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Anotace

Tato diplomova price se zabyva ultrazvukovou sondou ( katetrem ), ktera by se
pravdépodobné mohla pouzivat v I¢kafstvi k diagnostice a moznému odstranovani nanost bez
pouziti rentgenu. V dnesSni dob¢ se pouzivaji katetry pro nalezeni ziZeni, kterymi dochazi
k vstiiknuti rentgen kontrastni latky. Pro odstranéni se pouziva nejrozsifenéjsi klasicka
balénkova metoda.

Byl proveden teoreticky popis ménich a aktuatori s naslednym vypocétem tloustky
materiali pro 5-20Mhz rezonatory a S0Hz aktuétor ( bimorfni ty¢inka ).

DalSim bodem byl navrh usporadani ménic¢/aktudtor s jeho realizaci. V posledni ¢ésti
bylo provedeno méfeni rezonatorl ( impedanéni analyzator ) a bimorfni ty¢inky ( zrcatkova

metoda ).

Annotation

This diploma thesis deals with ultrasound catheter, that should be used for medicine to
diagnostics and possible ablation of the stenoses without using radiography. Today the
catheters are used for locating or ablation of stenoses, which are visible after injection of
radiography-contrast medium into the bloodstream. To remove the contraction are used
classic balloon catheters.

There was made a theoretical description of resonators and performed subsequent
calculation of material thickness for 5-20MHz resonators and SOHz actuator (bimorph stick).

In the next step was designed resonator/actuator adjustment and realization. There
was performed some measurement with created resonator (impedance analyser) and bimorph

(mirror method).
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Seznam pouzitych symboli :

tloustka piezoelektrického rezonatoru a aktuatoru

elasticky modul
piezoelektrické koeficienty

rezonanc¢ni kmitocet

bezrozmérny koeficient, tloustka ttlumové vrstvy

fad kmitua

volnd délka bimorfu
celkova délka bimorfu
hmotnost

elasticky koeficient

objem

Sirka bimorfu

vychylka bimorfu

tihel

hustota materialu
Younglv modul pruznosti
rychlost §ifeni elastickych vin
impedance prostiedi
modul objemové pruznosti
modul pruznosti ve smyku
vinova délka

Poissonovo ¢islo
elektrostaticka sila
napajeci napéti
permitivita

plocha

linearni koeficient ttlumu
slozky tenzoru deformace
elektrické pole

objemovy pomér

[kg ]
[ 1/Pa]
[m’)
[m]
B

[ ke/m’ ]
[ Pa]

[ m/s |
[kgfmzs]
[ Pa ]

[ Pa]



1 Uvod

Tato diplomova préce se zabyva studiem pouZziti modernich diagnostickych a
odstranujicich nitrosrde¢nich ultrazvukovych katetr, které v blizké dobé budou patfit mezi
nejpouzivan€jsi druhy katetrti. Vyhoda téchto ultrazvukovych katetru spociva v jejich velmi
malych rozmérech, moznosti nalezeni a nasledn¢ho odstranéni zazeni, ktera jsou zptusobena
predevsim kalcifikovanymi nebo tukovymi nanosy v cévéch. Také by se mohly pouzivat
k opraveé zazeni, kterd nejsou zplisobena nanosy, za pomoci stenti uchycenych na katetru.

Dal3i a velmi zasadni vyhodou je znaéné omezeni pouziti rentgenovych paprsku, které
se u dneSnich metod pouzivaji. Zatim nejvétsi nevyhodou je jejich velmi vysoka cena, ktera
by se méla postupné snizovat, a velmi miniaturni rozméry.

Hlavni pfinos této prace spociva v seznameni se s konvenénim katetrem a jeho
budoucim pouziti v I¢karstvi, jeho modelovém sestrojeni a odzkouSeni v tekutém prostredi.
Otazkou zustava, jestli bude nutné na diagnostické metody zGzeni potieba pouzit rentgen-
kontrastni latku nebo jestli bude stacit zavedeni samotného ultrazvukového katetru. Tato
prace byla zaddna z divodu aktudlnosti a velké zajimavosti tohoto tématu, které nevzniklo na

zakladé lékatského pozadavku.



2. Katetry a jejich pouziti v lékarstvi

2.1 Teorie Katetru
Katetry slouzi k diagnostice a odstrafiovani  zaZeni ( stendz ) v cévich ( tepny, Zily)
zpusobenych napi. kalcifikovanymi nanosy.
Katetry neboli cévky mohou byt podle defimce déleny na:
1) Motové - které se zavadi do motového méchyfe pHi nemoZnosti spontanniho
moceni a zachovani tvorby moéi.
2) Srdetni — pouzivaji se k srde¢ni katetrizaci ( cévkovani ), kterd umoZziiuje podrobné
vySetfeni krevniho ob¢hu a Cinnosti srdce.Zavadi se nékterou velkou cévou ( na
stehné, v podpaZi ) a za rentgenologické kontroly se dostaneme aZ do srdce.
Diagnostka ( angiografie ) se provadi za pomoci rentgenologické kontroly
vstiikovanim kontrastni latky — patfi sem vySetfeni tepen ( arteriografie ), vydetfeni Zil
( flebografie ) a vy3etfeni miznich cév ( lymfografic ). Odstrafovani ziZeni patfi do

rekonstrukce cév ( angioplastika ).
2.2 Metody katetrizace

2.2.1 Angiografie

Vné)8i pramér katetri se uvadi ve French ( 1 French = 0.33 mm ) a vnitini primér
v palcich (inch ). Jsou vyrobené z riznych matenald jako je polyethylen, polyuretan, teflon,
nylon a daldi. K zavadéni se pouzivaji vodile, které jsou rizné délky( 60, 80, 120, 145-400
cm), praméra ( 0.010 do 0.052 inch ), whosti, povrchové dpravy ( ocelové, teflonové ) a daldi.
Obraceny konec katétru je vzdy zuzeny a phizplsoben na dany vodil. Prochazi pfes zavadéci
pouzdro ( Sheath ), které slouzi k vytvofeni pevného kanalu. Ten tvofi pHistup do cévniho
re¢isté, kde pii opakované manipulaci nedojde k poskozeni stény cévy. Sklada se ze statické
chlopné a konického dilatatoru. Pomoci diagnostickych katetrd se registruyi tlaky, odebiraji
krevni vzorky a méfi se pritoky krve, a také se provadi angiografie vsthikem kontrastni latky
za rentgenologické kontroly. Jako kontrastni latka se pouZiva napt. jod. K tomu se pouZivaji
tzv. angiografické katetry, které¢ se déli na:

1) katetry na prehlednou angiografii — urtené pro velkd mnoZstvi kontrastni latky

( rovné,se svinutym koncem ).



2) katetry pro selektivni ( vybérovou ) angiografii — pro malé mnoZstvi kontrastni
latky.
3) katetry ke specialnim G¢elim — napf. koaxialni mikrokatetry pro katetrizaci

( cévkovani ) mozkovych tepen.

