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Abstrakt

Hlavnim tématem této diplomové prace je urcit, zda piezoelektrické rezonatory
dodané firmou CERAMTEC z materialu SONOX P8, o velikosti disku 25 x 2 mm, jsou
vhodné do terapeutické sondy, kde je firma Servotex pouziva. Soucasti prace je také
reserse ultrazvukovych sond pro 1ékaiské tcely, zaméiena na vySetfovaci a terapeutické
sondy.

Prace se dale zabyva piezoelektrickymi rezonatory a metodou méfeni rezonancniho
kmitoc¢tu. V casti s nazvem Piezoelektrickd keramika pro piezoelektrické rezonatory
jsou podrobné zkoumany rizné druhy piezoelektrickych keramickych vybrusu a jejich
elektricky nahradni obvod. Nasledné jsou rozebirany vlivy pusobici na rezonanéni
kmitocet a nelinearni vlastnosti piezoelektrickych rezonatorti, jez jsou vyrazné prave
u piezoelektrické keramiky. V experimentalni ¢asti jsou provedeny vysledky méfeni
vlastnosti vybranych skupin A, B  piezokeramickych rezonatori a rezondtort
zatizenych konstrukci sondy, a to pfi riznych podminkéch akustického ptizplisobeni.

V zavéru jsou shrnuty experimentalni vysledky a rozvedena diskuze o vhodnosti

pouziti dodanych rezonatora pro ultrazvukovou lékaiskou terapii.

Kli¢ova slova
piezoelektricky rezonator, piezoelektricka keramika, ultrazvukova sonda, ultrazvuk
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Abstract

The main theme of this diploma thesis is to determine, if piezoelectric resonators
supplied by the company CERAMTEC, consisting of SONOX P8 material and with
a disc size of 25 x 2 mm, are suitable for use in therapeutic probes as it is currently done
by the company Servotex. Part of the thesis is the research into the use of ultrasonic
probes for medical purposes, aimed specifically on diagnostic and therapeutic probes.

The thesis deals with piezoelectric resonators and the method of measuring the
resonance frequency. The chapter named ‘Piezoelectric ceramics for resonators’
elaborates deals with various types of piezoelectric ceramic plates and determines the
elements of the equivalent electric circuit of the resonator. The factors which have an
influence on the resonant frequency and the nonlinear properties of the piezoelectric
resonators are also analysed.

The results of measurements of selected groups A and B of piezoelectric ceramic
resonators and resonators weighted under various constructions of the probe, i.e. under
various conditions of acoustic application, are collated in the practical part of
experiments.

The conclusion sums up the results of experiments and discusses the suitability of the

measured resonators for medical ultrasonic therapy.

Key words

piezoelectric resonator, piezoelectric ceramics, ultrasound probe, ultrasound in medicine
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UvVOoD

Téma vychéazi znedokoncené prace, kterou zadala firma Servotex piistrojova
elektrotechnika, s.r.o v roce 2007 Technické univerzité v Liberci. Z finan¢nich davodu
firmy vsak nebylo toto testovani dokonceno. Firma je dodavatelem ultrazvukovych
sond pro némeckou firmu gbo Medizinstechnik AG do pfistroje Sonostat 133 a 135.
Tento piistroj je zdrojem ultrazvuku pro medicinskou techniku, generuje ultrazvukové
signaly o kmito¢tu 1 — 3 MHz s maximalnim vykonem az 15 W. K tomuto pfistroji jsou
dodavany sondy s atypickym feSenim s plochou vyzafovéni 2,5 cm? a 5 cm?.

Piedmétem zkoumani této prace je sonda s plochou 2,5 cm? kde se vyskytuje
problém castého nesplnéni pozadavkll némecké firmy, spocivajicich v definovanych
kmitoctech a fazovych posunech pfi riznych akustickych impedancich. Z toho diivodu
se nemaly odpad téchto sond negativné projevuje na finan¢nim profitu firmy Servotex.
Jako rezonator je pouzita PZT keramika SONOX P8 tvaru disku o rozmérech 25 mm
X2 mm, se stiibrnymi elektrodami. Mezi nevyhovujici parametry patii predevsim
umisténi rezonan¢niho kmitoc¢tu tloustkového kmitu, Ktery se po nalepeni rezonatoru do
titanové hlavice posouva. Jak jiz bylo feceno, tato sonda ma atypické feSeni spocivajici
vV nezatlumeni druhé strany elektrody piezoelektrického rezonatoru, proto je velmi
sloZité posuzovat chovani rezonatoru teoreticky. Mezi dal$i nevyhovujici vlastnosti
patii akustickd impedance Ve vodnim prostfedi a ve vzduchu.

Na zacatku této prace je provedena reSerSe technického feSeni ultrazvukovych sond
pro lékaiskeé ucely, ve které jsou shrnuty nejzakladnéj$i parametry I€katskych sond
a pfiblizeni jejich funkce. Druhd kapitola je zaméfena na piezoelektrické rezonatory,
obsahuje zakladni poznatky o piezoelektiin€ a o latkach vykazujicich piezoelektricky
jev, obsahem jsou také metody méfeni rezonan¢niho kmitoctu. Dalsi kapitola se zabyva
piezoelektrickou keramikou pouZzivanou v piezoelektrickych rezonatorech, zde jsou
rozvedeny rizné druhy piezoelektrickych vybrusi a zpusob, jak stanovit parametry
elektrického ndhradniho obvodu piezoelektrického rezonatoru. V potadi ¢tvrty bod
zadani jsou vlivy pulsobici na rezonanéni kmitocet a nelinedrni vlastnosti
piezoelektrickych ~ rezonatort. V této kapitole je rozveden i vypocet akustické
impedance prostfedi. Pfedposledni kapitola je ryze experimentalni. Jsou zde uvedeny
vysledky méfeni rezonanc¢ni a antirezonancni frekvence vybranych modt kmith
rezonatortl a sondy a uvedena zavislost rezonan¢niho kmito¢tu na buzeni u rezonatoru 1

sondy naprvni harmonické tloustkového kmitu. Dale jsou zde experimentalné

~12 ~



stanoveny parametry nahradniho -elektrického obvodu. Je zde rozvedena uvaha
0 vykonovém buzeni vzorkll. Vypocet piezoelektrickych konstant na zékladé
naméfenych hodnot a porovnani vyznamnych frekvenci buzeni nizké a vysoké trovné
jsou prezentovany na zavér Kkapitoly. Posledni Kkapitola shrnuje dosazené

experimentalni vysledky a diskutuje uvedené vyrobni problémy firmy Servotex.
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1. RESERSE ULTRAZVUKOVYCH SOND PRO LEKARSKE
UCELY

1.1. Ultrazvuk v lékaistvi

Ultrazvuk je mechanické vinéni zplisobené oscilaci Castic v prostiedi, ve kterém se
§ifi. Ultrazvukové viny maji kmitocet vyssi nez 20 kHz, coz je horni frekvencni mez
slysSitelnosti lidského ucha. V 1ékatské praxi se nejcastéji vyuzivaji kmitoCty vV rozmezi
1 az 30 MHz v tzv. sonografii. Uziti sonografie je limitovano fyzikalnimi parametry
tkani, nejvice hustotou, elasticitou, soudrznosti elementarnich castic, a také teplotou.
Kazdé prostiedi tak klade $ifeni ultrazvuku rizny odpor — akustickou impedanci.

Ultrazvukové kmity se pruznym prostiedim Siii pomoci vinéni, v mé¢kkych tkanich
a tekutinach lidského téla formou vInéni podélného. Jen v kostech se ultrazvuk Siii
danym prostfedim (tzv. fazova rychlost), akusticka impedance a Utlum. V prostiedi
s vétsi hustotou se ultrazvuk S§ifi rychleji, avSak prostiedi mu klade vétsi odpor a tim
omezuje dosah Sifeni ultrazvukovych vin. V plynech je rychlost Sifeni ultrazvukovych
vln mald. Z toho diivodu nelze naptiklad vySetfovat tkang, které velmi U¢inné tlumi
pfenos ultrazvukové energie (plice, zaludek, stfeva) nebo kde pii jejim pronikéni
dochazi k vyznamnému odrazu (kosti). MnozZstvi akustické energie odrazené na
akustickém rozhrani, je funkci rozdilu akustickych impedanci tkéani, tvoficich toto
rozhrani. K minimalizaci ztrat pfi pfenosu ultrazvukové energie do vySetfované oblasti
je nutno mezi kiizi pacienta a sondu aplikovat vhodné prostiedi (specialni gely, oleje,
tuky, voda), které navic vyrovna piipadné nerovnosti (akustické pfizptisobeni).

Diagnosticka informace je ziskdvdna zachycenim, zpracovanim a zobrazenim
ultrazvukovych signall, odrazenych od tkanovych rozhrani. Dulezitym parametrem
zobrazeni pomoci ultrazvuku je jeho kmitocet. Pfi vysSich kmitoctech je rozliSovaci
schopnost vétsi, klesa vSak prinik ultrazvuku tkanémi, takZe sondami s vySSim
kmito¢tem dosahneme hloubky vniku jen n¢kolika centimetra.

Kazda sonda obsahuje jeden nebo vice ménicl, které vysilaji ultrazvukové signaly
a Vsenzorickém rezimu pfijimaji signdly odrazené. M¢cniCem je nejcastéji
piezoelektricky krystal vhodného tvaru, orientace a sloZeni, ktery meéni elektrickou
energii na mechanickou. Do sondy je obvykle zabudovano mnoho takovych krystalu,
které produkuji ultrazvukové vinéni s riznymi kmitocty, udavanymi v MHz. VVzhledem

k tvaru rezonatoru, ktery je obvykle desticka omezenych rozmért, existuje fada moda
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kmitd a harmonickych kmitoctl, jez tvofi frekvencni spektrum. Sonda 3,5 MHz
nevysila tedy jen akustické vinéni o frekvenci 3,5 MHz. Ve skute¢nosti takovd sonda
vysild v rozsahu frekvenci cca 2-6 MHz. Takovou sondu nazyvame piezoelektrickym

méni¢em nebo pievodnikem. [1] [2]

1.2. Charakteristika piezoelektrickych ménica

Piezoelektricky méni¢ je velmi dillezitou soucasti ultrazvukového pristroje, obsahuje
totiz piezoelektricky element, ktery preménuje elektrické signaly na mechanické vibrace
(ve vysilacim médu) a mechanickych vibraci na elektrické signaly (rezim piijmu).

Mnoho faktort, véetn¢ materidlu, mechanické a elektrické konstrukce a vnéjSich
mechanickych a elektrickych zatizeni ma vliv na chovani pfevodniku. Mechanicka
konstrukce zahrnuje parametry, jako oblasti radiaéniho povrchu, mechanické tlumeni,
pouzdro, typ konektoru a dal§i proménné fyzikalni parametry. Z tohoto divodu je

obtizné sestavit dva prevodniky, které by mély zcela stejné charakteristiky.

Tlumici material Konektaor na
Obal koaxialni kabel
Epoxidovd_{ %51
wiplfi //
Signalovy
Elektrady K| k vadis
'\"" Lzemnéni
Dotykova
desticka
Elektrady

Obr. 1 Rez ultrazvukovou sondou

Rez typickym kontaktnim snimafem je uveden vySe. Piezoelektricky element je
brousen do poloviny poZadované vinové délky. Chceme-li ziskat co nejvice energie
z prevodniku, musi byt realizovano impedancni piizplisobeni, umisténé mezi aktivnim

prvkem a celem snimace. Optimalni impedanéni pfizpiisobeni je dosaZeno tim, Ze
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dimenzuje odpovidajici vrstvu tak, aby jeji tloustka byla Y% pozadované vinové délky.

Toto udrzuje viny, které se promitly do odpovidajici vrstvy ve fazi, kdy opousti vrstvu.

Piezoelerment

Tlumeni

Dotykaova
wrstva

| —>
— ’}\flny Ve

i S A
fazi
M2 o e
Obr. 2 Detail usporadani aktivni ¢asti sondy

Pro kontaktni snimace je odpovidajici vrstva vyrobena z materidlu, ktery ma
akustickou impedanci mezi aktivnim prvkem a kovem. Snimace maji mimo vrstvu
akustické impedance vlozené mezi aktivni prvek a rozhrani i vrstvu proti opotiebeni
desky a aktivni vrstvu proti poskrabani.

Material o velké hustoté (ocelovy blok) umistény na opacné strané piezoelektrického
krystalu, ma vliv na tlumeni charakteristiky pfevodniku. Jeho akusticka impedance je

hodnotou obdobna, jako ma aktivni prvek, a proto bude pfi¢inou nejicinngjsi tlumeni.

Takovy pievodnik bude mit vétsi Sifku pasma a vetsi citlivost. [3]

wrw

1.3. Utinnost pievodniku, §iFka pasma a kmito&et

Nékteré snimace jsou specialné vyrobené tak, aby byla efektivnéjsi bud’ funkce
vysilate nebo piijimace. Obecné Ize konstatovat, Ze prevodnik, ktery dobfe vyhovuje
jedné aplikaci, nemusi mit vZdy ocekdvané vysledky v jiné aplikaci. Napf. citlivost na
malé vady je umérna soucinu U¢innosti pfevodniku ve funkci vysilace a piijimace.
Schopnost lokalizovat vady v blizkosti povrchu materialu vyzaduje velmi tlumené
snimace.

