüştürücü kurşun-zirkanat-titanat (PZT) dönüştürücü olup 1 
MHZ rezonans frekansna ve dikdörtgen geometriye sahiptir. 
Dikdörtgen PZT’ den üretilmiş prob için “L” tipi uyumlaştrma 
devresi tasarlanmş ve uyumlaştrma performans incelenmiştir. 
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II. MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Ultrasonik dönüştürücüler 
Dönüştürücüler, bir enerji şeklini başka bir enerji şekline 

dönüştüren yaplardr. Medikal alanda da kullanlan ultrasonik 
dönüştürücüler piezo elektrik malzemelerden üretilmişlerdir 
(PZTler). PZTler, kendilerine uygulanan mekanik kuvveti 
elektrik enerjisine çevirirken elektriksel güç uygulandğnda ise 
mekanik esneklikleri sebebiyle fiziksel boyutlarndaki değişimle 
titreşir ve ultrasonik dalga oluştururlar. En bilinen ultrasonik 
dönüştürücüler, kurşun zirkanat titanatlar (PZTler), niobatlar ve 
barium titanatlar olarak bilinir ve elektriksel özellikleri ile 
kullanm alanlar değişmektedir[3,4]. Ultrasonik problarda yük, 
piezoelektrik malzemedir [3-5]. Elektriksel olarak genellikle 
Şekil 1’de verilen Butterworth-van-Dyke model ile modellenen 
bu malzemeler rezonatör karakteristiğine sahiptir ve 
kalnlklaryla ters orantl olarak belli bir frekansta rezonansa 
girerler[6-8]. 

 
Şekil. 1. Ultrasonik dönüştürücünün Butterworth-van-Dyke model. 

Bu modelde seri RmLmCmelemanlar sras ile mekanik 
sönümlenmeyi, kütleyi ve elastik uyumu ifade ederken bunlara 
paralel kapasitör ise dönüştürücünün iki iletken yüzeyi 
arasndaki elektrostatik kapasitans ifade eder[9]. Modeldeki 
seri kapasite Cm ile indüktör Lm nin reaktanslarnn birbirine 
eşitlendiği frekans, dönüştürücünün rezonans frekansdr. 

B. Ultrasonik prob ve uyumlaştrma devresi 
Bu çalşmada, merkez frekans 1 MHz olan Piezookeramika 

EPC firmasna ait APC 850 model medikal PZT dönüştürücü 
kullanlmştr. Dairesel PZT dikdörtgen şeklinde kesilmiş ve 
üretilen probda kullanlmştr.  

Prob üretimi istenilen geometride PZTnin kesilmesi, 
“backing” (destekleme) işlemi uygulanmas, uyumlaştrma 
devresinin tasarm ve üretimini içeren bir dizi işlemlerden 
oluşmaktadr[10]. İşlem basamaklarnn her birinde probun 
empedans parametreleri Agilent 4395A empedans analizörü 
kullanlarak ölçülmüştür. Ölçümler merkez çalşma frekansn 
da kapsayacak şekilde belli bir frekans spektrumunda empedans, 
faz, direnç ve reaktans ölçümleri şeklinde gerçekleştirilmiştir. 

PZT’nin istenilen geometride kesilmesinden prob yaplma 
aşamasna kadar süren işlem basamaklarnda eşdeğer devre 
değerleri empedans analizörü kullanlarak ölçülmüş ve elde 
edilen veriler Tablo I’de verilmiştir. Destekleme ve kablolama 
işlemlerinden sonra rezonans frekans ve buna bağl olarak 
empedans ve eşdeğer devre elemanlarnn değerlerinin değiştiği 
gözlemlenmiştir. Eşdeğer devre değerlerinin ölçümü rezonans 
frekansnda yaplmaktadr.  

 

 

 

 

TABLO I.  ÖLÇÜLEN EŞDEĞER DEVRE DEĞERLERI 

İşlem 
Rezonans 
Frekans 

(MHz) 

Eşdeğer Parametreler 
Rm 

(Ω) 
Lm 

(μH) 
Cm 

(pF) 
C0 

(pF) 
Kesimden Sonra 1,004 33,056 215,51 116,67 542,14 
Desteklemeden 
Sonra 1,047 98,434 132,41 185,32 769,73 

Kablodan Sonra 1,051 116,35 191,95 128,61 701,98 

Seri rezonans elde edebilmek amacyla faz açsnn “0°”ye 
en yakn olduğu frekans seçilerek eş değer devre değerleri 
ölçülmüş ve bu değerler kullanlarak dönüştürücünün empedans 
değerleri hesaplanmştr. Hesaplanan empedans değerleri teorik 
empedans değerleri olarak Tablo II’de verilmiştir. 