2.2.2 Angioplastika
V dnesni dobé muzeme rozdélit intervencni metody na dvé skupiny, které se déle déli

podle provedeného ziakroku:

A) Metody remodelujici ( roztazeni ):
1) klasicka balonkova ( PTCA, POBA - prosta balénkovéd angioplastika )
2) stenty

B) Metody odstranujici:
1) aterektomie rotacni
a) dopredna ( rotablator )
b) smérova ( DCA )
c) zpétna
2) aterektomie extrakéni
3) laserové metody

4) jiné — ultrazvukova metoda

Ad Al) Balonkové katetry:

Balonkové dilatacni katetry slouzi k rozsireni cévnich abnormalnich zazeni ( sten6z )
a k rozsireni nevaskularnich struktur ( obr 2.1 ). Vzdy se jedna o dvou luminné cévky
skladajici se z centrdlniho lumenu ( ktery je shodny s diagnostickymi katetry ) a dalSiho
lumenu, kterym se pfivadéni plyn ( insuflace ) a nebo odvadi ( desuflace ) z balonku. U nés
jsou nejvice zastoupené balonky nepoddajné — nafouknou se na svoji danou hodnotu a
poddajné — zvySovanim tlaku jesté zvétsi sviy pavodni objem. Bez protrzeni jsou schopné
snést tlaky kolem 30 atmosfér. Oba tyto katétry patfi mezi tzv. Griintzigovy balénkové

dilata¢ni katetry ( nazvané podle jejich autora ).



Obr 2.1 Schéma balénkové angioplastiky. Pfevzaté z [ 10 ].

Ad A2) Stenty:

Stenty, neboli vnitini protézy, jsou uréené k pfemosténi abnormalniho ztzeni.
Vyrobené jsou z plastu, kovu nebo kombinaci materiala. Plastové ( teflon, nylon, polyuretan )
slouzi pfedevsim u zzeni Zlucovych cest, jicnu a dalSich. Kovovy stent ( vétsinou chirurgicka
ocel ) pro cévni ( vaskularni ) ucely je kovova vyztuz, ktera ma za kol udrzet dilatovanou
cévu v prichozim stavu, kde po urité dobé zaroste. DEli se na expandibilni — rozvinuti se
provadi pomoci balénkového katetru a samoexpandibilni — sam se uvolni spoustécim
mechanismem z katetru. Nevyhodou stentu je jejich velmi vysoka cena, ktera brani jejich

veétSimu pouziti.

Ad Bla) Dopredna aterektomie ( rotablator ):

Zikladem mechanismu rota¢niho dopredného odstranovani je vysokofrekvenéni rotace
katetru ( 150-300 tis. ota¢ek za minutu ) s hrotem pokrytym diamantovou drti ( obr 2.2 ). Ta
zpusobuje odstranovani pevnych ¢asti cévy, hlavné u kalcifikovanych cév menSich priméra.
Obrousena hmota je mikroskopické velikosti a prochézi dale do obéhu kapilarami ( vlasecnice

— prumér 5-20 pm ).

Obr 2.2 Schéma dopfedné aterecktomie — rotablator. Prevzaté z [ 10 ].
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Ad B1b) Smérova aterektomie ( DCA — directional coronary atherectomy ):
Slouzi k odstranéni tuhych hmot ulozenych v cévé. Pouziva se tam kde nevyhovuji
balénkové katetry. Pro velké mnozstvi kalcifikovanych nanosi je tato metoda nevhodna.

V dnesni dob¢ je pfedmétem vyzkumu aterektomie s naslednym ulozenim stent.

Ad Blc) Zpétna aterektomie:

Tento typ odstranéni neni zatim zhodnocen a zatim probihaji pouze studie ( obr 2.3 ).

Obr 2.3 Schéma zpétné aterektomie. Prevzaté z [ 10 ).
Ad B2) Extrakéni aterektomie:
Tato metoda byla vyvinuta k odstranéni kifehkych tkani a byla pouzivana u starych

Zilnich §tépi. V Ceské republice zatim nejsou s touto metodou zkusenosti.

Ad B3) Laserova metoda:
Zalozena na prenosu energie laseru flexibilnim fiberoptickym vlaknem. Dochézi
k rozruSovani tuhé tkané vaporizaci a Sokovou vinou. Dnes se jiz laserova metoda tolik

nepouziva jako drive, z davodu velmi vysoké ceny pristroje.

Ad B4) Jiné metody — Ultrazvukova aterektomie:

Tato metoda je predmétem mé diplomové prace. Je zalozena na vysilani
ultrazvukovych vin, které slouzi k nalezeni ziZeni v cévé za pomoci odrazi ( ech ) a
naslednému rozrusovani ucpanych nebo ¢astecné ucpanych cév napf. kalcifikovanymi

nanosy ( zvapenaténi ).



2.3 Pokrocily nitrosrdecni ultrazvukovy Kkatetr

Popis katetru vychazi z ¢lanku pojednavajiciho o navrhu a realizaci nitrosrdeéniho
katetru [ 1 ], ktery by se mél pouzivat v lékarstvi ke zjisténi piekazek ¢i usazenin v lidském
téle. V soucCasné dobe se provadgji studie na zviratech. Obrazek 2.4 znézoriuje schéma
nitrosrde¢ni ultrazvukové sondy skladajici se ze spojeni ménié/aktudtor ( IFA ). 20 MHz
méni¢ PZT 5A velikosti 1,75 x 1,75 mm je pfilepen na pistu, ktery mé velikost polyamidové
desticky 2 x 2 mm a tloustky 75 pum.

Rezonator ( meéni€ ) zde slouzi ke zméné elektrickych kmiti na ultrazvukové vinéni a
naopak za pomoci piezoelektrického jevu. Popisovany katetr vyuziva primého 1 nepfimého
piezoelektrického jevu. Na rezonator je misténa 25 pm tlusta akusticka prizpusobovaci
"matching " vrstva. Vysilani ultrazvuku a pfijimani odrazu (ech) se provadi jednim
rezondtorem, ktery musi byt z jedn¢ strany velmi dobfe mechanicky a elektricky zatlumen.
Vysilani akustick¢ho vinéni probiha jen jednim smérem. Rezonator je spojen se dvéma zlatem
potazenymi polyamidovymi filmy o tlouStce3 pm, které pak slozi jako dva klouby. K nim je
pomoci epoxidové vrstvy pripojena 150 um tlusta polyamidova podpéra potazena zlatem. Dvé
4 um stiibrné pasky a stfibrny epoxid slouzi k elektrickému propojeni mezi rezondtorem a
pistem. Aby mohlo dochazet k vychylovani musi byt mezi podpéru a polyamidovou desticku
piilepeno IFA ( Integrated Force Array - integrované silové pole ). Kompletni spojeni
ménié/aktudtor je umisténo do trubky, ktera je naplnéna nizkoviskozni elektricky izolujici

kapalinou. Tato kapalina je nehoflava s dielektrickou pevnosti 28 kV/m [ 14 ].

pm
a deska

Obr 2.4 Schéma ultrazvukového katetru.



IFA se sklada ze sité stovek tisicti pokovenych polyamidovych platki —
deformovatelnych mikrokapacitort, kter¢ se pfi privedeni elektrického pole smr§tuji. Tim
dojde ke kontrakci v délkové dimenzi. Celd struktura je 3 mm $irokd a 1 cm dlouhd s aktivni
délkou 0.8 mm. Kazda jednotliva kapacitni buiika je 30 um Siroka, 2.2 pm tlustd, se
vzduchovou mezerou 1.7 um. Sila kontrakci je dina elektrostatickou silou F,, ktera bere
v uvahu dve dielektrickd média mezi elektrodami (polyamid a HFE-7100 ). Vypo¢itd se ze
vztahu

EXAXV?
e (=1

kde ¢ je dielektricka konstanta materialu mezi deskami ( HFE7100, 7,39.¢ ), A je plocha
desky, V je napéti aplikované na desky a L je deskové rozdéleni.