Je také dualezité pochopit Sitku pdsma, nebo rozsah kmitoctd, spojenych
s prevodnikem. Kmitocet uvedeny na prevodniku je centralni, nebo-li stfedni kmitocet
a zavisi pfedevS§im na struktufe prevodniku. Vysoce tlumené pievodniky budou jinak

reagovat na frekvenci nad a pod centralnim kmitodtem. Siroky frekvenéni rozsah

poskytuje ménic¢ s vysokou rozliSovaci schopnosti. Méné tlumené pievodniky budou
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naopak vykazovat uz$i frekvenéni rozsah a horsi rozliSovaci schopnost, ale vétsi
penetraci. Centrdlni kmitocet bude také ovliviiovat moznosti pfevodniku. Nizsi
kmitoc¢ty (0,5 MHz — 2,25 MHz) poskytuji vice energie a také vétsi pranik do materialu,
zatimco vysoké kmitoCty krystali (15 MHz — 25 MHz) poskytuji sice snizenou
penetraci, ale vétsi citlivost na malé vady. Vysokofrekvenéni méni¢e mohou zlepsit
rozliSeni a umozni i méfeni tloustky vrstvy, do které ultrazvukovy signal pronika.
Sirokopasmové méni¢e s frekvenci az 150 MHz jsou jiz v dne$ni dobé& dostupné.
Podstatnym piinosem pro zvySeni rozliSovaci schopnosti je ovSem pouziti
feroelektrickych materialt s extrémné vysokym koeficientem elektromechanické vazby
(relaxory).

Pievodniky jsou konstruovany tak, aby vydrzely i velmi ¢asté pouzivani, ale mélo by
se snimi zachdzet opatrné. Pfi padu muze dojit k prasknuti opotiebené desky,
piezoelektrického prvku nebo podkladového materialu. Na poskozeni snimace lze

~ ™ 4

soudit pfi sniméni obrazu z rozsifeni piivodniho impulsu.

1.4. Lécebné vyuziti ultrazvuku

Absorp¢ni koeficient, polohloubka a hloubka priniku

Aby méla ultrazvukova 1écba efekt, musi dojit k ¢astecné absorpci energie. Pro
kazdou tkan je jiny absorpéni koeficient, ktery udadvd miru absorbované energie,
zveétSuje se s rostoucim obsahem bilkovin a klesajicim obsahem vody ve tkanich. Pro
ultrazvuk s frekvenci 3 MHz je tedy absorpéni koeficient vétsi nez pro ultrazvuk
s frekvenci 1 MHz, z toho je patrné, Ze ultrazvukové vinéni s frekvenci 1 MHz pronika
asi 3x hloubg&ji nez vInéni s frekvenci 3 MHz, ale jeho G¢inek v povrchovych tkanich je
mensi.

Polohloubka je parametr, ktery udava vzdalenost ve sméru ultrazvukového paprsku,
kde v homogenni tkani intenzita poklesne na 50 % intenzity pivodni.

Hloubka priiniku je maximalni hloubka, kde je jeSt€ mozno ziskat terapeuticky

ucinek.
Forma ultrazvuku

Formu ultrazvuku (UZ), tolik ddlezitou k potlaceni termického ucinku ultrazvuku,

muzeme rozdélit;
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- kontinualni UZ — (délka impulsu = délce periody), dominuje tvorba tepla
hluboko ve tkanich. Pii akutnim zanétu (otok, zarudnuti, lokalné zvysena teplota,
bolest, porucha funkce) je tato forma kontraindikovana.

- pulzni UZ — zmensSeni poméru impuls : perioda, tim se dosahne potlaceni

termického Gcinku. [2]

Biologické tucinky

a) Tepelné

Tepelné Ucinky ultrazvuku jsou zavislé na frekvence, nebot energie ultrazvukové
viny je pfimo umérnd kvadratu jeji frekvence. Zvyseni kinetické energie molekul
prostfedi se projevi zvySenou teplotou. Timto mechanismem ztraci UZ vilna asi 30 %
své energie. Znacna absorpce nastdva na rozhranich s riiznou akustickou impedanci.
Proto se pii pfedavkovani objevuje na rozhrani kost-mekka tkan tzv. periostalni bolest.
Navic v draze UZ paprsku dojde k rozkmitani vSech atomi, molekul, ¢astic a dokonce

i celych bunék. Tim dochazi k tzv. mikromasazi. [2]

Fyziologické u¢inky mikromasaZe a lokalniho tepla:

- zlepSeni lokalni cirkulace a tim i metabolismu, zvySuje se vazodilatace

- zvySeni permeability kapilar, a tim urychlené vstiebavani extravazalni tekutiny

- pokles aktivity sympatiku vede pies zlepsené prokrveni ke svalové relaxaci

- Ustup bolesti z lokalni ischémie

- disperzni G€inek (hematomy i otoky prechédzeji diky preméné fibrinogenu na
fibrin v gel, ultrazvuk tento gel rozpousti a tim urychluje resorpci)

- zlepSeni regenerace tkani.

V hloubéji uloZenych tkanich probihd samotné absorpce ultrazvuku. Tyto tkané jsou
necitlivé na lokalni vzestup teploty, protoze neobsahuji termoreceptory, neni tedy
mozné teplotu subjektivné vnimat. Teprve lokalni teplota nad 43,5 °C podrazdi

nociceptory a je vnimana jako bolest.
b) Mechanické

Priichod UZ viny prostfedim zpusobuje také lokalni tlakové zmény, které mohou

dosahovat fadové az MPa/mm°. Mimoto zhuitovani a ziedovani prostiedi méa za
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nasledek tzv. kavitaci, tj. vznik dutinek, které vSak rychle zanikaji. Z mechanického

hlediska vSak naléhaji na bunééné struktury a mohou je tim i poskodit.

c) Fyzikalné — chemické

Obecné Ize Fici, Ze intenzity do 1,5 W.cm™ maji u&inek spi§ biopozitivni (urychleni
fyzikédln¢ — chemickych reakci). Pfi vysSich intenzitach se tyto uCinky zvysuji
aVplazmé se objevuji vakuoly a tukové kapicky, avSak je to d¢j reverzibilni. Az pii
intenzitach nad 3 W.cm™ maji za nasledek ireverzibilni morfologické zmény (rozbiti

bunécného jadra, koagulace bilkovin apod.) [2]

Vysokofrekven¢ni ultrazvuk

Vroce 1995 se kromé terapeutického pouzivani ultrazvuku netradiéné objevuje
snaha vyuzit ultrazvuku pro fizené uvoliiovani l1é¢iv z implantovanych nosic¢i. Objevuji
se 1 pokusy zesilit trombolyticky G¢inek nékterych 1€¢iv (napft. streptokindzy) pti Casté
1é¢bé infarktu myokardu rozpusténim krevni srazeniny. Pokusy tehdy provadéné in vitro
se jevily jako velmi nadéjné a tehdy se i diskutovalo o tom, zda je ucinek tepelny ¢&i
jiny. Bohuzel novéjsi informace nez je ¢lanek z roku 1995 mi nejsou znamy.

Pokud odhlédneme od pon€kud star§iho c¢lanku, tak tehdy hral svou ulohu i
intenzivni fokusovany vysokofrekvenéni ultrazvuk (kolem 1 MHz). Jeho
nékolikasekundové ,,davky*“ (v ohnisku vice nez 10 000 W.cm?) jsou schopné velmi
rychle znicit tkan kombinovanym tepelnym a kavitatnim U¢inkem. Tento efekt je sice
znam jiz n¢kolik desetileti, avSak jeho UspéSné terapeutické aplikaci dosud brénila
nejistota, zda ohnisko je v nitru organizmu skute¢né lokalizovano ve tkani, ktera ma byt
zni¢ena. Vyvinuly se proto hned dvé metody, které poskytovaly dostatecné zaruky.
Jedna z nich tika, Ze soucasti terapeutického svazku ultrazvuku muize byt piimo sonda
ultrazvukového diagnostického pftistroje. Tak je totiz k odstranéni pouzito téhoz
fyzikélniho cCinitele. Zobrazujici i terapeuticky svazek ultrazvuku je proto shodnym
zpusobem deformovan. Je mozné pouzit pfirovnani, jakoby podle kiivé musky (na
zbrani) letéla i vystfelena kulka. Druhou pomocnou rukou je vodikova NMR-
tomografie. Jedna z modifikaci této zobrazovaci metody totiz umoznuje zviditelnit
teplotni rozdily v ploSe vySetfovaného fezu organizmem. Aplikacni Cast terapeutického
ultrazvukového piistroje mize byt umisténa do NMR-tomografu ptimo s pacientem. Na

monitoru NMR-tomografu se objevi tepelna stopa ohniska ultrazvuku a jeji poloha se
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ztotozni S polohou napt. nadoru a ultrazvuk se spusti naplno. Tato trochu fantasticky

vypadajici vize je mozna jiz klinicky zkouSenou nebo pouzivanou realitou. [4]

Nizkofrekven¢ni ultrazvuk

Nizkofrekvenéni ultrazvuk mé obvykle kmitocet V rozmezi 20 az 30 kHz. V téchto
frekvencich je podstatné snizena intenzita ultrazvuku, potifebna k vyvolani
destruktivnich kavita¢nich jevi. Uplatiuje se vSak vzijemné ovliviiovani jevi
kavita¢nich i tepelnych. Zvysena teplota prostiedi vytvaii podminky pro snadnéjsi vznik
a rozkmitani kavita¢nich bublin. Na stran¢ druhé je v prostoru s intenzivni kavitaci

ultrazvuk vice pohlcovan a to vede i k dal$imu nartstu teploty.

Ultrazvukova kavitace miiZze mit dvé formy:

- radialni kmitavy pohyb volnych bublin v kapalném prostiedi

- kmitani bublin zachycenych na pevném povrchu
Bublina zachycena na pevném povrchu nekmitd kulové symetricky, ale béhem
komprese se prolamuje a hrouti smérem kpevnému povrchu za vzniku
mikroskopického paprsku kapaliny, dosahujiciho rychlosti az 200 m/s, ktery pusobi
v mist¢ dopadu takovou silou, ze mu neodolaji ani titanové slitiny. Tato druha forma
ultrazvuku hraje vyznamnou roli v odstrafiovani zubniho kamene a v litotripsii.

V ptiloze A je znazornéno schematické naznaeni rozdéleni ultrazvuku v lékarstvi.
V rdmeccich jsou uvedeny reprezentativni metody nebo piimo pouzivané pfistroje. Text
psany kurzivou oznacuje oblast, kde se jesté metoda nestala bézné pouzivanou, nebo je

ve fazi experimentii na zvifatech nebo ojedinéle na pacientech. [4]

1.5. Frekvence ultrazvuku pouzivané v lékarstvi

Jinym dé€lenim ultrazvukového signélu je diskutabilni déleni na ultrazvuk pasivni
a aktivni. Nejdiive bude rozebran ultrazvuk pasivni, konkrétnéji vétev diagnostickych
metod. Diagnostické metody 1ze rozd¢lit na prichodové a odrazové.

Priichodovéd metoda slouzi k méfeni hodnoty ultrazvukové energie, kterd projde
pfedmétem. Jsou potieba dvé sondy (jedna sonda jako vysila¢, druhd jako pfijimac)
umisténé naproti sobé na protilehlych plochach vySetfovaného télesa. Pouziva se
frekvence ultrazvuku nizkd, obvykle do 1-2 MHz s intenzitou 100 mW/cm?. Vysledkem

je 2D prichodové zobrazeni, které nema vliv na zivé tkdné. PouZziva se na intern¢,
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urologii, rentgenologii, porodnické gynekologii, oénim Iékafstvi, ortopedii, chirurgii
a dalSich odvétvich 1ékaiské diagnostiky.