TABLO II.  HESAPLANAN EMPEDANS DEĞERLERI 

İşlem 
Rezonans 
Frekans 
(MHz) 

Zkarmaşk  
(Ω) 

Zeş  
(Ω) 

Kesimden sonra 1,004 32,82-j2,92 32,95 

Desteklemeden Sonra 1,047 122,23-j14,45 123,08 

Kablolamadan sonra 1,062 102,59-j80,30 166,31 

Teorik değerlerle karşlaştrma yapabilmek için empedans 
analizörü kullanlarak probun empedans, direnç ve reaktans 
değerleri ayrca ölçülmüş ve bu değerler Tablo III’de 
verilmiştir. Ultrasonik probun merkez frekansnda rezonansa 
gelmesini istediğimiz için 1 MHZ frekansnda empedans 
değerleri ayrca ölçülmüştür. 

TABLO III.  ÖLÇÜLEN EMPEDANS DEĞERLERI 

İşlem 
Rezonans 
Frekans 
(MHz) 

Zkarmaşk  
(Ω) 

Zeş  
(Ω) 

Kesimden sonra 1,004 19,67-j0,25 21,83 

Desteklemeden Sonra 1,047 130,31-j0,03 130,34 

Kablolamadan sonra 1,062 179,96-j20,24 181,09 

Kablolamadan sonra 1,000* 63,27-j41,51 75,67 
a. Uyumlaştrma devresi için seçilen frekans(*PZT merkez frekans) 

Tablo II ve Tablo III incelendiğinde, prob üretim 
aşamalarnda yaplan ölçümlerde PZT dönüştürücünün 
rezonans frekansnn merkez frekansnda olmadğ 
görülmüştür. Ayrca, ölçüm ile bulunan eşdeğer 
parametrelerinden hesaplanan eşdeğer empedansnn da farkl 
olduğu görülmektedir. Bu farkllğn, parazitik etkilerin 
yansra kablolama, üretilen proba uygulanan destekleme işlemi 
ile dönüştürücünün yerleştirildiği koruyucu pirinç klf ve 
çevresel etkilerden kaynaklandğ düşünülmektedir.  

C. Uyumlaştrma devresi tasarm 
Prob üretimi tamamlandktan sonra yaplan empedans 

ölçümleri sonucunda, probun etkin verimlilikle çalşabilmesi 
için kaynak ile empedans uyumlaştrmasnn yaplmas 
gerekliliği ortaya çkmştr. Uyumlaştrma devresi olarak “L” 
tipi empedans uyumlaştrma devresi seçilmiştir. Bu devre 
kullanlan eleman saysnn azlğ sebebiyle boyutlar küçük, 
üretimi kolay ve üretimde kullanlan elemanlarn devreye 
etkisinin görece daha az olduğu devre tipidir.  
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Empedans uyumlaştrma devresinin çalşma frekans olarak 
PZT’nin merkez frekans olan 1 MHZ belirlenmiştir. Böylelikle 
otomatik kontrollü ölçüm sisteminde birden fazla probun 
karakterizasyonu yaplrken her biri için farkl rezonans frekans 
ayarlama gereksinimi ortadan kaldrlmş olacaktr. Ultrasonik 
problarn karakterizasyonu için TÜBİTAK UME Medikal 
Metroloji Laboratuvar’nda kullanlmakta olan otomatik ölçüm 
sistemi Şekil 2’de görülmektedir.  

 
Şekil. 2. Ultrasonik güç ölçüm sistemi 

Üretilen probda kullanlan PZT’nin merkez frekansnda 
ölçülen eşdeğer devre değerlerine göre uyumlaştrma devresinde 
kullanlacak L ve C değerleri hesaplanmş ve bu değerler Tablo 
IV’de verilmiştir. Hesaplamalarda kaynak ve RF yükselteç iç 
direnç değerleri olarak üretici kataloglarnda belirtilen 50Ω 
değeri kullanlmştr. 