IFA muze pracovat na frekvencich az 2 kHz pfi napéti + 65V. Pro vlastni experiment
byly tyto hodnoty snizeny na 10-60 Hz a + 55 V. Ridici elektronika byla navrzena tak, aby
dodavala rozdilné fidici napéti pro IFA a spousténi zobrazovani ultrazvukového ménice.
Blokové schéma fidiciho systému IFA je prezentovano na obr 2.5 . Systém obsahuje generator
hodinového signalu, sedmibitovy inkrementalni ¢ita¢ a pamét’ EPROM s tabulkou 128
napétovych hodnot, jejiz adresaci provadi ¢ita¢. Napétoveé hodnoty z vystupu paméti se
prevadéji digitalné/analogovym prevodnikem ( DAC ) na analogové. Vysledkem je
trojihelnikové vystupni napéti, které se zesiluje pomoci dvou zesilovaci (neinvertujici a
invertujici). Oba vystupni pribéhy jsou tak proti sobé posunuty pesn¢ o 180°. Vznike

rozdilové napéti je pouzito pro napdjeni [FA.

Ridici Citac EPROM D/A
hodiny prevodnik
]
[ I
Neinvertujici Invertujici
zesilovac zesilovac
IFA

Obr 2.5 Rizeni IFA ( Integrated Force Array ).



Ke grafické interpretaci ziskanych ultrazvukovych dat se pouziva digitdlni zobrazovaci
systém ( obr 2.6 ). Hodinovy signél se pouziva pro spousténi impulsniho generatoru a
spousténi vlastniho sbéru dat. Béhem jednoho cyklu roztazeni a smriténi IFA vysle
rezonatoru 64 pulst tak, aby vznikl obraz slozeny ze 64 fadkd. Tato data se pak zpracovavaji
v PC. Programovatelny funkéni generator spolu se zesilovaéem generuji napétovy puls pro
méni¢. Expander na vystupu zesilovace eliminuje tyto pulsy v pfijimacim rezimu. K fizeni
ménice a pfenosu odrazi na pfijimaci stranu obvodu je pouzit tzv. T-¢lanek. Pfijaté odrazy se
zesilujf, filtruji, provede se obdlkova detekce a takto upraveny signal se pomoci A/D
prevodniku (vzorkovaci frekvence 100MHz) zpracovava v PC.

Software pro grafickou interpretaci piijatych ozvén je napsan v prostiedi LabVIEW.

Impulsni Ridici A/D
generator hodiny deska v PC
Prijimac/
Zesilovac Expandér §ir. pasm. filtr Demodulétor
Ménic
v trubce

Obr 2.6 Digitdlni zobrazovaci systém.

Navrzeny systém byl odzkouSen pro zobrazeni modelu (fantomu) slozen¢ho ze
skupiny drati uspofadanych do tvaru V. Fantom (obr 2.7) je pomiicka uzivana k testovani a
kalibrovani ultrazvukovych pfistroji, ktera obsahuje stejné spektrum hustot jako télesna tkan.
Sklada se z vlaken ( dratd ) se znaimymi odrazy ve znamych vzdalenostech. Vzdélenost mezi
draty byla 2 mm v podélném sméru, pri¢ny priristek byl 0,5 mm. V nejSirSim misté mél
model rozmér 9 mm.

Dosazena velikost vychylovaciho hlu se pohybuje pfiblizn¢ okolo £ 5°. Jeho zvétseni
je mozné dvéma zplsoby. Prvni spociva ve zvySeni tlouStky bunék ze kterych se sklada IFA,
coz umozni vyvodit vétsi silu a tim také vétsi vychylku. Druhy zpusob predstavuje navrh a

vyroba novych vice flexibilnich ¢ept.




Obr 2.7 Dritovy fantom.

2.4 Ultrazvuk a jeho u¢inky

Ultrazvuk je vysokofrekvenéni akustické vinéni o frekvencich vysSich nez 20kHz, které
lidské ucho neslysi. Ultrazvuk se §ifi v prostiedi vinénim, které se déli podle sméru kmitani
Gastic v prostiedi na podélné ( longitudinalni — pohyb Castic se déje ve sméru Sifeni ) a pricne
( transversalni — kmitani ¢astic je kolmé na smér §ifeni vinéni ). Rychlost Sifeni neboli fazova
rychlost je dana velikosti ¢asu potfebného k prenosu kmitavého pohybu z jedné Castice na
druhou. Ta je charakteristicka pro kazdé pruzné prostredi. V tekutém prostredi, analogicky i
v mékkych tkanich, se ultrazvuk $ifi podélnymi vinami. Napriklad v kostech je Sifeni mnohem
slozitéjsi, k podélnym vlnam piipadaji viny pficné a povrchové. Rychlost Sifeni ultrazvuku ¢

je zavisla na modulu objemové pruznosti K a hustoté prostiedi p ( 2.2).

ra
ra

/m.s’/ (

C=

P
Pfi pricchodu ultrazvuku pruznym prostiedim se jeho intenzita snizuje, dochazi
k utlumu. Jestlize je tloustka utlumové vrstvy x, je intenzita /. je v daném misté oproti

vychozi dana vztahem ( 2.3 ).

I, = Ie™ (23)




kde « je linearni koeficient atlumu, ktery se uvadi v dB.

Utlum se sklada ze dvou slozek, absorpee a rozptylu. Pfi absorpci v homogennim
prostiedi dochazi ke sniZeni intenzity zménou akustické energie ultrazvukové viny, kterd se
preméni v teplo. Pfi rozptylu dochazi k utlumu intenzity ultrazvukové viny odrazem, ohybem
a lomem vInéni na nehomogennich prostiedich.

Rychlost Sifeni vInéni je nezavisla na ultrazvukové frekvenci. Na rozdil od atlumu,
ktery je na frekvenci zavisly a se zvySujici se frekvenci roste. Cim vyssi frekvence, tim bude
rozliSovaci schopnost vétsi.

Akusticke vlastnosti prostfedi nam také udava ultrazvukovy vlnovy odpor neboli

akusticka impedance z. Pro rovinnou ultrazvukovou vinu plati
z=p.c /kg/m’s/ (249

Rozdily akustickych impedanci v tekutinich nebo v tkanich ovliviuji velikost odrazi a lomi
ultrazvukovych vIn na rozhranich prostfedi. Dalsi nutnou véci je akustické ptizptisobeni

( kapitola 4.2).
2.4.1 Biologické ucinky ultrazvuku

Biologické u¢inky oznacuji silové pisobeni ultrazvukového pole na biologicky systém
( nehomogenni ). U¢inky ultrazvuku délime na priméarni — zptisobené mechanickym
pusobenim ultrazvuku a sekundarni — jiny druh energie v némz se mechanicka energie
transformovala [ 8 ].

Prvnim jevem, ktery pfi pouziti mize nastat, je jev tepelny. Dochazi k nému vlivem
premény akustické energie zpiisobené absoqﬁci. ZvySeni teploty muze vést napri. v krvi
k jejimu vysuseni a naslednému ucpani cévy. Teplo v biologickém prostredi vznika dvéma
zplisoby: vnitinim tienim a relaxa¢nimi procesy. V homogennim prostiedi prevlada tieni,
v nehomogennim relaxa¢ni déje. Tepelna slozka je v posledni dobé zkoumana vzhledem
k bezpecnosti.
Druhym jevem je kavitace, neboli poruseni kontinuity tekut¢ho prostredi pii podtlaku
ultrazvukové viny, kdy se tvoii bublinky riiznych priamért. Pro vznik kavita¢nich bublin je
zapotiebi podtlak z cehoz vyplyvé, Ze kavitace je jev prahovy. Ten je snizovan piitomnosti

plynnych mikrobublin.
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3 Ultrazvukova sonda Fizena aktuiatorem
3.1 Materialy ménic¢u a aktuatori

3.1.1 PZT keramika

Pati mezi materialy, které jsou na bazi tuhych roztoku oxidi PbZrO; ( PZ ) a PbTiOs
(PT)[12,17,18,19 ]. Jsou oznatované jako PZT keramika — Pb(Zr,Ti, ,)Os. Cisty PZ a PT
jsou feroelektricke, kde prvné jmenovany ma trigonalni symetrii ( tiida 3m ) a druhy
tetragonalni symetrii ( 4mm ). Obé litky prochazeji fazovym piechodem z paraelektrické

kubické faze ( m3m ) a maji perovskitovou strukturu ( obr 3.1 ).