Odrazové metody d€lime na tzv. Dopplerovské metody a echografii. Dopplerovské
metody jsou dvoji, a to kontinualni a impulzni. U kontinualnich metod je hlavnim
aspektem velkd a hluboka tvorba tepla ve tkanich, kterd je kontraindikovana
u zanétlivych procesit a vSude tam, kde je lokalni otepleni nezadouci. Pouziva se
frekvence kolem 2 MHz s intenzitou 100mW/cm? Pro kontinualni dopplerovské
vysetieni se pouziva pristroj CFM, ktery pracuje na frekvencich v rozmezich 7,5 — 10
MHz (Iépe vsak 5 — 12 MHz). Tento pfistroj umoznuje rozli§it minimalné 2 mm zilu
a zachytit i pomalé toky krve o rychlosti kolem 6 cm/s. Dodava se s linearni
multifrekven¢ni sondou s rozsahem zahrnujicim pasmo, které dovoluje vySetfeni od
bezprostfedné podkozni oblasti do hloubky 5-7 cm. Mezi dalsi zafizeni vyuZzivajici
kontinualni dopplerovské metody patii fetalni detektory a krevni prutokoméry. Fetalni
detektory jsou urceny pro detekci ¢innosti srdce plodu. Pouzivaji se frekvence 2 MHz
(od 9. tydne) nebo potom 4 — 8 MHz, které napf. generuji ptistroje Sonotrax Lite, Basic,
Pro a Vascular pro rutinni vySetfeni gravidnich Zen nebo rutinni vySetfeni vaskularniho
systému. Krevni priutokoméry nebo také nazyvané Dopplerovské ultrazvukové
pratokoméry umoziuji méfeni krevniho tlaku (a pritoku) na tepnach. Také dokéazou
posoudit proudéni krve vsrdei pii tzv. dopplerovské echokardiografii. Krevni
pratokoméry délime na DC a AC indukéni pritokoméry. DC indukéni pritokoméry
maji napétovou Uroven uzite¢ného signdlu mnohem nizs§i nez EKG viny, ale také maly
odstup signal Sum, tzv. rizovy Sum — 1/f, jehoz vykonova spektralni hustota roste
s klesajici frekvenci. AC indukéni pritokoméry vyuzivaji stfidavé harmonické
magnetické pole, které umoziuje pomoci horni propusti oddélit ruSiva stejnosmérna
napéti a pouzit stiidavé zesilovace, v nichZ se neprojevuje rusivy samovolny posuv nuly
tzv. drift. Krevni pritokoméry obecné pracuji s frekvencemi 2-10 MHz.

Impulzni dopplerovské metody jsou dnes nejrozsitencjsi metodou. Funguji tak, ze se
meéii doba pruchodu a akusticky tlak odrazené¢ho zvukového impulzu. Vyhodou je, ze
staéi jen jedna sonda (vysilaé a piijima¢ v jednom). Cas od vyslani do zachyceni
impulzu je pfimo tmérny vzdalenosti sondy k plose odrazejici impulz — piistroj tedy
méii dobu prichodu impulzu. Obvykle pracuji na frekvencich v rozmezi 1-15 MHz.
Ptistroj, ktery se pouziva na pulzni dopplerovské vySetteni je napt. PWD, ktery pracuje

na frekvencich 7,5 — 10 MHz, tedy stejnych jako jeho kontinualni verze CFM.
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Jak jiz bylo feceno druhou vétvi odrazovych metod je echografie. Je to diagnosticka
metoda pracujici s odrazem ultrazvukovych vin od latek s riznymi akustickymi
vlastnostmi. Uplatnéni naSla napf. v echokardiografii, ktera je zaloZena na snimani
zpétné odrazenych ultrazvukovych vin. Echokardiografické piistroje dokazou zobrazit
srdce z riznych stran, diky nimz lze dostat docela ptesnou predstavu o pohybech srdce
a funkci chlopni. Echokardiografie pouziva frekvenéni pasmo od 1-7,5 MHz
s intenzitou 10-100 mW/cm?,

Se zvySujici se frekvenci stoupa rozliSovaci schopnost, ale klesa penetrace (zvysuje
se utlum ultrazvukovych vin). Pro vysetfeni tkani v hloubce organismu jsou nejcastéji
pouzity sondy o nizSich kmitoctech (2-6 MHz), obvykle sektorové ¢i konvexni.
Vysetieni povrchovych organii se provadi sondami s linedrnim uspotadanim o vyssich
kmitoctech (7,7-14 MHz). Specidlni sondy o velmi vysokych kmito¢tech (az do 40
MHz) se pouzivaji pfi o¢ni a angiologické diagnostice.

Formou pasivniho ultrazvuku je, jak jiz bylo feceno, akustickd analyza prostiedi. Ta
se provadi pii vysokych frekvencich n€kolik desitek MHz. Jednou z pouzivanych metod
je akusticka mikroskopie, ktera vyuziva ultrazvuk o frekvencich az 1,55 GHz. Jde sice
viceméné o experimentalni zobrazeni, ale mizeme se sni setkat v nékterych
biomedicinsky orientovanych laboratofich.

Ultrazvuk se pouziva nejen K zobrazovani, ale je pouzivan i  jako nastroj.
Nizkofrekvenéni ultrazvuk se pouziva ve stomatologii (frekvence 24-42 kHz). Pii
osteosyntéze tj. pii operacnim spojeni tlomka kosti (holenni, vietenni) se pouziva
frekvence 20-50 kHz s vykonem generatoru 120-250 W. Ultrazvukova dezintegrace
ledvinovych kamenii se provadi ve spojeni s ESWL (drceni razovou vlnou) pfi
frekvenci 23-28 kHz. Ultrazvuk je vedle mikrovinného zateni dalsi zpusob, jak ptehiat
nador, ktery se nasledné poskodi — hypertemie. Pouziva se frekvence ultrazvukovych
vin 0 1 MHz. V kardiovaskularni chirurgii se nizkofrekvenéni ultrazvuk (20-30 kHz)
uziva Kk odstranovani aterosklerotickych plati. 'V gynekologii najde ultrazvuk
0 kmitoc¢tu 23 kHz vyuziti k zakroku na vajec¢nicich. Harmonicky skalpel, ktery pracuje
na principu podélného ultrazvukového kmitani, pracuje s frekvenci 55 MHz. Dalsi
oblasti, kde se ultrazvuk vyuziva ve formé nastroje, je fyzikalni terapie, jejiz jeden druh
je velmi rozsiten tzv. ultrasonoterapie. Ta vyuziva akustickou energii ultrazvuku
0 lécebném kmitoctu 0,7-3,3 MHz.

Nizkofrekvenéni ultrazvuk lze rozdélit podle kontaktu s objektem na piimy

a neptimy. Pfimy kontakt s objektem se uplatiiuje napiiklad v chirurgickych aplikacich.
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Zéakladni nastroje jsou aspiratory (pfistroj Cusa Excel 23-36 kHz; Sonoca ultrazvukovy
aspirator/disektor 20-80 kHz), fakoelmulgatory (pfistroje pro odstranéni cocky se
zékalem) a cévni sondy. K detekci hluboko umisténych cév je nutné pouzit frekvenci
4 MHz, u edemondznich koncetin a hlubokych cév frekvenci 5 MHz. K detekci
periferijnich cév a kalcifikovanych artérii frekvenci 8 MHz. A u povrchovych cév pfi
specialnich aplikacich ultrazvuk o frekvenci 10 MHz. DalSim oborem, kde se vyuziva
nizkofrekven¢ni ultrazvuk v pfimém kontaktu s objektem, je stomatologie.
Ultrazvukové néastroje pro odstraiiovani zubniho kamene a plaku nazyvané ,,descalery*
pracuji s frekvenci 50-60 kHz. S obdobnou frekvenci se setkame i u ,,cpatek™, to jsou
nastroje na nanaseni a zhutiiovani hmot pti konzervativni 1é¢b¢é zubniho kazu.

U nepfimého kontaktu s objektem se pouzivd nizkofrekvencni ultrazvuk napft.
U dezintegratord (30 kHz) jsou to ultrazvukové homogenizatory (dezintegratory)
generujici ultrazvukové pole o vysoké intenzité a amplitudé, které je pfenaseno pomoci
sond do kapaliny. Dalsim zastupcem mohou byt ultrazvukové rozprasovace kapalin,
které vyuzivaji frekvenci 20-100 kHz. Vyuzivaji efektu rozkmitani hladiny kapaliny
ultrazvukovou vinou. Pii dostate¢né rychlych kmitech s dostateéné velkou amplitudou
dojde k odtrhavani malych kapek od hladiny za vzniku jemné ,,mlhy* o teploté okolniho
prostiedi. Na podobném principu pracuji i Cisticky, které vytvari bud’ vétsi bublinky
S vétSim primérem a silnéjsi tlakové viny (20 kHz), které najdou své uplatnéni v Cisténi
silné znecisténych predméti, a nebo vytvati vétsi pocet mensich bublinek (35 kHz),
které se pouZzivaji k intenzivnéjSimu, ale jemnéjSimu ¢isténi.

Samostatnou kapitolu tvoti vysokofrekvenéni ultrazvuk, vyuziva se k destruktivnim
I nedestruktivnim aplikacim a patfi sem i fokusovany a nefokusovany ultrazvuk. Do
destruktivnich aplikaci ultrazvuku patii zejména harmonicky skalpel (55 MHz). Je to
nastroj hojn€ vyuzivany pfi chirurgickych vykonech k soubéznému fezani a koagulaci
tkdni. Vyhodou je pfesny a ostfe ohraniCeny fez a souCasné zastavovani krvaceni.
K nedestruktivni aplikaci patii klasicka fyzioterapie — ultrasonoterapie, je to obor
zamé&feny na diagnostiku a terapii funkénich poruch pohybového systému. Vyuziva se
frekvence 1-3 MHz. Principem je mechanické vinéni a tvorba tepla hluboko v tkanich.
Pomaha odstraiiovat bolest, uvoliiovat napéti, zlepSovat prokrveni a proces hojeni
a vstifebavani pourazovych otokd. Fokusovaného ultrazvuku navigovaného magnetickou
rezonanci se vyuziva k u¢innému a neinvazivnimu chirurgickému zékroku. Pomoci
magnetické rezonance se zaméfi cilova tkan a ultrazvukem dochdzi k jeji termalni

ablaci. Ultrazvuk je fokusovan do malého bodu ptesné na cilovou tkan. Metoda vyuziva
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vysokoenergetickych ultrazvukovych vin, které plsobi nevratné termické poskozeni
tkan¢. Tyto viny jsou fokusované. Frekvence provedeni 1-3 MHz o intenzité v ohnisku
vice nez 10000 W/cm? Na toto se vyuZiva napi. piistroj Exablate 2000. Naopak
nefokusovany ultrazvuk se vyuziva Vv hypertemii, tj. stav, kdy dochazi
k nefyziologickému zvyseni teploty organismu vyvolané poruchami termoregulace.
Lécba probiha pomoci termoradioterapie, kdy se vyuziva opacnych t€inkti hypertemie
aradiacni 1éCby — zvyseni teploty je vyvolano zaméme s cilem 1é¢by nadort (termalni
destrukce tkani — termoablace). Ultrazvuk vyuziva frekvenci cca 10 MHz do max.
hloubky 1 cm, a frekvenci 0,5 MHz do hloubky az 10 cm. [4] [21-34]

1.6. Sondy jako budice ultrazvukového signalu
Lékarské vysetfovaci sondy prodélaly slozity vyvoj. V dnesni dobé se pouzivaji
mnohaménic¢ové sondy s analogové-digitalnimi pievodniky, které nahradily zastaralé
jednoménicové sondy.
Podle konstrukce jsou sondy déleny na:
- mechanické
- elektronické.
Mechanické sondy — vytvaii pohyb linie v ultrazvuku Vv zobrazované roviné
mechanicky. Pomoci elektromotoru a elektronickym fizenim rychlosti otdCeni je pies
systétm mechanické pfevodovky uvadén do pohybu piezoelektricky méni¢. Princip

mechanické sektorové sondy je znazornén na obr.3.

PREVODOVKA
OJNICE

ELEKTROMOTOR

POTENCIOMETR
sin - cos

QJNICE

MENIC
KRYCT MEMBRANA

Obr. 3 Princip mechanické sektorové sondy[5]
Elektronické sondy — jsou tvofeny fadou ménict a pro generovani a piijem kazdé¢ linie

pouzivaji jiny méni¢. Ménice jsou pfipojovany na vystup vysilace a vstup piijimace
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elektronickymi pfepinaci. Princip elektronické sondy S pravothlym obrazem je

obr.4.

Podle geometrického tvaru obrazu rozliSujeme sondy sektorové,

.

Obr. 5 Povrchové vySetifovaci sondy. Zleva sektorova, konvexni a linearni [1]

a) ?ﬁ b) ©)

Obr. 6 Zobrazeni obrazu. Zleva a) sektorova, b) konvexni a ) linearni

a linearni.

POLE SBINACU

© POLE ELEMENTARNTCH WENTEO

: §ifka elementdrniho menide

a/2: mezera mezi ultrazvukaovymi
liniemi

Obr. 4 Princip elektronické sondy s pravouhlym obrazem [5]
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Sektorovy zpiisob zobrazeni — je mozné sejmuti celého akustického fezu
vySetfované oblasti z pomérné¢ malé vstupni plochy (tzv. akustického okna). Pouziti
hlavné pii transtorakdlnim vySetfovani srdce nebo pii vySetfovani jaterni krajiny
Z mezizebernich prostort. V posledni dobé jsou tyto sondy, u nichz je ultrazvukovy
svazek vychylovan elektronicky na principu ,,phased array “, velmi rozsitené (obr.6a).
Me¢nice jsou uspotadany do kratké linearni fady a jsou buzeny soucasné, ale s rtiznou
fazi. [5]

Pravouhlé zobrazeni - poskytuji linearni sondy (obr.6¢). Ty jsou tvofeny systémem
velkého poctu ménict uspofadanych do souvislé fady tzv. , linear array“. Linearni
sondy vyssich kmitoCtli se pouzivaji predev§im pro vysetfovani povrchovych organt
a v kombinaci s dopplerovskymi moduly pro vysetfovani cév.