TABLO IV.  HESAPLANMIŞ L VE C DEĞERLERI 

Rezonans Frekans 
(MHz) 

L 
(μH) 

C 
(nF) 

Zeş (Ω) 
Uyumlaştrma 

öncesi 
Uyumlaştrma 

sonras 
1,004 - - 32,95 - 

1,047 1,56 2,40 130,34 50,00 

1,062 1,81 1,84 181,09 50,00 

1,000* 9,25 3,53 75,67 50,00 
b. Uyumlaştrma devresi için seçilen frekans(*PZT merkez frekans) 

“L” tipi empedans uyumlaştrma devresi hesaplamalarnda 
yükün iç dirençten büyük veya küçük olmas gözönünde 
bulundurulmaldr. Kaynak iç direncinin yükten büyük olmas 
durumunda devre Şekil 3’deki gibi olurken, kaynak iç direnci 
yükten küçük olursa uyumlaştrma devresindeki L eleman C 
elemannn önüne getirilerek kaynağa daha yakn yerleştirilir. 

 
Şekil. 3. Yükün,yükseltecin iç direncinden büyük olmas durumunda eşdeğer 

devre modeli 

Bu duruma ait eşdeğer devre denklemi (1)’de verilmiştir. 

    (1) 

 
 

RY : Yük empedansnn gerçek ksm 
XY : Yük empedansnn sanal ksm 
XL : Bağlanan paralel bobinin reaktans 

 XC : Bağlanan seri kondansatörün reaktans 

Denklem (1)’de sadeleştirmeler yaplp gerçek ksmlar 
birbirine eşitlenirse denklem (2) elde edilir. 

 (2) 

Denklem (2) çözüldüğünde elde edilen köklerden pozitif 
olan XL’yi verir. Uyumlaştrma devresinde 1 MHz merkez 
frekans için empedans XL olan bir parallel bobin bağlanr. 
Paralel bobin yerine kapasite bağlanacaksa negatif kök 
kullanlr. Alternatif devrelerde rezonansn oluşabilmesi için 
kapasitif ve indüktif reaktanslarn birbirini yok etmesi yani 
farklarnn “0” olmas gerekmektedir. Bu sebeple, denklem 
(1)’deki sanal ksmlar birbirine eşitlenerek denklem (3) elde 
edilir. 

     (3) 

Denklem (3)’te empedans analizörüyle yaplan ölçümler 
sonucunda elde edilen değerler ile denklem (2) nin çözümünden 
bulunan değerler yerine konularak XC bulunur.  

Uyumlaştrma devresinde kullanlacak alternatif akm devre 
elemanlarnn değerlerinin hesaplanmasndan sonra Multisim 
program yardmyla devrenin simülasyonu gerçekleştirilmiştir.  
Prob üretiminde kullanlan PZT simülasyon devresine 1 MHz 
merkez frekansnda empedans analizörü ile ölçülen gerçek ve 
sanal ksmlarn gösteren RY ve CXY sembolleri ile 
modellenmiştir. Şekil 4’ te uyumlaştrmasz devre simülasyonu 
verilmiştir.Alternatif gerilim kaynağnn etkin gerilimi 100 V ve 
frekans 1 MHz olarak ayarlanmştr. Kaynağn iç direnci olarak 
seri 50 Ω bağlanmştr. Uyumlaştrmadan önce ultrasonik 
probda harcanan güç (Pavg) 43,5 W olarak görülmüştür. Prob 
empedansnn kaynak iç direncine eşit olmas durumunda yükte 
50 W harcanmaldr. 

 
Şekil. 4. Uyumlaştrma devresi olmadan Multisim programyla simülasyon 

 Uyumlaştrma devresinde 1 MHz merkez çalşma frekans 
için empedans XC olan seri kondansatör bağlanr. 
Uyumlaştrma devresi eklendikten sonra (Pavg) 50W harcandğ 
Şekil 5’ te görülmektedir.  

 
Şekil. 5. Uyumlaştrma devresi ile Multisim programyla simülasyon 
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1 MHZ merkez frekansnda uyumlaştrma yapmak için bir 
bobin ve bir kondansatörden oluşan “L devre” gerçeklenmiştir 
[11]. Devrede kullanlan kondansatörler ticari ürünler olup 
bobinler ise hava nüveli olarak Medikal Metroloji 
laboratuvarnda üretilmiştir. 