Py

Obr 3.1 Krystalova struktura perovskitt

Stavovy diagram pro PZT ( obr 3.2 ) ukazuje, Ze v koncentraci 48-52% se nachazi
morfotropni fazova hranice ( MPB ) pro Siroké spektrum technicky pouzitelnych teplot. Diky
tomu se neni nutné obavat fazovych prechodi ménicich symetrii materialu a vlastnosti. Pro
vyssi teploty ( Curierova teplota ) dochazi k fazovému prechodu PZT keramiky do
paraelektrické faze, coz omezuje pouziti keramiky pfi vysSich teplotach. PZT keramika je
polykrystalicky materidl s velikosti zrn nékolika pm. Za pomoci mechanického plsobeni
( piezoelektricky jev) a elektrického pole 1ze ménit doménovou strukturu materialu. Doména
v materialu znamena prostorové ohrani¢eni oblasti s riznymi materialovymi vlastnostmi.
Jednotliva zrna jsou piezoelektrickd, ale u PZT keramiky se nejprve musi provést polarizace
za Uc¢elem ziskéani piezoelektrickych vlastnosti. Ty ziskime tzv. srovndnim sméri spontannich
polarizaci v zrnech do jednoho sméru. Sméry spontanni polarizace jsou pevné dany

krystalografickou orientaci zrn.



Obr 3.2 Fazovy diagram systému PZT.

Polarizace je zalozena na piivedeni elektrického pole, kde se vyberou sméry spontanni
polarizace. Je snaha, aby sméry sviraly co nejmensi Ghel se smérem polarizace.Velikost
pouzivaného elektrického pole je kolem 2-4 kV/mm. Nasledkem pfepolarizovani domén
vznika hystereze, kde jeji plocha reprezentuje mnozstvi tepla, kter¢ je uvolnéno ve vzorku pfi
jednom priichodu hysterezni smyckou. Materialy, které maji mensi dielektrické ztraty (tgd )
maji uzsi hysterezni smycku a pouzivaji se k prenaseni vyssich energii.

Polarizace se provadi pfilozenim elektrického pole o intenzité okolo 2-4 kV/mm na
elektrody keramického ménice. Vlivem pusobiciho elektrického pole dojde k vyrovnani
sméri polarizaci jednotlivych domén do sméru vnéjsiho pole. V dusledku nestejného sméru
polarizace v jednotlivych doméndch vykazuje zdvislost deformace S; ménice na vnéjsim
elektrickém poli E; hysterezi. Také se da charakterizovat jako mnozstvi tepla, které se uvolni
ve vzorku priichodem hysterezni smyckou. Materialy, které maji mensi dielektrické ztraty

(tgd ) maji uzsi hysterezni smycku a pouzivaji se k pfenaSeni vySsich vykona.
3.1.2 Monokrystalické materialy

V porovnani s polykrystalickymi materidly nejsou materidlové vlastnosti omezeny
mikrostrukturou nebo velikosti jednotlivych zm [ 3.4 ]. Maiji velmi dobré mechanické a
piezoelektrické vlastnosti s pomérné malou teplotni zavislosti a dlouhodobou stabilitou

kmitoétu. Vyhodné jsou i volby druhi fezd, které umoziuji ziskani minimélni hystereze,

18




maximélni deformace na odezvu elektrického pole. Pro pouZiti ve funkci aktudtord jsou tyto
materialy nevhodné, napf. oproti PZT maji slabgi piezoclektrické viastnosti,

Hlavnim a nejznadmé)&im predstavitelem monokrystali Je kfemen, ktery ma chemické
slozeni $10; ( kyshénik kfemitity ). Vyskytuje se v nékolika modifikacich z nich? 1ze pro
piezoclektrické ttely pouzit modifikaci @ a jeji hustota je p = 2649 kg/m’. A nenf
feroclektricky. Ma velmi vysoky ¢initel jakosti Q a malou zévislost frekvence na teploté.
Nejvice se pouZiva ve velmi ptesnych oscilatorech.

Mezi daldi pouZivané matenialy patti turmalin ( kfemicitan ), lithium niobét LiNbO;, lithium
tantalat LiTaOs a daldi.

V dnedni dobe se rozsituje pouZivini spojeni relaxor-PT, kde relaxory jsou krystaly
tuhych roztokd Pb( Zny/;s Nbys ) Os = PZN a Pb( Mg,s Nbys ) Oy = PMN s PbTiO, - PT
[2.13]. Cisté PMN a PZN jsou feroclektrické a maji za pokojové teploty perovskitovou
strukturu ( 3m ). PT je tetragondlni ( 4mm ) s feroelektrickou perovskitovou strukturou. Ph
Cunove teplot¢ 7, pfechaze)i do paraclekinické kubické faze ( m3m ). Mezi tngondini a
tetragondlnf fazi maji morfotropni fazovou hranici, kteréd je u PMN-PT 33-35% PT a PZN-PT
8-10% PT.

3.2 Ndvrh rezontoru

3.2.1 Rezonatory

Rezonator je desticka nebo ty¢inka vybroudens z piczoelekincké latky, kierd je
opatfena dvéma nebo vice elektrodam a kmitajici v rytmu harmonického napéti phpojeného
na elektrody v blizkosti své rezonance [ 3,4 |. Rezondtory tvaru destitky mohou kmitat
riznymi druhy kmitd. Plodné podéiné - k deformaci dochézi ve sméru plodného rozméru
destitky ( mezi né patfi kmity pravothlych a kruhovych destitek ). Tloudtkove podéine
( tloudtkové ) - kmity u nichZ dochazi k posunuti ve sméru tloustky destitky ( to plati pro
smér elastického posunuti a Sifeni elastickych vin ). Jejich frekvence neni dana ohranitenim
destitky [ 4 ). Za rezonantni kmitodet rezondtoru miizeme povazovat frekvenci f,, , kterd
odpovida minimélni impedanci rezonétoru, ph niZ bude nejvyssi napéti. Nebo frekvence f, |
které odpovida nulové reaktanci rezondtoru phi ni2 je fazovy posun roven nule obr 3.3. Pro
rezonanéni frekvenci tloudt’kovych kmitd uvadim vzorec pro kfemennou (3.1 ) a keramickou

destitku ( 3.2 ).
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el O
fr#2><rx P (3.1)

X, JE)
— P
5 Xt P C3.29)

kde n je fad harmonické, t je tloust’ka rezonatoru, p hustota, ¢ prislusné elastické moduly, x,

bezrozmérny modul.

e : F\ 11' —
=] i £
Fm fs fr fa fp fn

Obr. 3.3 Kmito¢tova zavislost absolutni hodnoty, jejich sloZzek v okoli n-té harmonické

s vyznacenim charakteristickych kmito¢ta.
Popis jednotlivych frekvenci:

fm - kmitocet odpovidajici minimalni absolutni hodnoté impedance.
f» - kmitocet odpovidajici maximalni absolutni hodnoté impedance.
f» - rezonanéni kmitoc¢et odpovidajici nulové hodnoté imagindarni ¢asti impedance.

f.- antirezonanéni kmitocet odpovidajici nulové hodnoté imaginarni ¢asti impedance.