Kombinace obou piedchazejicich spojuji tzv. Konvexni sondy (obr.6b). Uspotfadani
maji podobné jako linearni sondy, ale konvexni tvar sondy poskytuje sektorovy zptisob
zobrazeni. Existuji jesté i jiné modifikace uspotadani ménici. Jednou z nich mtze byt
usporadani ménica v podobé mezikruzi tzv. , annular array “. Nejcastéji jsou ménice

usporadany do konvexné vyklenuté fady.

Obr. 7 Zobrazovaci linie ultrazvukovych sond

Maticové sondy (matrix transducers) — poskytuji nejdokonalej§i obraz,
posuzujeme-li ostrost a kontrast. Jejich zakladem je soustfedna konfigurace velkého
po¢tu miniaturizovanych piezoelektrickych elementli, vysilajicich Sirokopasmovy
signal. Vysilaci elementy jsou umistény v centru, pfijimaci na celé ploSe matice.
Pfijimacich méni¢i je nejméné 2x vice nez vysilacich. I pfes velmi dobrou kvalitu
obrazu nevyhne se tato sonda nevyhodam, které v tomto ptipad¢ jsou nepiehlédnutelné:

vysoka cena a velky pocet piivodnich kabelil, a s tim spojend vétsi poruchovost.
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V 1é¢bé pomoci ultrazvuku se nejcastéji pouziva ultrazvuk s frekvenci 0,8 — 3 MHz
(pro hluboko ulozené tkané volime 1MHz a pro povrchové 3MHz) a intenzitou 0,5 — 3
W.cm™ pii dobé expozice asi 10 minut. K ozvuceni se pouziva zafizeni, které se sklada
ze zdroje vysokofrekvencniho napéti a ozarfovaci hlavice, ve které je ulozen
piezoelektricky méni€. Hlavice, uzaviend kovovou membranou, se ptikldadd na
ozvucovand mista potfena parafinovym olejem, aby mezi hlavici a kiizi nebyla vrstva
vzduchu (jiz pii 10° m silné vzduchové vrstvé se odrazi 99 % ultrazvukovych vin
nasledkem velkého rozdilu mezi rychlosti vedeni ve vzduchu a v pokozce). [5]

Ultrazvukovy paprsek se podle svych vlastnosti a podle vzdalenosti od hlavice déli
na.

- blizké ultrazvukové pole — zde je nizka divergence paprsku a vyrazna intenzita.
Terapeutické efekty se odehravaji praveé v tomto poli.

- vzdalené ultrazvukové pole — vysoka divergence a nizka intenzita.
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2. PIEZOELEKTRICKE REZONATORY

2.1. PiezoelektFina a jeji déleni

Piezoelektiina spole¢né s pyroelektfinou, feroelektfinou a elektrostrikci patii mezi
jevy, ovliviiované elektrickym polem. Ziejm¢ nejvyznamnéj$Sim jevem je primy
a neprimy piezoelektricky jev, jenz umoznuje sestrojit prvky (soucastky) s aktuacni
i senzorickou funkci, nebo prvky rezonanéni. Pfimym piezoelektrickym jevem
oznacujeme schopnost deformace piezoelektrického télesa vlivem ptlisobiciho
elektrického pole. Neptimy, neboli obraceny piezoelektricky jev vykazuje elektrickou
polarizaci piezoelektrického télesa v diisledku pisobiciho mechanického impaktu.

Pfivedeme-li na vhodné umisténé elektrody piezoelektrick¢ho télesa harmonické
elektrické napéti, piezoelektrické téleso se jakozto ttvar s mnoha stupni volnosti miize
mechanicky rozkmitat. Amplituda kmiti bude nejvétsi, bude-li kmitocet elektrického
napéti rovny kmitoctu mechanickému. Mluvime o piezoelektrickém rezonatoru.
Piezoelektrickymi ldtkami mohou byt necentrosymetrické krystaly (kfemen a jeho
homeotypy), polykrystalické polarizované latky (piezoelektrickd keramika)
a polarizované polymery. Nékteré prameny mezi takové latky tadi i vybrané organické
latky (kosti).

Pyroelektricky jev byl prvné pozorovan na krystalech turmalinu. Opét jev vznika
dvojim zplsobem — plsobenim teploty vznika elektrickd polarizace pyroelektrického
krystalu, a naopak — pusobenim elektrického pole méni se teplota pyroelektrického
krystalu (jev elektrokaloricky). Elektrokaloricky jev se tedy projevuje zménou entropie
latky pfi jejim vloZeni do elektrického pole. VSechny latky pyroelektrické jsou soucasné
také piezoelektrické.

Feroelektiina je vlastnost latek, které vykazuji existenci spontanni elektrické
polarizace latky, kterou lze vnéjsim elektrickym polem pteorientovat mezi nékolika
rovnocennymi sméry. ZjednoduSené lze tyto latky charakterizovat jako latky
pyroelektrické s pfeorientovatelnou spontanni polarizaci. VSechny latky feroelektrické
jsou soucasn¢ piezoelektrické a pyroelektrickeé.

Elektrostrikéni jev spociva v generovani mechanické deformace jako odezvy na
pusobici elektrické pole. Jev neni, na rozdil od piezoelektrického jevu, reciproky. Tento
jev se vyskytuje u vSech latek, ale jen v nékterych latkdch ma néjakou meéfitelnou

velikost.
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Rodina jevi ve vazanych polich mezi mechanickymi, elektrickymi a tepelnymi poli
je tradi¢né€ zobrazovana v tzv. Heckmannové diagramu (Obr. 8).

Objev piezoelektiiny se datuje od roku 1880, kdy ji objevili bratti Pierr a Jacques
Curieovi na krystalech turmalinu nasledné¢ pak také na Kkrystalech kiemene.
Piezoelektricky jev (z feckého slova piedzo = tlaCit) pozorovali na stiedové
nesymetrickych krystalech (Obr. 9). Nejdiive byl objeven jev piimy, bylo zjisténo, ze
elektricky naboj ziskany mechanickym napétim je pfimo Umérny tomuto napéti.
Dielektricka polarizace nékterych latek je tedy vazana na jejich elastickou deformaci —
tlak, tah, ohyb nebo krut.

Jak jiz bylo feCeno, vznikly elektricky naboj je pfimo umérny putsobici sile,
konstantou umérnosti je tzv. piezoelektricka konstanta. Napéti se odebira z elektrod

vhodné¢ umisténych na vybranych plochach krystalu. [6]

(ELECTRICAL |

Marlg,
hermal pressure

Thermoelastic effects

Obr. 8 Heckmanniv diagram [7]
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Obr. 9 a) Buiika perovskitu bez stiedu symetrie vytvafi elektricky dipol, b) Buiika se stiedem
symetrie

2.2. Latky vykazujici piezoelektricky jev

V elektronice jsou prumyslové vyuzivany latky krystalické, pfedevsim synteticky
nebo piirodni kiemen, jenz je v soucasnosti strategickou surovinou. Historicky jsou dale
nejznaméjs$i vinan sodnodraselny (Seignettova stl), ¢i fosforecnan amonny a turmalin
(hlinitoborokfemicitan zeleza). V technice jsou pak pouzivany keramické materialy na
bazi tuhych roztokl oxidl olova (Pb), zirkonu (Zr) a titanu (Ti) — tzv. PZT keramika.

Vyse uvedené latky se pouzivaji pfiblizné od poloviny 20. stoleti. Jejich pouziti je
velmi $iroké v oblasti senzor (napf. snimace sil, zrychleni, vibraci), v oblasti aktuatort
a Vv oblasti piezoelektrickych rezonatoru (rezonatory v radioelektronice, piezoelektrické
transformatory, frekvenéni filtry a zpozd'ovaci linky, chemo- a biosenzory), dale jako
elektroakustické ménice (sluchatka, reproduktory, mikrofony).

S postupujicim casem se technologie piezoelektrik zdokonaluje a kromé
elektrotechniky zasahuje také oblasti jako jsou napfi. optika (jemné posuny, skenovaci
mikroskopie). automobilovda a spotiebni elektrotechnika (zapalovani zazehovych
spalovacich motorti, palivové vstfikovaci jednotky spalovacich motort, parkovaci
anarazova cidla, détské hraCky, rozprasovafe kapalin) a také medicina (zdroje
ultrazvuku pro 1ékatské diagnostické pfistroje, inhalatory 1ékt ...).

Bez soucasti zalozenych na piezoelektrickém jevu se neobejde ani mobilni a satelitni
komunikace, televizni a rozhlasové vysilace a piijimace, pocitace, I€katske

ultrazvukové sondy ¢i tomografy. [8]
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2.3. Metody méreni rezonan¢niho kmitoctu

Podstatnou vlastnosti piezoelektrického rezonatoru je jeho vyrazna zdvislost
elektrick¢é impedance na kmitoctu budiciho signalu. Z této zavislosti lze stanovit
rezonan¢ni kmitoCty (frekvence) jistétho modu kmitt piezoelektrického rezonatoru.
Témito vyznamnymi kmitocty jsou kmitocet rezonan¢ni (také nazyvany seriovy) — f;
(fs); a kmitocet antirezonancni (oznacovan také jako paralelni) — f, (f;). Rezonanc¢ni
kmitocet byl v naSem ptipad¢ zjistovan vyhledanim nejniz$i impedance z naméfenych
hodnot v oblasti prvniho tloustkového kmitu (990 — 1110 kHz). Antirezonan¢ni
frekvence naopak vyhledanim nejvétsi impedance V oblasti prvniho tloustkového kmitu.

Existuje nékolik metod na urceni rezonan¢niho kmito¢tu, z nichz kazda ma své
vyhody i nevyhody. Mezi posuzované faktory patii zejména frekvenéni rozsah, dale
rozsah méfeni a pozadovana pfesnost méfeni. Jednou z metod je miistkova metoda. Za
predpokladu ze Zzadny proud neprotéka detektorem (D), lze hodnotu neznamé
impedance (Zx) uréit ze zbyvajicich prvkd mustku. Impedanéni mustky jsou schopné
ur¢it jak redlnou, tak imagindrni slozku neznamé impedance. Vzhledem k velké
kmitoc¢tové selektivité piezoelektrického rezonatoru vSak jde o metodu, jez vyzaduje

precisni a drahy pfistro;j.

ZX
. 2, ol
ZZ \\ 0oscC
Z2

Obr. 10 Miistkova metoda

Dalsi pouzivanou metodou je rezonan¢ni metoda. Obvod je sestaven tak, ze
upravou kondenzatoru lze dosahnout rezonance. Neznamé jsou hodnoty indukénosti Ly
a rezistoru Ry, naopak znamé pomoci testovaci frekvence jsou hodnoty C a Q. Q se méfi

piimo voltmetrem na svorkach ladiciho kondenzatoru.
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Obr. 11 Rezonanéni metoda

V soucasnosti standardni metodu pro stanoveni rezonancnich kmitoctt podle IEEE
pfedstavuje pasivni metoda méfeni pomoci ¢lanku tvaru @, do kter¢ho je vkladan
piezoelektricky rezonator. Clinek je buzen proménnym kmitoétem a rezonanéni
kmitocet posuzovan podle prenosu ¢lanku (ten se méni v disledku zmény impedance
rezonatoru) nebo, a to o tad presnéji, podle nulové faze na rezonatoru. Nulova faze
odpovida nulové hodnoté reaktance (imaginarni slozky impedance) rezonatoru, a ta
nastane pravé v rezonanci. Jak zndmo, zavislost reaktance rezonatoru na kmitoctu
protind v komplexni roving redlnou osu 2x, tim jsou ur€eny rezonancni a antirezonan¢ni
kmitocty.

[

R1 R1

—o
—o

Obr. 12 Pl-¢lanek

Metoda, kterou pouziva pfistroj, na kterém bylo provadéno méteni — Impedancni
analyzator LF Hewlett Packard 4192A 5 Hz — 13 MHz — se jmenuje I-V metoda.
Princip metody je nasledujici: Neznama impedance Zy je spocitana z méfeni napéti
a proudu. Proud je vypocitdn za pouziti méfeni napéti pfes zndmou malou hodnotu
rezistoru R.
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Obr. 13 I-V metoda

Obr. 14 ukazuje zjednodusené schéma na méteni impedance v pfistroji HP 4192A.
Ampérmetr a voltmetr musi méfit i fazi takze je pouzit vektorovy voltmetr i ampérmetr.

Krystal na obrazku znazornuje vlozeny piezoelektricky rezonator. [9]

I

—_—
o—||]
High Low

! 0SsC @

N

Obr. 14 Zjednoduseny model pro méfeni impedance I-V metodou
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3. PIEZOELEKTRICKA KERAMIKA POUZIVANA PRO
PIEZOELEKTRICKE REZONATORY

Tuhé roztoky typu PbZrQO; — PbTiO3

V roce 1953 prozkoumal japonsky védec E. Sawaguchi tuhy roztok typu titanicitan-
zirkonicitan olovnaty — Pb(Zr, Ti)Og3. Zjistil, Ze nejvyssi vazebni koeficient se nachazi

na prechodu mezi tetragonalni modifikaci a rhombickou modifikaci.