Yaplan hesaplamalara göre empedans uyumlaştrma devresi 
gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen devrenin probla kolay 
bağlantsnn yaplabilmesi için Şekil 6’ da görüldüğü gibi 
kutulanmştr.  

 
Şekil. 6. Empedans Uyumlaştrma devresi 

III. ÖLÇÜM SONUÇLARI 
Empedans analizörü ile ölçümlerden önce Keysight 43961A 

RF Impedance Test Kit ile empedans analizörü cihaznn açk 
devre, kapal devre ve yük kalibrasyonlar yaplmştr. Üretilen 
probun kablosunun 50 Ω’luk erkek BNC bağlant noktasndan 
empedans analizörle ölçüm alnabilmesi için 43961A kitinin 
altn kontak girişine dişi BNC ile bir aparat hazrlanmştr. 
Ölçümlerden önce empedans analizörün “Fixture 
Compensation” özelliği kullanlmş ve ölçüm referans noktas 
ayarlanmştr. Farkl zamanlarda tekrarlanan ölçümlerden elde 
edilen değerlerin ortalamas empedans değeri olarak 
kullanlmştr. Böylelikle ölçüm ortamndan gelebilecek 
gürültüler en aza indirilmiştir. 

Üretilen probun empedans, faz, direnç, reaktans değerleri 
uyumlaştrma devresiyle birlikte ve uyumlaştrma devresi 
olmadan  empedans analizör ile ölçülmüş ve ölçülen değerler 
Tablo V’de karşlaştrmal olarak verilmiştir. 

TABLO V.  ÖLÇÜLEN EMPEDANS DEĞERLERI 

İşlem Uyumlaştrmadan  
Önce 

Uyumlaştrmadan 
Sonra 

Empedans (Ω) 75,67 49,27 

Direnç (Ω) 63,27 49,66 

Reaktans (Ω) -41,51 -0,38 

Faz (°) -33,29 -0,48 

 

IV. SONUÇ 
Bu çalşmada 1 MHz merkez frekansna sahip 

dönüştürücünün rezonans frekans bölgesindeki elektriksel 
davranş incelenerek; empedans, direnç, reaktans ve faz 
ölçümleri yaplmştr. Dönüştürücü yaps ve elektriksel eşdeğer 
modeli araştrlmş, empedans analizörü kullanlarak eşdeğer 
devre modelinde yer alan elemanlarn değerleri ölçülmüştür. 
“Backing” işleminden sonra empedansta doğrusal olmayan bir 
artş ve rezonans frekansnn kHz mertebesinde değiştiği 

görülmüştür. Empedans uyumlaştrma hesab bu değerlere göre 
yaplmştr. 

“L” uyumlaştrma devresinde kullanlan eleman says az 
olduğu için parazitik etkileri görece daha az, hacimce küçük ve 
istenilen etkiyi sergileyecek özelliktedir. Bu devreye göre yükün 
iç dirençten büyük olmas durumu için hesaplamalar yaplmştr. 

Devrenin Multisim programnda gerçek zamanl olarak 
yaplan simülasyonunda teoriye uygun olarak yük üzerine 
maksimum güç aktarmnn gerçeklendiği gözlemlenmiştir. 
Uyumlaştrma devre elemanlarnda mW seviyesinde ihmal 
edilebilir güçler harcandğ görülmüştür. Uyumlaştrma öncesi 
kaynaktan çekilebilen akm miktarnn düşük olmas sebebiyle 
harcanan toplam güç 78W iken empedans uyumlaştrma sonras 
eşdeğer devrenin toplam empedansnn azalmas sebebiyle 
çekilen akm miktar artmş ve harcanan toplam güç 100W 
olmuştur. 

Uyumlaştrma devresi gerçeklenip kutulanmştr. Empedans 
uyumlaştrma devresiyle ve uyumlaştrma devresi olmadan 
ölçümler alnmştr. Sistemin rezonans frekans 1MHz’e 
kaydrlmş ve uyumlaştrma yapldktan sonra dönüştürücü 
empedans yaklaşk 50Ω saf omik olarak ölçülmüştür. Bu 
durumda ultrasonik probun tam verimle çalşmas beklenir. 
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