Sériovy rezonanéni kmitocet lezi mezi f,, a f,. Paralelni rezonan¢ni kmitocet f, se
nachdzi mezi f, a f,. Cim je vétsi ¢initel jakosti Q, tim dochdzi ke zmenSovani vzdalenosti
mezi f,, a f, i f, a f,. pokud je Cinitel jakosti nekonecné velky, dojde ke splynuti téchto

frekvenci s f; a f,.
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3.2.2 Vypocet 5 a 20MHz rezonatori

a) Vypocet kiemenného rezonatoru:

Ze vzorce ( 3.1 ) vyjadrim tloustku rezonatoru

e SR G 1 86.74x10” 579
MBS oxf \p  2xsxio® N 2649 | oM

e n £ 1 86.74x10’ (A3 T i
20MHz = e = -
T PRE T T T 7 T s

p = 2649 kg/m’
¢11 = 86.74x10° N/m?

n — ¢islo harmonické

b) Vypocet piezokeramického rezonatoru:

Vyjadrim ze vzorce ( 3.2 ) neznamou tloustku

% e 15393572 [12.5%x10"

2 = 4052 u
axf \ p  zx5x10°\ 7313 =

oo X (e 15393572 125x10° o o
ot e s T O T T e

IsmMH: =

p=7313 kg/m’
¢?)=12.5x10"" N/ m*
x; = 1.5393572

Velikost viech rezonatori volim 4x4 mm s tlouStkovymi kmity ( ve sméru tloustky

rezonatoru ).

3.3 Teoreticky navrh aktuatoru

3.3.1 Aktuator

Axialni a pFiéné aktudtory pracuji v d3; nebo dz3modu nize nez je rezonanéni frekvence.

d3;— smér vychylky je kolmy na na elektrické pole, ds; — smer vychylky je rovnobézny
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s pusobicim elektrickym polem [ 6,18,19 ]. Prvni index popisuje elektrické ucinky ( v jaké ose
jsou nanesen¢ elektrody ) a druhy popisuje pisobici silu nebo piezoelektrické napéti, které
pusobi ve sméru dané osy. Pfenaseji elektrickou energii na relativné malé vychylky
maximalné 0.2 mm a sily vyssi nez 200 N. Mezi aktuétory patfi bimorfni ty¢inka, ktera
pracuje v modu d3;. Sklada se ze dvou piezokeramickych desticek PZT dané polarizace, které
jsou k sobé prilepeny epoxidem. Chceme-li zvysit spolehlivost a Géinnost, mizeme mezi
desticky PZT vlozit kovovou desticku na kterou se pfipoji stiedni vyvod.

Pokud nechame desti¢ky zv1ast a aplikujeme na né elektrické napéti, tak dojde
k prodlouzeni jedné nebo zkraceni druhé. Po slepeni desti¢ek vyvola napéti vznik elektrického
pole , které vytvori elastické napéti pomoci piezoelektrického nepifimého jevu. Toto elastické
napéti vyvola ohyb bimorfu a vysledny ohyb bude v roviné urfené tloustkou a délkou
( obr 3.6 ). Pouzivaji se napt. u pevnych disku k nastaveni hlav, tiskdren, piezo motorki,
mikro pump ( davkovani léki ) a mnoha dalSich aplikaci. Nevyhoda spociva v aplikaci
velkvch napéti, pro ziskani mm vychylek.

Bimorfy muzeme rozdélit podle zapojeni vyvodu :

a) Paralelni (obr.3.4)
b) Sériovy (obr.3.5)

smér polarizace

kovovi deska

Obr.3.4 Paralelni bimorf Obr.3.5 Sériovy bimorf

Vychylka h pro paralelni bimorf :

h= %xd“x(é)sz’ [m] (3.3)

[2*]
ra



Vychylka h pro seriovy bimorf :

3 i i
h:Exdux(r—)*xb [m] (3.4)

V (3.3) se pouziva cela tloustka h/2 , (3.4) h. Vypocet rezonanéni frekvence je pro obé

zapojeni shodny:

1

J(pXs11E) L

f:().lt’)lx(}%)x

Pouzité koeficienty:
ds; — piezoelektricka konstanta.
P - hustota PZT materialu.

51" — elasticky koeficient naméfeny pii konstantnim elektrickém poli.

Obr 3.6 Rozméry bimorfu.

L — volna délka bimorfu W — sirka bimorfu
L. — celkova délka h - vychylka
t - celkova tloustka

3.3.2 Vypocet 50Hz aktuatoru

Pro ideovy navrh jsem pouzil paralelni zapojeni a vychazel jsem ze zadané

rezonanéni frekvence S0Hz. Za material jsem si zvolil keramiku APC 850 od vyrobce APC

piezoceramics [ 19 ].



Ze vzorce ( 3.5 ) jsem vyjadfil volnou délku:

I 0.161x¢ (0.161x500x107%) 68.5
= = = .2 1Mim
fx,}pxsi SOX\/(??OOXISXIO‘”)
t.... zvolena celkova tloustka [ 500 pm |

f... zadana frekvence [ 50 Hz ]

s;,F.. .elasticky koeficient naméfeny pii konst. el. poli [ 15.3x107" m*/N |

p... hustota PZT materidlu [ 7700 kg/m’ ]

Vypocet statické vychylky z (3.3 ) :

685X -

3 —]2
h= 2 x175x1072 x %20 = 197.1 um
= Csox10°

kde
U... napajeci napéti [ 20 V ]

ds;...piezoelektrickd konstanta [ -175x10™* m/V ]
p... hustota PZT materialu [ 7700 kg/m |

G .elasticky koeficient naméfeny pii konst. el. poli [ 15.3x10"2 m%N |
Vypocet thlu @ pii vychyleni :

h 197.1x10°° : X
= arcte — = arctg ————— = 0.165° (v jednom sméru )
e e T
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4 Usporadani méni¢/aktuitor

4.1 Viastni uspofadani

Obr 4.1 Uspotadani navrzencho katetru

teflonovy

obal

S



Celkove usporadani se sklada z ttlumové ( batching layer ) vrstvy, na kterou je
prilepen epoxidem 1200 (s tvrdidlem B11 ) 5 nebo 20 MHz rezondtor [15, 16]. Na ném je
umisténa akustickd pfizpisobovaci ( matching layer ) vrstva. K atlumové vrstvé je piilepena
epoxidem bimorfni ty¢inka slouzici k vytvéfeni skenovaciho thlu. Konec bimorfu je uchycen
v kovovém drzaku, ktery mé v sob¢ tii otvory pro napajeci elektrody. Tyto otvory jsou
utésnéné epoxidem. Prostor mezi drzakem a obalem ( teflon ) sondy je vyplnén
transformatorovym olejem s nizkou viskozitou, ktery zvy3uje elektrickou pevnost v oblasti
elektrod a umoznuje snadny prenos akustické energie.

Protoze sonda nebyla dokonc¢ena, tak byl pouze proveden navrh mozného fidiciho
systému sondy. Pro fizeni ménice se bude pouzivat systém, ktery bude shodny s pokrokovym
fidicim systémem ( obr 2.6 ). Sonda bude ponofena v transformatorovém oleji bez vlastniho

obalu pro vlastni pokus funkce. Na fizeni bimorfni ty¢inky se pouzije schema na obr 4.2.

Impulsni generdtor Zesilovac Bimorfni
ty¢inka

Obr. 4.2 Ridici schéma bimorfni ty&inky.