Fazovy diagram PZT
500
450
Pc —
400
/
350 EEE /'\/
T 300
S SzsE= L mipB
5 20 \ Ft
% 200 Er
" e LN \
150 \ \
100 \ \
50 \ |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
PbZrO3 Mol % PbTiO3 PbTiO3

Obr. 15 Fazovy diagram systému PbZrO; - PbTiO;

Oznaceni fazi: Fr — feroelektricka rombicka; Ft — feroelektricka tetragonalni; Pc — paraelektricka
kubicka

Stejné jako napf. u BaTiO3 je i v tomto piipadé material perovskitové struktury (viz
obr.9) jen s tim rozdilem, Ze v rozich krychle zékladni buiiky jsou namisto iontéi Ba®*
ionty Pb?*. Diky tomu je dosaZena vy3si Courieova teplota (Ct). Pokud se jesté &ast
iontd Ti*" nahradi ionty Zr", posune se cely systém do oblasti pfechodu mezi
tetragonalni a rhombickou fazi. V této hraniéni oblasti naridstaji hodnoty
elektromechanické vazby a materidl lze vzhledem k poklesu jeho koercitivnich sil
polarizovat pod Cr.

Tuhy roztok Pb(Zr, Ti)O3 ma optimalni vlastnosti, jestlize jsou obé zakladni slozky

tj. PbTiO3; a PbZrOs, zastoupeny piiblizné 50-ti molarnimi procenty. Pokud jde o Cisté
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zakladni slouceniny, md PbTiO3 tetragonalni strukturu a Ct cca 490 °C, zatimco
PbZrOj; je antiferoelektricky, ma ortorhombickou strukturu a jeho Ct je cca 220 °C. Je
vSak tfeba podotknout, ze V souCasnosti plati smérnice Evropské komise, omezujici

pouzivani olova V elektronickych soucastkach. [8]

Technologie zpracovavani piezoelektrickvch polvkrystalickvch materialu

Polykrystalické materialy lze zpracovavat oproti monokrystalim pomérné
jednoduchou technologii do rozmanitych a relativné objemnych tvard. Podle
technologie tvarovani a tepelného zpracovani se tyto piezoelektrické materidly Casto
oznacuji vzitym nazvem ,, piezokeramika®, i kdyz z fyzikalniho hlediska je tento termin
ne zcela spravny. Obecné totiz plati pro piipravu piezoelektrickych polykrystalickych
materiald shodné postupy a technologie pouzivané v keramickém primyslu. Nejdiive se
vychozi suroviny, nejcastéji ve formé oxidu, ptipadné karbonati nebo meziprodukti, se
odvazi ve zvoleném poméru a vcetné piidavnych komponent se melou v mlecim
agregatu. Mleti probihd bud’ za sucha, nebo za mokra, tim se smés surovin
homogenizuje a zmenSuje se velikost zrn vychozich surovin, a to az do velikosti
nékolika pm. Poté se smés odvodni a vysu$i a podrobi termdalni syntéze. Pfi ni, pii
teplotach nizsich nez je slinovaci teplota materidlu, dochazi k témét tplné reakci mezi
vychozimi surovinami, a pfevaZznou meérou jsou zaroven ukonceny i privodni objemové
zmény. Znova probéhne mleti, odvodnéni a suseni a dal$i zpracovani se fidi zpiisobem
technologie vytvateni, ktera je pro pozadovany vyrobek nejvhodnéjsi napt. lisovani do
kovovych forem, liti do sadrovych forem, vstiikové liti, izostatické lisovani, taZzeni na
vakuovych lisech, atd. Takto vytvarované vyrobky se slinuji pii teplotach
odpovidajicich pfislusnému materidlu (1200 az 1300 °C). Slinuté vyrobky se do
pozadovanych tvarli a rozmérG upravuji fezdnim, brouSenim a leSténim. Poté se na
zvolené plochy nanaSeji elektrody, a to bud’ vypalovanim nebo napafovanim ¢i
napraSovanim stiibra. DalSim krokem je vyrobky polarizovat aby dostaly
piezoelektrické vlastnosti. Polarizace se provadi ve stejnosmérném elektrickém poli
o0 gradientu, jehoZ velikost se fidi povahou polarizovaného materidlu a podminkami
polarizace, zejména teplotou, pfi niz se element polarizuje. Polarizovany element se
vklad4 do vyhiivané olejové lazn€, kde se polarizacni napéti udrzuje po urcitou dobu

a prerusuje se az po poklesu teploty lazné asi na 50 °C. [8]
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3.1. Piezoelektricky keramicky vybrus

Vlozime-li piezoelektricky vybrus do elektrického pole, dochazi v disledku
prevracené¢ho piezoelektrického jevu k jeho deformaci. Aby se vybrus rozkmital
vynucenymi mechanickymi kmity, musi se vlozit do stfidavého pole. Frekvence kmita
vybrusu bude shodnd s frekvenci budiciho stfidavého elektrického pole a jejich
amplituda bude nejvétsi v rezonanci tj. shoda frekvenci elektrického pole s nékterou
mechanickou rezonan¢ni frekvenci piezoelektrického vybrusu.

Kmitajici piezoelektricky vybrus opatfeny elektrodami piedstavuje oscilaéni obvod
s vyznacnymi elastickymi a elektrickymi vlastnostmi, oznacovany pod pojmem
piezoelektricky rezonator.
Tyto rezonatory se vyrabéji pfevazné ve dvou zdkladnich orientacich:

1) Elektroda na vybrusu je nanesena tak, ze vektor budiciho elektrického pole je

rovnob&zny s vektorem polarizace (obr.16a)
2) Elektroda na vybrusu je nanesena tak, Ze vektor budiciho elektrického pole je

kolmy na vektor polarizace (obr.16b)

s

a) k)

Obr. 16 Zakladni druhy orientace piezoelektrickych rezonatori

Zakladni oscila¢ni médy piezoelektrickych rezonatori

V nasledujicich obrazcich ¢erna Sipka znazornuje smér polarizace, Cervena Sipka
smér kmitl rezonatoru. Vyznam symboli: 1 = délka; b = §itka; t = tloustka; d = primér;
N; = frekvenéni konstanta rezonatoru pro podélné nebo pticné kmity tenké pravouhlé
desticky, 8T33 = permitivita pfi konstantnim mechanickém napéti, S™;; = konstanta
deformace pro konstantni mechanické napéti, N, = frekvencni konstanta pro planarni
(radialni) kmity kruhového disku, N; = frekven¢ni konstanta pro tloustkove kmity tenké

desticky, p = hustota; Cy = staticka kapacita; N3 = frekven¢ni konstanta pro podélné
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kmity ty&inky nebo vélec polarizovany ve sméru tloustky, S's3 = tenzor deformace;

Ns = frekven¢ni konstanta. [10]

Podeélné oscilace na tenké ctvercove desce

A

N

N

Obr. 17 Podélné oscilace na tenké ¢tvercové desce[10]

Geometricka podminka

Vypoctena rezonanéni frekvence

Elektromechanicky koeficient kz;

Nabojova konstanta ds;

Napétova konstanta gs;

=
=

Radialni kmity na tenkém kruhovém disku

vy

Nl

N

Obr. 18 Radialni kmity na tenkém kruhovém disku[10]

~37 ~

1)

)

@)

(4)

®)



Geometricka podminka d (6)

—>10
Vypoctena rezonanéni frekvence N A @)
s
Elektromechanicky koeficient K, 2 (8)
K2 ~ 25fa—fr_ f,—f1,
P , fa fa

Tloust’kové kmity tenkého disku

Py
P
e
Obr. 19 Tloust’kové kmity tenkého disku[10]
Geometricka podminka d (€)]
—>10
t
Vypoctena rezonancni frekvence N, (10)
r— T,
t
Elektromechanicky koeficient k; 2 z L an [ z f - ffJ (11)
L=
2f, |2 f,
Elasticky modul pro konstantni ng =4p fi 2 (12)
elektrické posunuti
Elasticky modul pro konstantni ¢t =cD 1-k? (13)
elektrické pole
Permitivita (pro konstantni T_C 4t (14)
£3=Ch—3
mechanické napéti) B0 g2
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Podélné kmity valce

v
A
P
o,
Obr. 20 Podélné kmity valce[10]
Geometricka podminka | (15)
—>25
Vypoctena rezonanéni frekvence N, (16)
fr = T
Elektromechanicky koeficient ki3 o L an z f—f a7
U2, 2 f
Nabojova konstanta d [ 18
avejova s s =Ky 53T3 : SsEa (18)
Napét'ova konstanta g3 ds, (19)
U3 =—7
€33
Stiizné kmity
v,
)
i
Obr. 21 St¥izné kmity [10]
Geometricka podminka | (20)
E =35
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Vypoctena rezonancni frekvence N (21)
=7
Elektromechanicky koeficient kjs T f rf_f (22)
ki==—Ttan| =2 "
2f, 2 f,
Napétova konstanta g5 dys (23)
Os=—7
én

3.2. Stanoveni prvka elektrického nahradniho obvodu piezoelektrického
rezonatoru

Z piezoelektrickych material se zhotovuji vybrusy rtiznych geometrickych tvarti. Na
vybrusy jsou naneseny elektrody a na né se pfikladd elektrické napéti. Vybrus se
rozkmitd vynucenymi kmity. Jak jsme jiz poznamenali, nejvétsi amplituda kmitt
nastane pii shodnosti kmito¢tl budiciho elektrického pole a vlastniho mechanického
rezonan¢niho kmito¢tu vybrusu. Takovyto oscilaéni systém mé vyznamné elastické
i elektrické vlastnosti. ReSenim impedance obvodu s piezoelektrickym rezonatorem
zapojenym na stiidavé harmonické napéti obdrzime vyraz pro velikost proudu
tekouciho obvodem rezonatoru. Porovnanim s proudem tekoucim elektrickym obvodem
sloZzenym z diskrétnich soucastek dostavame zapojeni nahradniho obvodu rezonatoru. Je
vSak tfeba poznamenat, Ze nahradni elektricky obvod sloZeny z diskrétnich soucéstek je
jenom hypotetické zalezitost (n¢které prvky elektrického nahradniho obvodu maji velké

hodnoty a jejich technicka realizace by byla obtiznd).

R1 [‘j R3

o]

m
|
-
[N
I "
r
w

— CO

T_.Cl %cs
o

Obr. 22 Elektricky nahradni obvod piezoelektrického rezonatoru pro 1 a 3 harmonickou rezonanci

Cy - statické kapacita rezonéatoru [F]
Rn - dynamicky odpor pro h-ty rezonan¢ni kmitocet [Q]
Ly - dynamicka induk¢énost pro h-ty rezonan¢ni kmitocet [H]
Ch - dynamicka kapacita pro h-ty rezonan¢ni kmitocet [F]
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(h=1,2,3,...)

Statickou kapacitu Cq lze urcit z geometrickych rozmért vybrusu a z dielektrickych
vlastnosti pouzit¢ho materidlu. Vybuzeny kmitocet zavisi na rozmérech rezonatoru,
elastickych vlastnostech a hustot¢ pouzitého materialu a na typu vybuzenych kmitt.
U nékterych rezonatorii 1ze vybudit pouze liché u nékterych pouze sudé harmonické. Je
mozné vybudit i kmity, které nejsou celistvym nasobkem zdkladniho rezonanc¢niho
kmitocCtu, ale ndsobek je kofenem tzv. kmitoc¢tové rovnice.

Cim vys§i je harmonicka u redlnych rezonatort, tim klesa amplituda kmitd, proto se

v praxi lze setkat nejvyse se 7. harmonickou.

Experimentalni stanoveni prvku elektrického nahradniho obvodu
Lze vychézet z ptfedpokladu, Ze pfi rezonanci se rezonator chova jako elektricky

obvod nakresleny nize.

Ch Lh Rh
—\—""—T
| Cs
o o ] —

M
il

Obr. 23 Elektricky nahradni obvod piezoelektrického rezonatoru v rezonanci

Statickou kapacitu Cy lze zméfit ptistrojem pro méfeni kapacit v fadu pikofaradt az
desitek pikofaradd.
Dynamickou indukénost Lp a dynamickou kapacitu Cp lze zméfit jednim
Z nasledujicich zplsobu:
- ze zavislosti impedance na kmito¢tu Vv oblasti mezi rezonanénim
a antirezonan¢nim kmitoctem
- Z méfeni Gtlumu piezoelektrického rezonatoru
- vypoltem z naméteného Cinitele jakosti Q a dynamického odporu Ry,
- ze zmény rezonan¢niho kmitoctu, zpiisobené pfipojenim znamé reaktance.
V nasledujicich odstavcich je popsan posledni zptsob, ktery vyplyva z Obr. 23109.
Je-li kapacita Cs vétsi nez Cop a malé tlumeni vybrusu, feSenim obvodu Ize dostat
rozladéni viic¢i sériovému rezonanénimu kmitoctu vlastniho rezonatoru ve tvaru:

1 (24)

A= ——
“ = 20,(C,+C)

1ze vyjadfit Ly:
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1 (25)
20,-Aw-(C,+C,)

L, =

Z Thomsonova vztahu lze odvodit vyraz pro dynamickou kapacitu Cy:

2A0(C, +C) (26)
a)S

C,=

Aby byla vyloucena staticka kapacita Cy, ktera zahrnuje parazitni kapacity ptivoda,
uvazujeme meieni se dvéma postupné piipojenymi kondenzatory o kapacitach Cg; a Ceo.