4.2 Realizace ménic¢/aktuator
4.2.1 Vypoéty k vlastni realizaci

Méfeni rozméri piezokeramické ty¢inky PKM-10. Z naméfenych hodnot se pocita

objem a hustota materialu:
V=d*r=5%10" x24,2*107 x825*10°= 99,825*10” m’ 4.1)

* —&
p="= s IR0 s kg/m’ (4.2)

V' 99,825%107
kde m je hmotnost ty¢inky, V je vypocteny objem, p hustota keramiky PKM-10.
Vypotet elastického modulu ¢ */ a tloustky 5 MHz a 20 MHz rezonétoru:

Ze vzorce (3.2 ) byl vyjadien elasticky modul ¢ ol

2 i ;
- (ex fixa) (wx2,455*10° x825*107°) _ 12.5%10'° kg/ms’ 4.3)

X 1,5393572°
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kde f; je zméfena 1 harmonicka ty¢inky, x; bezrozmémny koeficient

Vyjadfeni tloustky z ( 3.2 ):

x, _ [c® 15393572 [12,5%10°
S = o el x| - 405,2 .
T AR, Do mns5t0° V. 318 6 S

x c® 1,5393572 12,5 *10"
tomH: = L x = Xl =101,5 um
o e e il nx20*10° \ 7313 5 (4.5)

Tloustka piezokeramickych rezonatort byla na 5 MHz 405,2 um a 20 MHz 101,3 pm.
Akusticke impedance je odpor.ktery klade tekutina nebo tkan pohybu ¢astic,
zpusobeny zvukovym vinénim. Je rovna soucinu hustoty prostiedi a rychlosti ultrazvukové

viny v tomto prostiedi.

Akusticka impedance keramiky ( APC 850 ):
}}‘ * 10

z=pXec= px_|= = 7600><]f2’—6—10—= =245 MPa.s/m (4.6)
P 7600

Akusticka impedance transform. oleje:
Zw =pXxc= 880x1250= 1,1 MPa.s/m (4.7)

Celkova impedance dvou prostiedi:

2= [z, Xz, = /24,5¥10° x1,1*10° = 5,2*10° Mpa.s/m (4.8)

Vypocet vrstvy epoxid, keramika [ 15,16 ]. Modul pruznosti ve smyku G a modul

objemové pruznosti K.

APC 850:
10
= o _ 34710 ) 08%10' Pa (4.9)
2x(u+1) 2x(0.3+1)
Y 554 10" =4.5%10"" Pa (4.10)

K= =
2T 3x(-2u) 3x(1-0,6)
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Epoxid ChS 1200:

R T DS
2x(u+1) 2x(0.3+1)

G =961,5%10° Pa 4.11)

5 A e L
T 3x(1-2u) 3%x(1-0,6)

K; =2,1¥10"° Pa (4.12)

Pro dvouslozkovy kompozit byl pouzit vztah [ 15,16 |, ktery umoznil vypocet

celkového objemového modulu K a modulu pruznosti ve smyku G:

_ (4xG, +3xK,)xK, -4xXOX(K, -K,)XG,

K =2.975%10° P :
4xG, +3xK, +3x0Ox(K, -K,) ; &)
_ (9OxK, +8XG))xG +6%X(K, +2XG))XG, -OX(IXK, +8XG,)X(G, -G,) %
(OxK, +8XG,)XG, +6X(K, +2XG,)xG, +6xOx((K, +2xG,)x(G, - G,)
G =2.263*10° Pa (4.14)

Pro vypocet byl zadan objemovy podil @ = 40% keramického prasku, ktery je obsazen
v celém objemu kompozitu. Nejprve byla vypoctena hustota p; pro obé slozky (epoxid +

keramika) [ 16 ]:
pi=V,xp, +V,xp,=0,6x1200+0,4x7700= 3800 kg.’m?’ (4.15)

Vysledné hustota kompozitni akustické vrstvy byla p;= 3800 kg/m’. Tato hustota se pouzila

na vypocet rychlosti $ifeni podélnych vin C;[ 16 ]:

k+3x6  |2975%10° + 2x2.263*10°
SRR 3 = 1255.8 m/s (4.16)
D, 3800

G

L}

Rychlost byla pouzita na vypocet tloustky pfizpusobovaci vrstvy pro 5 MHz a 20MHz
rezondtory:

A G 298 g (4.17)

A o St e G 15,8 um (4.18)



Z vypoctu je patrné (4.17,4.18),ze tloustka pfizpisobovaci vrstvy pro 5 MHz je 62,8 um a pro
: R -
20MHz je 15,8 pm. Z je zde pouzito, aby nedochazelo ke vzniku uzli kmitu. Pfi tomto

poméru je maximalni amplituda ( neboli kmitna ) pro Sifici se vinu a pfi tomto poméru dojde
k maximalnimu pfenosu energie do daného prostredi.

Nebylo mozne¢ realizovat ve Skolnich podminkach takto tenké vrstvy, proto se zvolila
shodna celkova tloustka pro oba druhy rezonatorti 2,5mm. To také pravdépodobné bylo
hlavnim problémem pfi méfenich na impedanéni analyzatoru, kdy vsechny pribéhy byly
velmi zatlumené.

Pro atlumovou vrstvu ( backing layer ) plati, Ze jeji hmotnost musi byt nékolika

nasobn¢ vetsi. Ta zajiStuje vyzarovani signalu ( ultrazvuku ) od této vrstvy.

4.2.2 Popis vyroby 5 a 20 MHz rezonatoru

Nejprve byli zméfeny rozméry piezokeramické ty¢inky PKM-10. Z téchto rozméra se
vypocitala hustota materialu (4.1) s objemem (4.2). Provedl se vypocet koeficienti c3(4.3) a
pozadovane tloustky materiall (4.4, 4.5). Narezalo se osm desticek o velikosti 4x4 mm, ¢tyfi
pro kazdou frekvenci.

Kazda desti¢ka byla opracovana zvlast. Desticky byly upevnény voskem na pripravek

tvaru valecku (obr 4.2 ). Brouseni hran se provadélo na rotacni brusce s brusnou pastou.
gipravek f { 2 Ecek

dtor

Obr.4.2 Valecek s pripravkem.

Pied brousenim dalsi hrany se valecek poklada na vafi¢ a nechal se roztéct vosk. Po otoceni
rezonatoru byla obrousena nasledujici hrana. Tento postup se provadél pro vSechny ostatni
vzorky. Po obrouseni viech hran na 4x4 mm byly jednotlivé vzorky nalepeny na opacnou

stranu valecku. Jako prvni se brousily rezonatory o frekvenci S MHz s tloustkou 405 pm.
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K mifen: toudtky rezonitoru s¢ vzorkem bylo pouZito posuvné métitko. Pro konedné urdeni
toudtky s pouial mikrometr.

Pro 20 MHz rezonatory o tloustce 101 um, se brouseni provedlo na polovinu pivodni
tousTiky. Rezonatory pak byly philepeny lepidiem na sklitko, po zaschnuti lepidla se sklitko
pilepiio voskem na valelek. ProtoZe doslo k ubroudeni rezondtoru, musel se zde popsany
pOSTUD ZnOvE provadet, ale uz s jinym typem piezokeramického materidlu ( APC 850 ).

Rezonatory byly ofistény od vosku a jinych nedistot v technickém benzinu a
ultrazvukove &isudce. Na spodni a vrehni stranu byla nanesena stiibma vodici vrstva a
piilepeny elekwody. Zmetily se piezoelektrickée viastosti desti¢ek u kterych mohlo dojit ke
zméné parametrl viivem pusobeni teploty. Méfeni na ds;-metru ukazalo, Ze rezondtory neni
nuine polanzovat. V opa¢ném pfipade by bylo nutné pouzit stejnosmémé polarizadni
elekmicke pole (vyjadfené napétim) o intenzité 2kV/mm pro 5 MHz (800V) a pro 20 Mhz
(200V).

DalSim ukolem bylo vytvofeni utlumové ( batching layer ) vrstvy prilepené na spodni
stranu rezonatoru, ktera umoznuje vysilani signali rezonatorem pouze jednim smérem a musi
byt dikladné mechanicky a elektricky zatlumena. Velikost a tloustka této vrstvy byla
zvolena, 7x7x2 mm z oceli 11 500. Osm desti¢ek bylo o€idténo v kyseliné HNO; a nasledne
v ultrazvukové ¢istiCee ( v kadince s destilovanou vodou ). Prilepeni této vrstvy se provedlo
epoxidem 1200 s tvrdidlem. Aby zistalo mezi rezonatorem a utlumovou vrstvou vodivé
spojeni, nanesla se mezi né vrstva stiibmé pasty. Take byly naneseny elektrody na rezonator a
na utlumovou vrstvu. Po zaschnuti se zméfila impedance mezi elektrodami pomoci
multimetru (pro moznost zjisténi zkratu), aby nedoslo pii pfipojeni budiciho napéti ke zniceni
rezonatoru nebo méficiho pristroje. Pokud byla impedance nekonec¢na, nebyl vzorek nikde
propojen stiibrnou vrstvou, jinak by se tato vrstva musela odstranit.

V dalsim kroku utlumova desticka byla obalena izolepou aby se umoznil vznik vrstvy
akustického piizpisobeni (4.6, 4.7, 4.8). Pro zjiSténi jeji tloustky se provedl vypocet
(4.9+4.18). Tato vrstva ( kompozit ) se skldda s epoxidu s tvrdidlem a keramickym praskem
APC 850. Po vytvrdnuti se obrousila vrstva na celkovych 2,5 mm (utlumova vrstva + tloustka
rezonatoru). Vypoétena tloustka 60 um nemohla byt dodrzena, protoZe tato vrstva je
v porovnani s pfivodnimi elektrodami mnohem tenci. Po obrouseni bylo zfetelné ponieni
akustickych vrstev, zpisobené Spatnym nanesenim kompozitu ( vznik dér a map). Kdyby se
chtéla zméaFit funk&nost v tekuting, mohlo by dojit k poskozeni rezondtorl nebo pristroju.
Nebo by nedoslo ke zméfeni potiebnych dat. Proto muselo byt upusténo od dokonceni sondy

z ditvodu nevhodnosti pfipravenych vzorku pro experiment a také z ¢asovych duvodu.
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5 Méreni ¢asti sondy

5.1 Méreni aktuatoru ( bimorf )
5.1.1 Mérici metoda

Metoda spociva v uchyceni a nasledném nastaveni laserového paprsku na zrcétko, pripevnéné
]

na konci bimorfni ty¢inky (obr 5.1 ).

~catko

Sh

Obr 5.1 MéFici metoda bimorfu.

(5.1)

4 _ PPx(x+x,)" —(I-L)* xx;
Vypoétovy vzorec: h=
22, X[+ L) +2x%(x + x,)]

Bimorf je uchycen v pripravku. Byla zméfena jeho volna délka L, vzdalenost bimorfu
od stény / a vyska bodu X, na sténé. Tento bod pfedstavuje nulovou vychylku pfi nulovém
napajecim napéti a nulové frekvenci. Po privedeni napajeciho napéti dojde k vychyleni o thel
a a zméfil jsem vySku X svételn¢ho bodu. Ze vzorce (5.1) se potom vypocitala vychylka
vum [ 14 ]. Ukolem bylo zméfit vychylku a rezonan¢ni frekvenci bimorfu ozna¢ovaném

jako “Vzorek ¢1”. Parametry bimorfu: L-volnd délka = 35mm, w-Sitka = 3.4mm,

t-tloustka = 580 um, 7,-tloustka kovove desticky = 110 um.
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5.1.2 Charakteristiky

Napéti byla ménéna vrozmezi 0-100V a 100-0V. Tim byla ziskana nasledujici

charakteristika pro nezatizeny bimorf .

1,6
14
1.2

0.8
0.6
0,4
0,2

h[mm]

o
N
=]
B
o
o
=]
o3}
o

100
upv]

Obr. 5.2 Méfeni bez zatizeni-zapojeni nap.napéti (+-).

Z charakteristiky ( obr.5.2 ) vyplyva, ze pfi polarité (+-) se bimorf ohyba smérem
vzhiru. Poté se bimorf zatézoval zavazim o hmotnosti 1g ( obr 5.3 ). Nejvétsi vychylka byla
pro nezatizeny bimorf 1.81 mm a 1.53 mm pfi zatizeni o velikosti 1g. Tato méfeni se
provadéla pouze v jednom sméru. Z charakteristik je patrné, ze se zvétSujicim se zdvazim
dochazi k poklesu vychylky a posunuti pocateéni nulové vychylky. Pfi méfeni vychylky
sopacnou polaritou se vychylka zvétSuje. Také je patrna mirnd hystereze, zpusobena
vlastnostmi piezokeramiky. V dnesni dobé je snaha vyvijet materidly s minimalni hysterezi

( napf. PZN-PT keramika ).
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Obr.5.3 Méieni pfi zatizeni 1g.




V dalsi ¢asti méreni jsem méfil rezonanéni frekvenci. Bimorf byl napajen z funkéniho
generdtoru EZFG- 8002, k zobrazeni velikosti kmiti bylo pouzito laserové ukazovatko.
Frekvence napdjeciho napéti se pohybovala v rozsahu 0 az 300 Hz. Rezonanéni frekvence
byla kolem 85 Hz a vychylka pfi ni byla maximélni (obr.5.4 ). Pi porovnani naméfenych a

vypoctenych hodnot bylo zjisténo, ze frekvence se isi piiblizné o 7 Hz.

2
1
e =
= 60 80\ 100 120 140
= N\ /
N /
S
-2
f[Hz ]

Obr.5.4 Méreni rezonanéni frekvence.

5.2 Méreni rezonatoru
5.2.1 Méreni

Ucelem tohoto méieni bylo zjisténi frekvencnich parametrii piezoelektrickych
rezonatort. Protoze se nepodarilo opatfit kiemenné rezonatory kmitajici tloustkovymi kmity,
bylo nutné pouzit rezonatory kmitajici tloustkové stfiznymi kmity. Celkem bylo zméreno 6
vzorkt kmitajicich tloustkové stfiznymi kmity (4xGaPo, — galium ortofosfat, 2xSiO, -
kfemen). K méfeni jsem pouzil impedan¢ni analyzator HP 4992A (5Hz-13 Mhz).

Pii méfeni kfemennych rezonatori se nezdafilo navzdory opakovanym pokusim
rezonancéni frekvenci nalézt. Je pravdépodobné, Zze rezonancni kmitocet lezi nad mezni
frekvenci pouzitého analyzatoru.

V druhé ¢asti se méfily vzorky z GaPo,. Ze zévislosti impedance na frekvenci(obr 5.5)
napéjeciho napéti byla uréena piiblizna hodnota rezonan¢niho kmitoctu. Presnou hodnotu Ize
spolehlivé zjistit méfenim zavislosti faze na frekvenci budiciho napéti, pficemz zkoumany

rozsah frekvenci je vyrazné mensi, urceny zprvniho méfeni. Za rezonan¢ni frekvenc
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povazujeme takovy kmitocet, kdy je faze nulova (obr 5.6, 5.7). Rezonance Jjednotlivych
vzorki se pohybovaly mezi 4201-4071 MHz, krok méfeni v okoli rezonanéniho kmitocty byl
vrozsahu 1 az 5 Hz. Viechna méfeni byla provedena pfi konstantnim vstupnim napéti 1V.
Dalsi meéfeni mélo zjistit stabilitu rezonancni frekvence v zavislosti na velikosti
budiciho napéti. Jeho velikost se pohybovala v rozsahu od 0.2V do 1V. Odchylky od vztazné

hodnoty rezonan¢niho kmitoétu (pi napéti 1V) se pohybovaly v jednotkdch Hz.