Afe - fw) C.-C, (27)

C, =
S M S

fe, = fan
fsh — sériovy rezonanéni kmitocet vlastniho rezonatoru pro urcitou harmonickou (Hz)
fsci, fsc. - sériové rezonancni kmitoCty rezonatoru s pfipojenymi kapacitami Cg a Csp
(Hz)
Z Thomsonova vztahu vyplyva i vzorec pro vypocet dynamické indukénosti Ly:

1 (28)

Lh:47z'2- f5ﬁ~Ch

Paralelni rezonan¢ni kmitocet je dan vyrazem:

(29)
fph:i' ﬁ:fsh' 1+&
27 | LC,C, C,

Cinitel jakosti lze vypo¢itat odtud:
2r- L, (30)

Dynamicky odpor Ry I1ze ur€it napi:

- méfeni za pouziti mistkové metody

- stanoveni Ry Z rezonan¢ni kiivky

- vypoctem naméieného Cinitele jakosti Qp,

- méfenim za pouZiti substitu¢ni metody
Je znamo, Ze pfi sériovém rezonancnim kmitoctu se chova piezoelektricky kmitajici
rezonator jako cCist¢ ohmicky odpor, ktery pii experimentu lze nahradit skute¢nym

bezindukénim odporem. [11]
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4. VLIVY PUSOBICI NA REZONANCNI KMITOCET A
NELINEARNI VLASTNOSTI PIEZOELEKTRICKEHO
REZONATORU

4.1. Vlivy piuisobici na rezonan¢ni kmitocet piezoelektrického rezonatoru

Na rezonancni kmitocet plsobi nejenom vngjsi vlivy, ale i slozeni rezonatoru.
Meéieni ukazalo, ze kazdy rezonator je original. Dodané vzorky byly ve dvou riiznych
datech polarizovany, byt stejného materialu a tim i stejného slozeni, piesto jsou mezi
nimi rozdily. Potvrdila to 1 firma Servotex, kdy jedny (B) oznacila za vyhovujici.

Ptedpokladam-li laboratorni podminky (ustalenou teplotu, tlak a vlhkost) mtize dojit
K posunuti rezonanéni frekvence napi. mechanickou tenzi na elektrody rezonatoru. A to
Z ditvodu zatlumeni rezondtoru, toto zatlumeni miize byt realizovano napt. kapkou cinu
na pfipevnénim vodice, nebo tlacici pruzinou na elektrodu, nebo pouhym bodovym
dotykem, jako byl pouzit pfi méfeni. Z toho vyplyva, ze jakykoli dotyk na rezonator
nutné¢ vyvolava zatlumeni, toto zatlumeni vsak lze do jisté miry z minimalizovat a to
tteba vhodnym vybérem mista k pfipojeni vodicii, nebo pro zajisténi opakovatelnosti
meéteni (v piipadé bodového dotyku) konstantni pfitlak. Vhodné misto jsem v piipade
rezonatoru ve tvaru tenkého disku kmitajiciho ptevazné tloustkovymi kmity nalezla
uprostied. Je to misto kde, minimaln€ ovliviiuji zatlumenti, resp. zatlumeni je konstantni
a nedochazi nerovnomérnym kmitim, jako v pifipadé zatlumeni na okraji disku, které
pouziva firma Servotex u své sondy.

Pti méfeni jsem dodrzovala umisténi méficich hrotd naproti sobé uprostied disku,
bohuZzel nedokazala sem zajistit konstantni ptitlak na obé elektrody. Tim dochézelo
béhem meéfeni na jemné posuvy mezi rezonancemi samotnych rezonatord, fadove

stovky hertz.

4.2. Siteni ultrazvukovych vin
Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v kapalinach
Rychlost sifeni ultrazvukovych vin v kapalinach je zavisla na teploté, hustoté a tlaku.
V kapalinach se muze $ifit jen podélné vinéni a to z diivodu, Ze vétsina kapalin neklade
odpor pfi naméahani ve smyku (vyjimku tvofi jen kapaliny s velkou viskozitou). Pro

rychlost §ifeni ultrazvuku plati vztah:
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K 1 K o (31)
P \/P Ko \/P Ky |: :|

K ...adiabaticky modul objemové pruznosti [Pa]
Kap ...adiabatick4 stlagitelnost [Pa™]

kiz ...adiabaticks stladitelnost [Pa'l]

p ...hustota prostiedi [kg-m™]
k ...Poissonova konstanta K= ﬁ
AD

Jak jiz bylo fe€eno, rychlost ultrazvukovych vin je zavislé na teploté.
CQ=C,- -2 Q-Q)] (32)
Co ...rychlost pii pocatecni teploté Q, [m-s’l:i

v ...relativni teplotni sou¢initel [K™]

Rychlost $iieni ultrazvukovych vin v plynech
Rychlost $ifeni ultrazvukovych vin v plynech lze popsat:

33
c= [<P [m-s7] 9
Yo,

p ...tlak [Pa]

Pokud uvazujeme jen male zmény teploty a tlaku lze psat:

CQ=C,-L+x-Q) [m-s7 (34)

Cim je vétsi obsah vodnich par vplynu, tim se zvySuje i rychlost Sifeni

ultrazvukovych vin a to zhruba linedrné. Toto ale neplati u viceatomovych plynti kde

dochazi k tzv. disperzi rychlosti. Je zde totiZ jisté zpozdéni pti vymeéné energie.

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v pevnych liatkach

Na rozdil od kapalin a plynil, kde dochazi pouze k podélnému vinéni, v pevnych

latkach najdeme 1 pficné vinéni mimo jiz zminéného podélného vinéni. Je to z divodu,

Ze pevnd latka ma smykové napéti. Pro rychlost pfi€né viny v pevnych latkach plati

vztah:

_[c (39
c_\/; [m s ]

~44 ~



G ...modul pruznosti ve smyku

Pro rychlost $ifeni podélné viny v pevném prostedi pak plati:

36
Cc= @K_l [m.s‘l] (36)
\/ p 2k -1

Poissonovo ¢islo « Vpevnych latkach namédhanych na tah souvisi s pomérnym

podélnym prodlouzenim € a pomérnym pii¢nym zkracenim 1.
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5. EXPERIMENTALNI CAST - CHARAKTERISTICKE
VLASTNOSI PIEZOKERAMICKYCH REZONATORU A
REZONATORU ZATIZENYCH AKUSTICKOU IMPEDANCI

5.1. Popis mérenych vzorki

Pro méfeni byly pouzity vzorky, které poskytla firma Servotex pfiistrojova
elektrotechnika a.s. Jedna se o 4 diskové rezonatory, kazdy o priiméru 25 mm, tloust'ce
2 mm a se dvéma stiibrnymi elektrodami, vyrobenych firmou Ceramtec z materialu
SONOX P8. Rezonatory byly dodavatelem rozd€leny na dvé skupiny: vyhovujici sk. B
(B25, B42), ktera byla polarizovana 28. 09. 2006, a nevyhovujici sk. A (A7, A22), jejiz
polarizace prob¢hla 14. 06. 2006.

Dale byla firmou dodéna jedna hlavice sondy s jiz nalepenym rezondtorem, v této
praci je ozna¢ovana pojmem sonda. Hlavice je z titanu a nalepeny rezonator ma stejnou

velikost jako ostatni rezonatory dodané firmou. Vice specifikaci nebylo uvedeno.

5.2. Rezonanéni a antirezonanéni frekvence vybranych médi kmiti
U kazdého rezonatoru a sondy se méfilo jeho spektrum. V rozmezich 50 Hz az 13 MHz.
Vypocet oblasti vyskytu prvniho radidlniho modu a prvniho tloustkového médu kmitu

poslouzily k pfesné lokalizaci vybranych médi Vv jinak nepiehledném spektru. [12]

Radialni méd kmitu 2 oE (37)
f = 11 =99 245 Hz
s d g2 =
7T P S —Sp

s;=114-10%m?/N
sE =-57-102m?/N
p=7700kg/m’

d=0,025m
Tloustkovy mod kmitu 1 [cP (38)
f,== /-2 =1146 706 Hz
2\ p
C3D3 =16,2-10" N /m?
t=0,002m

Nasledujici obrazky ukazuji spektrum a prvni a tfeti radialni kmit rezonatoru

oznaceného jako B25.
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4 disk B25- 0.2 - 50Hz - 13MHz
10 T T T T T T

y P
/ /

Impedance [ohm]

10 .

-2
10

| 1 | 1 1 1
0 2000 4000 B000 2000 10000 12000 14000
Frekvence [kHz)]

Obr. 24 Rezonator B25 — impedan¢ni spektrum v rozmezi 50 Hz azZ 13 MHz — oznacené jsou
tloust’kové kmity s jejich poradim

B disk B25- 0.2V - 1 radialni kmit
10 T T T

fa

Impedance [ohm]

10" '

1 1
90 95 100 105 10
Frekvence [kHz]

Obr. 25 Rezonator B25 — 1. radialni kmit — f, = rezonance, f, = antirezonance
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5 disk B25- 0.2V - 3 radialni kmit
10 T T T

10°

=
=
(5]

=
=
[ ]

Impedance [ohm]

10

0

10 1 1 1

230 235 240 245 250
Frekvence [kHz]

Obr. 26 Rezonator B25 — 3. radialni kmit - f, = rezonance, f, = antirezonance

Treti radidlni kmit byl urcen jako bezprostfedné nasledujici dvojice rezonance
a antirezonance po prvnim radidlnim kmitu. Dal$i radialni kmity se vyskytovaly, ale
nebyly jiz tak zietelné jako prvni a tieti. Jak je vidét z uvedenych obrazkd, radialni
kmity jsou Cisté a bez vedlejsich parazitnich kmiti. Ty se naopak objevily v prvnim
tloustkovém kmitu, jak ukazuji nésledujici obrazky. Nejprve je uvedena zavislost
impedance na frekvenci, na které jsou patrné parazitni kmity. Dalsi obrazek znarodiuje
zéavislost mezi fazi a frekvenci. Ta je velmi vhodna, kdyz neni na prvni pohled patrné,
ktery zvedlejSich parazitnich kmitlh pfedstavuje rezonancni frekvenci a ktery
antirezonan¢ni frekvenci. U rezonan¢ni frekvence je v obrazku zévislosti faze na
frekvenci patrny strmy vzestup faze a u antirezonance pak strmy pad faze na nejnizsi
hodnotu (ddlezity je ovSsem prusecik s hodnotou faze ¢ =0, ten vyznali rezonan¢ni
a antirezonan¢ni kmitocty).

Charakteristiky rezonatoru A7 jsou uvedeny v pfiloze (1. a 3. radialni kmit a 1.
tloustkovy kmit spole¢né se spektrem). Ostatni dva rezondtory jsou na piilozeném CD

z divodu rozsahu préace.
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o disk B25- 0.2 - 1 tloustkowy kmit

4
10

=
i
[T%)

Impedance [ohm]
=

1
10
il
10
f
-1
10 1 | 1 1
850 1000 1050 1100 1150 1200

Frekvence [kKHz)

Obr. 27 Rezonator B25 — 1. tloust’kovy kmit - f. = rezonance, f, = antirezonance

disk B2%- 0.2V - 1 tloustkowy kmit
2 T T T T

T ng

0.5

Faze [rad]
=
|

05} ]

. b LNL#JL_,

fr fa

2 1 1 1 1
950 1000 1050 1100 1150 1200
Frelkvence [kHz]

Obr. 28 Rezonator B25 — faze 1. tloust’kového kmitu - f, = rezonance, f, = antirezonance
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Pro orienta¢ni porovnani byla zmétena i sonda i kdyZz neni zndmo, ktery rezonator do
ni byl implementovan, nezname tedy jeho impedan¢ni ¢i fazovou charakteristiku. Ale
predpokladame, ze do néj je implementovan jeden z rezonatoru skupiny B (vyhovujici).
Tudiz odmyslime-li si jiny (pravdépodobné vétsi) pritlak na elektrodu (druha elektroda

byla vyvedena dratove) viz Obr. 2929, 1ze charakteristiky alespon pfiblizné porovnat.

Obr. 29 Sonda — dratek predstavuje vyvedenou spodni elektrodu

Na nasledujicich obrazcich je vyobrazeno impedancni spektrum, zévislost impedance
na frekvenci pro prvni tloustkovy kmit, a také ptislusna faze. Méteni byla provedena

pii budicim napétim shodnym s ostatnimi rezonatory, tedy 0,2 V.

4 sonda - 0.2V - 50Hz - 13MHz
10 T T T T T T

, ]
10 E

Impedance [ohm]
=)

10° ]

10

1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 3000 10000 12000 14000
Frekvence [kHz]

Obr. 30 Sonda — impedanéni spektrum
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Impedance [ohm]

Fare [rad)

sonda - 0.2% - 1 toustkowy kmit
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3
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a70 980 930 1000 1010 1020 1030 1040
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Obr. 31 Sonda - 1. tloust’kovy kmit - f, = rezonance, f, = antirezonance
sonda - 0.2% - 1 toustkowy kmit

15 T T T T T T
_ | 1 | 1 | 1

970 980 S490 1000 1010 1020 10230 1040

Obr. 32 Sonda — faze 1. tloust’kového kmitu - f, = rezonance, f, = antirezonance
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Na prvni pohled je ziejmé, ze obvyklé parazitni kmity v blizkosti 1. tloustkového
kmitu jsou u sondy potlaceny. Doslo i k zmenSeni rozptylu hodnot impedance.
Predpoklada se i frekvencni zatlumeni, které vSak nelze urcit, z diivodu neznalosti
impedan¢ni charakteristiky rezonatoru pred nalepenim do sondy.

Firma Servotex provadi pro naplnéni podminek koncového uzivatele (impedancni
a fazové charakteristiky pifi dvou kontaktnich prostfedich) doladéni kmitoéti obrabénim
titanové hlavice. Jak by méla vypadat charakteristika vyhovujici sondy je uvedeno
v piiloze D. Ale jak zduraznuje firma Servotex, tak tento graf je jen pro ilustraci, je

vytvoren totiz z novéjsi série vzorkd.

5.3. Uréeni parametru elektrického nahradniho obvodu piezokeramického
rezonatoru

Me¢éieni parametri nahradniho obvodu se uskute¢nilo na impedan¢nim analyzatoru

Agilent 4294A 40 Hz — 110 MHz, a to pfi konstantni frekvenci 1 kHz a napéti 1 V. Byla

zmétena kapacita rezonatoru (1,9489 nF) a dale tan & = 0,16 %. Prométeny byly

rezonatory A7 a B25 a sonda na frekvenci 1. tloustkového kmitu, které jsou zobrazeny

nize, a na 1. radidlnim kmitu rezonatora A7 a B25, které jsou v pftiloze. 1. radialni kmit

sondy nesel vybudit.
A: |Z| TOP 28 ko BOTTOM 2 o
B: Bz  SCALE 28 °/div REF g °
Ex1 L : L : 0
* : | RS
oo b aaaqst e et isapr L ; SRRSO L 0 WS
plLli gLl 337 T EEE O NN 1 N AUUUUR o SURRUPURE SUURURRN ) ORI SUPOO
YAC ——= TAC --- W/IDC ——-
START 998 kHz 0SC 588 mJolt STOP 1.11 MHz

Obr. 33 Parametry nahradniho obvodu pro 1. tlou§t’kovy kmit rezonatoru A7
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A: |Z] TOP 58 ko BOTTOM 2 n

Bi 8z  SCALE 28 °/div REF @ s
Ex1
*+

5622 B

o162 R S|
VAC ——= TAC --- V7IDE ——-
START 998 kHz 0SC 588 mvolt STOP 1.11 MHz

Obr. 34 Parametry nahradniho obvodu pro 1. tloust’kovy kmit rezonatoru B25

A: [ZI TOP 5 ko BOTTOM 18 o
B: Bz  SCALE 28 e/div REF @
Exl
+
D y3.e1s Cl:  35.6945 pF:

Li: 7f1.385 uH  CE:  768.211 pF:
WAL --- IAC --—- WAIDE ———
START 995 kHz O5C 588 miolt STOP 1.83 MHz

Obr. 35 Parametry nahradniho obvodu pro 1. tloust’kovy kmit sondy
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5.4. Zavislost frekvence na buzeni
Meteni probihalo tak, ze jsem =zapisovala hodnoty frekvence rezonance
a antirezonance prvniho tloustkového kmitu pfi zvySovani budiciho napéti. Tabulky
hodnot jsou v pfiloze. NiZe jsou znazornény pomérné zmény frekvence na buzeni
u vzorkit A7, B25 a sondy. Které byly vypocitany podle vzorce:
af _fi-fy )
f fo

]
Kde f; je hodnota frekvence pii dané hodnoté buzeni a fr je hodnota frekvence pii

buzeni 0,1 V.

Pomeérna zmeéna frekvence na buzeni - A7

2,00E-04

y = 0,0002x? - 8E-05x + 6E-06

0,00E+00 -

-2,00E-04 \
-4,00E-04 @ Antirezonance

B Rezonance

-6,00E-04
y =-0,0013x? + 0,0006x - 6E-05

-8,00E-04

-1,00E-03
u[v]

Obr. 36 Pomérna zména frekvence na buzeni u rezonatoru A7

Pomeérna zmeéna frekvence na buzeni - B25

5,00E-04
y = 0,0003x2 - 0,0001x + 9E-06
0,00E+00 - T T T T )
0,2 y ¢ 06 0,8 1 1,2
-5,00E-04
-1,00E-03 @ Antirezonance

‘\ W Rezonance
-1,50E-03 \
-2,00E-03 2 >

y =-0,0029x2 + 0,0006x + 2E-05\Q

-2,50E-03
upv]

Obr. 37 Pomérna zména frekvence na buzeni u rezonatoru B25
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Obr. 38 Pomérna zména frekvence na buzeni u sondy

Z grafickych zavislosti plyne vzristajici hodnota rezonanéniho kmitoctu a klesajici

hodnota antirezonan¢niho kmito¢tu na budicim napéti. U rezonatorti

A7 a B25 jsou

ptislusné zavislosti uréeny spojnici trendu. U sondy lze pozorovat rovnéz snizujici se

frekvenci antirezonance Vv zavislosti na zvySujicim se budicim

u rezonance stoupajici charakter se nepotvrdil.

5.5. Vzdalenost rezonance od antirezonance

napéti, ovSem

Vzdalenost mezi rezonanci a
antirezonanci

105

H\.\
104
103 \.\

N

I

-

< 102 \.\I
; 101 y= -3,492x2 + 0,7223x + 104,66

(]

[t

100 ¢
99 y =-1,6293x2 + 0,6985x + 100,35

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
upv]

® A7
W B25

Obr. 39 Vzdalenost obou kmito¢ti u samostatnych rezonatora
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Vzdalenost mezi rezonanci a
antirezonanci
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Obr. 40 Vzdalenost mezi antirezonanci a rezonanci u sondy

Jak lze pozorovat na obr. 40, tak vzdalenost mezi antirezonanci a rezonanci nesla
prolozit Zadnou kiivkou. Naopak tomu bylo u samostatnych rezonatort. V pfiloze jsou

uvedeny obdobné grafy s tabulkami vypoctu ké.

5.6. Piezoelektrické konstanty
Koeficient elektromechanické vazby k;

Koeficient k; byl vypocten ze vztahu (8) pro radialni kmity a pro tloustkovy kmit
podle vztahu (11).

A7 A22

fr fa kt fr fa kt
[kHz] | [kHz] | [%] | [kHz] | [kHz] | [%]

92 103 51 93 105 52
242 246 20 243 248 22
1002 | 1102 | 45 | 1006 | 1108 | 46
B25 B42 sonda

fr fa kt fr fa kt fr fa kt
[kHz] | [kHz] | [%] | [kHz] | [kHz] | [%] | [kHz] | [kHz] | [%]

92 104 52 92 103 51 - - -
242 246 20 242 246 20 - - -
997 1102 | 46 997 1098 | 46 999 1022 | 23

Tab. 1 Koeficient elektromechanické vazby

Elasticky modul

Elasticky modul pro 1. tloustkovy kmit byl vypocten dle vztahii (12) a (13).
A srovnan s katalogovou hodnotou vyrobce.
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337D [N/m?] | ¢33~E [N/m?]
14,9*10710 11,9*10710
15,1*10710 11,9*10710
14,9*10°10 11,8*10710
14,9*10°10 11,8*10710
16,2*10°10

Tab. 2 Porovnani elastického modulu

Ztratovy Cinitel tan o
Ztratovy Cinitel tan 6 byl naméfen na rezonatoru B25 a A7 shodny, jeho hodnota

byla 0,16 %. Vyrobce uvadi hodnotu 0,2 %.

5.7. Akusticka impedance prostiedi

Akustickd impedance prostfedi se vypocte jako soucin rychlosti Sifeni ultrazvuku
v daném prostiedi a hustota toho daného prostiedi. Abych urcila o kolik se ultrazvuk
utlumi pii prichodu titanem a vzduchem ¢i vodou, je nutné seCist dané impedance.
Nésledujici tabulka je vytvofena z hodnot nalezenych v tabulkdch ¢i v ptipadé PZT

keramiky z udaji zvetejnénych vyrobcem.

p [kg/m’] | c[m/s] Z [kg/m*/s]
7 700 4 586 35312 200
4 540 5990 27 194 600

997 1483 1478 551
1,29 331 427

Tab. 3 Akusticka impedance

Piepocet rychlosti Sifeni ultrazvuku v PZT byl uskute¢nén na zaklad€ vzorce:

D (40)

C
v= |2 [m-s~]

Rychlost $ifeni ultrazvuku v keramice jsem si ovétila meéfenim. U rezonatoru B25
byla namétfena rychlost podélnych kmitd 4 424 m/s a pficnych kmitd 1754 m/s.
U rezonatoru A7 se pohybovala podélna rychlost kmiti na hodnoté 4 386 m/s a piicna
1821 mfs.
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Pro srovnani je uvedena tabulka s tfemi nejzakladnéj$imi prostiedimi, se kterymi je

mozno se setkat v lidském organismu.

plkg/m’] | cm/s] Z [kg/m?/s]
1060 1570 1 664 200
1620 3360 5 443 200
1070 1568 1677 760

Tab. 4 Akusticka impedance prostiedi v lidském téle

Lze vidét, ze latky s vysokou hustotou a rychlosti Sifeni maji i vysokou impedanci
a to z divodu, Ze jejich molekuly jsou blizko u sebe a jejich stlacovani je velmi narocné.

Rozdily v akustické impedanci umoziuji tvorbu 2D obrazu.

5.8. MéFici pFistroje pouZzité v experimentalni ¢asti
Impedanéni analyzator LF Hewlett Packard 4192 A 50 Hz — 13 MHz
Impedan¢ni analyzator Agilent 4294A 40 Hz — 110 MHz
Osciloskop Agilent 54622D
Ultrazvukovy generator Matex 755, 7700, 122B, 110 R.F. Plug-in 1 MHz — 20 MHz
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6. SHRNUTI EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU A DISKUSE

M¢éienim nebylo potvrzeno rozdéleni piezokeramickych rezonatorti na skupinu
A (nevyhovujici) a B (vyhovujici). Obé skupiny rezonatort jsou vhodné pro pouziti do
titanovych hlavic ultrazvukovych sond. Experimentdlné¢ byly ovéfeny rezonancni
kmitoCty, stanovené zjednoduSenym vypoltem pro radialni a tloustkové kmity
rezonatoru. Velmi dobrou shodu vypoctu a experimentdlniho vypoctu rezonancnich
kmitoctl obou skupin vykazuji predevsim tloustkové kmity. Nelze tedy urc€it, na jakém
zakladé byly vzorky rozdéleny do kategorii A (nevyhovujici) a B (vyhovujici). Firma
Servotex uvedla, ze rozd€leni provedla na zaklad¢ vhodnosti rezonatorti po nalepeni do
sondy. Vzhledem ke skutecnosti, ze vlastnosti zatizené¢ho rezonatoru velmi zaviseji na
technologii vlepeni rezonatoru do hlavice a na zptsobu, jakym byly elektrody napéjeny
(kontakt a umisténi pfivodniho vodice na jedné strané rezonatoru, resp. pfitlak pruziny
na druhé elektrodé¢) mohou hlavice vykazovat odlisné vlastnosti i v ptipadech, kdy
vlastni rezonator mé pfedepsané parametry. Domnivam se, Ze vyhovujici rozdéleni bylo
pfijato pro celou skupinu polarizovanou dne 28. 9. 2006 jen na zadklad¢ zavére¢ného
experimentalniho zhodnoceni slozenych rezonatort, jejichz rezonan¢ni kmitocty byly
upravovany soustruzenim metalické vrstvy hlavice. Jako nevyhovujici skupina byly
pravdépodobné oznaceny slozené rezonatory, které ani po osoustruzeni nedosahly
pfedepsanych parametri v kontaktu ,,vzduch* a ,,voda®. DalSi vySetfovani vlastnosti
rezonatoru bylo zaméfeno na elektricky ndhradni obvod rezonatoru. Byly zjiStovany
parametry prvka elektrického ndhradniho obvodu obou skupin A a B. Rozdily
V hodnotach byly minimalni. To potvrzuje na$ nazor, ze odli$nosti v parametrech
sloZzenych rezonatorii jsou zplsobeny ptfedevSim technologii vlepeni rezonatoru do
hlavice a zptisobem, jakym byly pfipojeny elektrody.