200000
150000

100000

Z [ohm]

50000
0 3

4200 4225 4250 4275 4300 4325 4350
Freq [kHz]

Obr.5.5 Zavislost impedance na kmitoétu.
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Obr.5.6 Zavislost faze na kmitoc¢tu (U=1V).
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Obr.5.7 Rezonanéni kmitocet Vzorku ¢.1 (U=1V).

DalSi ¢ast méfeni byla zaméfena na keramické rezonatory, které byly realizovany.
Méfeni jsem provadél na impedan¢nim analyzatoru HP 4992a ( SHz-13MHz ). Na obréazku
5.8 je vidét prabéh prvni a druhé harmonické frekvence tyéinky z materidlu PKM-10. Prvni
harmonickou, jejiz velikost je 2.455MHz, a byla pouzita k vypoétu elastického modulu ¢’
(4.3). Obr. 5.9 prezentuje zavislost faze na frekvenci a celé spektrum kmiti ty¢inky. V prvni

¢asti dochézi ke kmitim ve sméru délky, v druhé ¢asti dominuji kmity tloustkové.

PKM-10 ty&inka

S 300
N 200

100 \‘J
—

0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

f[kHz]

Obr 5.8 Pribéh prvni a treti harmonicke tloustkovych kmita.
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PKM-10 tyéinka
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Obr.5.9 Zavislost faze na frekvenci.

Z charakteristik ( 5.10, 5.11 ) je patrna rezonan¢ni frekvence vyrobeného 5 MHz

keramického rezonatoru o tloust'ce kolem 405 pm ( 3.2.2 ). Jeji velikost je kolem 5.15 MHz.

5MHz rezonator
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Obr 5.10 Rezonanéni frekvence pro vyrobeny 5 MHz rezondtor.
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5 MHz rezonator
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Obr.5.11 Zavislost faze na frekvenci.

Na prub¢hu zavislosti impedance na frekvenci pro vyrobeny 20 MHz rezonitor je
patrné, ze kolem 8 MHz impedance zacina nartstat ( obr.5.12 ) a také je vidét priachod nulou
( 5.13 ). Spravné by méla impedance stale klesat. Pti méfeni rezonan¢ni frekvence na
impedan¢nim analyzatoru UTES 851, s vétsim frekven¢nim rozsahem, se také nepodafilo nic
dulezitého naméfit. Rust impedance je pravdépodobné zpusoben pievladajici impedanci
privodnich vodict nad impedanci rezonatoru. Pro jeji odstranéni je nutné provést kompenzaci
impedance nebo zkratit vodice (v tomto pfipadé zkraceni nemélo téméf zadny efekt ). Take

je mozné, ze budici napéti bylo velmi malé ( 1V pro vSechna méreni ).
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Obr.5.12 Pribéh pro samotny 20Mhz rezonator.
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20 MHz rezonator
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Obr. 5.13 Prubéh faze na frekvenci.

Meéfeni rezonancéniho kmitoétu 5 MHz rezonétoru s realizovanou utlumovou a
akustickou prizpisobovaci vrstvou ( obr. 5.14, 5.15 ). Je patrné posunuti frekvence o 350kHz,

které je zpusobené veétsi tloustkou akustické vrstvy (velké zatlumeni).
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Obr.5.14 Rezonator s utlumovou a prizpusobovaci vrstvou.

38



faze [rad]

0
2000

-0.5

5 MHz rezonator

3000 4000 5000 6000

f[ kHz ]

Obr. 5.15 Zavislost faze na frekvenci.
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Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva ultrazvukovou sondou ( katetrem ), ktera miize nalézt
uplatnéni po dokonceni vyvoje v I¢karske diagnostice. Ultrazvukovy Katetr je sloZen z 20
MHz PZT rezonatoru, ktery je piilepen epoxidem na desti¢ku. Ta je pevné spojena s bimorfni
ty¢inkou, ktera slouzi k vychylovani rezonatoru a vytvareni skenovaciho tihlu. V dnesni dobé
se pouzivaji katetry pro nalezeni zizeni, kterymi dochazi k vstiiknuti rentgen kontrastni
latky. Pro odstranéni se pouziva nejrozsiren¢)si klasickd balonkova metoda.

Dale se prace zabyva vlastnostmi materiali bézné pouzivanych na ménice a aktudtory.
Nejpouzivangjsim materialem pro aktuatory a ménice je PZT keramika, ktera je feroelektricka
s velmi dobrymi piezoelektrickymi vlastnostmi. Byl proveden teoreticky popis ménié¢ii a
aktuatord, s naslednym vypoctem tloustky materialt pro 5-20Mhz rezonétory a 5S0Hz aktudtor
( bimorfni tyCinka ).

DalSim bodem bylo teoretické vytvofeni uspofadani ménic/aktuator s naslednou
vyrobou. Nejprve se zacalo s vyrobou 5 a 20 Mhz rezonétoru z PZT keramiky PKM-10.
Velikost rezonatoru byla zvolil 4x4mm. Poteé jsem vyrobil Gtlumovou desku 7x7mm
z konstrukéni oceli, s naslednym nalepenim rezondtoru. Na rezondtor byla nanesena
kompozitova prizptisobovaci vrstva ( PZT prasek s epoxidem ). DalSim krokem je pfilepeni
bimorfni ty¢inky k jiz realizovanému celku. Z diivodu, Ze se nepodarilo spravné nanést
prizpisobovaci kompozitni vrstvu, byl proto tento krok proveden pouze teoreticky.

V posledni ¢asti byla provedend méfeni rezondtort a bimorfni ty¢inky. Méfeni
rezonanéni frekvence rezonatori byla provedena na impedanénim analyzatoru pfi budicim
napéti 1V. Méfeni bimorfni ty¢inky bylo provedeno zrcatkovou metodou. Ta je zaloZzena na
osviceni zrcdtka uchyceného na konci bimorfu, laserovym ukazovatkem. Pfi napajecim napéti

dojde k ohnuti bimorfu a posunuti svételného bodu na sténé.
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Result

This diploma thesis deals with ultrasound catheter, that should be used for medicine to
diagnostics and ablation of the stenoses without using radiography. Ultrasound catheter
compose of 20 MHz PTZ resonator attached to the table using epoxide glue. This table is
mounted onto a bimorph, which is attached to the center of metallic table and ensured the
deflection of resonator owing to a scan sector. Today the catheters are used for locating or
ablation of stenoses, which are visible after injection of radiography-contrast medium into the
bloodstream. To remove the contraction are used classic ballon catheters.

Next will discussed the features of common-used resonators and actuators materials and
materials used for real model. The PZT ceramics, that is feroelectric and has suitable
piezoelectric characteristics, belongs to most used materials. There was made a theoretical
description of resonators and performed subsequent calculation of material thickness for 5-
20MHz resonators and 50Hz actuators (bimorph stick).

In the next step was designed resonator/actuator adjustment and production. The 5 and 20
MHz resonator with size 5 x 5 mm is made of PZT ceramics PKM-10 and glued onto the
matching layer (structural steel, 7 x 7 mm). The composite matching layer (PZT powder and
epoxid) was laid on the resonator. The subsequent attaching of bimorph stick was not realized
because of wrong laing of matching layer.

There was performed some measurement with created resonator and bimorph. The
measurement of resonating frequency was made with an aid of impedance analyzer at
excitation voltage 1V. The mirror method was used for bimorph measurement. The mirror
attached at the end of bimorph is fired with laser beam. When the voltage is lead at bimorph,

its deflection is manifestated as a shift of light point at wall.
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