Zavislost rezonan¢niho a antirezonan¢niho kmito¢tu na budicim napéti obou druht
rezonatorti ukazuje na mirn€ stoupajici charakter u rezonan¢niho kmitoc¢tu a klesajici
charakter u antirezonance. Ztoho plyne, Ze se méni vzdalenost obou kmitoctl
S rostoucim buzenim, coz predstavuje novy poznatek, jehoz dusledky se projevi u filtra,
slozenych z piezoelektrickych rezonatorti, ptipadné bilitickych filtri. U hlavice sondy,
jez predstavuje sloZzeny rezondtor, 1ze pozorovat pouze snizujici se antirezonanci.

Meteni slozeného rezonatoru bylo informativni, ponévadz nebyly k dispozici

vlastnosti rezonator pfed vlepenim do hlavice. V pribéhu feSeni diplomoveé prace jiz
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nebyl ¢as na kratky (asi tydenni) pracovni pobyt u firmy Servotex ve Straznici, béhem
kterého by mohly byt provedena méfeni v prubehu jednotlivych technologickych kroki.

Zda se rovnéz, ze konstrukce titanové hlavice ultrazvukové sondy neni standardni.
Ve standardnim provedeni je zpravidla strana rezonatoru (1), kmitajiciho tloustkovymi
kmity, opfena o blok s velkou hmotnosti, zatimco druhd strana (2) kmita s relativné
velkou amplitudou a je pfi¢inou vzniku akustického vInéni v prostfedi s urCitou
akustickou impedanci, upravenou na styku s lidskym télem ptizpisobovaci vrstvou
(vaselina). Provedeni, které bylo k dispozici, mélo na stran¢ (1) zatlumeni jenom
pruzinou, slouzici zaroven jako piivod k jedné elektrod€, a na druhé strané (2) se
naopak uplatiiovala akusticka impedance vrstvy lepidla, akustickd impedance kmitajici
kovové membrany, a poté teprve vrstva pro pfizplisobeni na lidské télo.
Technologické provedeni sondy, jak jiz bylo fe€eno na zacatku, je netradi¢ni.

Uvazovala jsem o moznych Upravach stavajiciho feseni. Hlavim cilem uprav by bylo
aby spodni elektroda byla buzena ze svého stfedu. Jedno z feSeni by bylo pod elektrodu
zavést tenky pliSek s izolaci, kterd by na konci, ktery by byl umistén uprostied disku
byla pferusena.

Ptivod napéti na horni elektrodu (1) rezonatoru je realizovan dotykem pruziny na
plosku cca 2 mm?. Neni mi znimo jaky primér mé pruzina ani jakou tlakovou silou
pusobi na rezonator, predpokladam ale, Ze tlak bude téméf bodovy a bude uplatiiovan
Vv blizkosti stfedu rezonatoru. Vzhledem k tomu, Ze dosavadni koncepce je zatlumeni
rezonatoru na okraji vyvodem spodni elektrody a shora je zatlumeni n€kde pobliz stredu
rezonatoru tvaru disku, zda se, Ze mira zatlumeni bude zaviset i na tom, jak daleko

a Vv jaké poloze vii¢i sobé se budou nachazet oba body zatlumeni.
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ZAVER

Cilem prace bylo posoudit vlivy, pusobici na zménu akustické impedance slozeného
rezonatoru ultrazvukové titanové hlavice, vyrabéné spolecnosti Servotex s.r.o. ve
Straznici na Moraveé. Tyto vlivy zplsobuji pomérné nemalé ztraty vyrobce, jenz
ultrazvukové hlavice dodava koncovému uZzivateli v Némecku.

Posuzovany byly nejprve vlastnosti samotného piezoelektrického rezonétoru tvaru
disku, zhotoveného =z keramiky s obchodnim ozna¢enim SONOX P8 spole¢nosti
Ceramtec. VySetfovany byly radidlni a tloustkové kmity rezondtoru a experimentalni
vysledky srovnavany s vysledky zjednoduSeného vypoctu rezonan¢nich kmitoctu.

Zda se, ze jistou nestabilitu parametrii sloZeného rezonatoru (rezondtoru vlepené¢ho
do titanové hlavice a napdjené¢ho pomérné velkym napétim) miize zpisobovat samotna
konstrukce hlavice.

Bylo zjisténo, ze chyba se nenachdzi ve Spatné vyrobé rezonatorti spolecnosti
Ceramtec, vlastnosti dodanych rezonatori odpovidaji udajim zvefejnénych vyrobcem.

Velmi pravdépodobny je velky vliv technologie vlepovani rezondtoru do titanové
hlavice a nésledné upravy kovové membrany soustruzenim.

Dulezitym piiStim krokem ke zpfesnéni uvedenych vlivii je moznost pfifazeni
znamych vlastnosti rezondtoru k vlastnostem celé hlavice (sloZzeného rezondtoru)
a posouzeni akustickych vlastnosti sloZeného rezonatoru.

Z sirSiho hlediska jsou velmi zajimavé nelinearni vlastnosti piezoelektrické keramiky
typu PZT (SONOX PS8), jez vykazuje pomérné velky koeficient elektromechanické
vazby, takze v pfipadé¢ vlivu velké intenzity elektrického pole (buzeni velkym
elektrickym signdlem) nebo mechanického predpéti (pfitlak pruziny, resp. nevhodny
drzak rezonatoru) lze ocekavat nelinedrni odezvu zplisobenou elastickymi nelinearitami,
piezoelektrickymi nelinearitami 1 dielektrickymi nelinearitami. Prace se dotkla prvého
z uvedenych vlivil - vlivu buzeni. Experimentaln¢ byla zjiSténa zavislost vzdalenosti
rezonanc¢niho a antirezonan¢niho kmito¢tu na urovni buzeni. Vzhledem ke skutecnosti,
ze v rezimu ultrazvukové sondy je rezonator napajen napétim vétsim nez 100 Ve, bude
tento vliv mnohem vyraznéj$i, neZ tomu bylo v nasem ptipad¢, kdy budici napéti bylo

v rozsahu do jednoho voltu.
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A. ROZDELENI ULTRAZVUKU V LEKARSTVI

V rameccich jsou uvedeny reprezentativni metody nebo piimo piistroje. Polozky
psané¢ kurzivou nejsou jesté¢ uvedeny do bézné praxe nebo jsou zatim ve fazi
experimentalni a to bud’ na zvifatech nebo ojedinéle zkouseny na pacientech.
Velocimetrie — méteni rychlosti $ifeni ultrazvukovych vin
1D systéemy (A) — jednorozmérné ultrazvukové zobrazeni
TM systemy — Casovy rozvoj jednorozmérného zobrazeni
2D systemy (B) — dvojrozmérné ultrazvukové zobrazeni
3D systemy — 2D systémy s pocitacove prostorovou rekonstrukei vysetfovanych struktur
Rozprasovace kapalin — zdroje aerosoll pro inhalaci a zvlhéovani vzduchu, mohou byt i
vysokofrekvenéni
Fetalni detektory — zatizeni pro detekcei ¢innosti srdce plodu
Fakoemulgatory — ptistroje pro odstranéni ocni ¢ocky se zakalem
,,descalery® — ultrazvukové nastroje pro odstraniovani zubniho kamene a plaku
Endodontické nastroje — pro prace v kofenovém kanalku
,,cpdtka “ — nastroje pro nanaseni a zhutiiovani vyplnovych hmot pii konzervativni 16¢bé
zubniho kazu

Sonoforéza — vpravovani 1é¢iv do tkdni pomoci ultrazvukovych vin

Duplexni pristroje — je kombinace dvojrozmérného dynamického zobrazeni a
impulzniho dopplerovského méfeni rychlosti. Jeji vznik a hlavni vyvoj se datuje do
poloviny 70. let minulého stoleti. Dvojrozmérné dynamické zobrazeni poskytuje
informace o morfologii sledované oblasti v€etné¢ informace o cévach. Impulzni

dopplerovsky modul umoziuje zaznam rychlostniho spektra toku krve v dané céve.

,, Barevny doppler‘ — zobrazuje relativni pohyb krve vii¢i sond€ vysilajici ultrazvuk a to
V podobé riiznobarevnych poli uvnitt fezli cévami ¢i srdcem. V cévach lze pomoci
tohoto barevného kodovani rozliSit 1 laminarni a v podstaté patologické turbulentni

proudéni krve.
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B. NEKTERE FREKVENCE POUZIVANE V LEKARSTVI

Nékteré frekvence pouzivané v lékarstvi

Cévni sondy
Nefokusovany UZV
Fokusovany UZV
Nedestruktivni UZV

Fyzikalni terapie

Linedrni sondy |

Sektorové, konvexni sondy
Echokardiografie

Odrazové metody [

Prichodova metoda

14
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C. REZONATOR A7

Impedancni spektrum rezonatoru A7

5 disk A7 - 0.2% - 50Hz - 13MHz
10 E T T T T T T

10" | .
10°

10°

Impedance [ohm]

D. _

-1 I
']D | | | | | |
0 2000 4000 B000 2000 10000 12000 14000
Frelwence [kHZ]

1. radialni kmit rezonatoru A7

B disk AT - 0.2V - 1 radialni kmit
10 T T T

Impedance [ohm]

1 1
a0 95 100 105 110
Freloence [kHz)
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3. radialni kmit rezonatoru A7

5 disk AT - 0.2V - 3radialni kmit
10 T T T T

Impedance [ohm]

10

1 1 1 1
230 235 240 245 250 255
Frelkwence [kHz]

Impedancni zavislost 1. tloust’kového kmitu rezonatoru A7

1o disk AT - 0.2V - 1toustkowy kmit

Impedance [ohm]

10 1 1 1 1 1 1 1
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Frekvence [kHz]

~70 ~



Fazova zavislost 1. tloustkového kmitu rezonatoru A7

disk A7 - 0.2V - 1 tloustkowy kmit
2 T T T T T T T

151 mmm 4

Faze [rad]
Lo}
= N
| |

1
=
[ |
T
|

15JbJU Ukﬁnd

2 1 1 1 1 1 1 1
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Frelkwence [kHz]
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E. PARAMETRY NAHRADNIHO OBVODU PRO 1. RADIALNI

Rezonator A7

A: 121 TOFP 1 Mo

E: z SCHLE 268

oy |

L e b

R RREERE 3 '.'?58'455”!'?“”5'1 "'E‘ZquIETHF“F% ........... ..........

"Ej!"'l ...... 9.84755 mH | CEz| 1.3883Z3 nF: | :
.{ M N

KMIT

WAC ——= TAC ——= W/IDE ——=
START 85 kHz 0SC 5@ miolt sTo0P 118 kHz
Rezonator B25
A: |Z| TOP 268 ke BOTTOM 5 o
E: 8z  SCALE ZA ¢7div REF @
Ex1
* 5 :
R1 3.446492 o cif  499.385 pF:

[ A TP LU v DO 182264 nF: 7 i ...........
VAL —-= TAC ——< 71D ——-
STHART 85 kHz 03C 508 mvolt STOP 118 kHz
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F. ZAVISLOST FREKVENCE NA BUDICIM NAPETI

A7 B25 Sonda

fr[kHz] fa[kHz] fr[kHz] fa[kHz] fr[kHz] fa[kHz]

1001,778 | 1102,198 | 996,924 | 1101,577 | 998,786 | 1022,237

1001,783 | 1102,153 | 996,924 | 1101,504 998,76 1022,26

1001,785 | 1102,122 | 996,955 1101,31 998,729 | 1022,364

1001,834 | 1101,877 | 996,984 | 1100,269 | 998,668 | 1022,529

1001,903 | 1101,535 | 997,057 | 1099,408 | 998,992 | 1022,554

1001,906 | 1101,344 | 997,102 | 1099,141 | 998,836 | 1022,562
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G. VZDALENOST MEZI ANTIREZONANCiI A REZONANCI
VYJADRENA V k¢

k=2

A7 B25 sonda
U[V] ktA2 ktA2 ktA2
0,1 0,205715] 0,213716808 | 0,055326448
z 1, anl 7 f,—f, 0,3 ]0,205629]0,213594017 | 0,055438212
2 fa 2 fa 0,5 0,205572]0,213209898 | 0,055743888
0,7 0,2050641]0,211400157 } 0,056255786
0,9 0,204352] 0,209806799 | 0,055565534
1 0,20402 ] 0,209269872 | 0,055943018
Vzdalenost rezonance - antirezonance
v ktA2
0,216
0,212
& 021 \
< y= -0,006x2 + 0,0013x + 0,2137
= (0,208 A A7
0,206 @825
0,204
y= -0,0028x2 + 0,0012x + 0,2056
0,202 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
u[v]
Vzdalenost rezonance - antirezonance
v kt"2
0,0564
0,0562 X
0,056 X
<N 0,0558
k- X
0,0556 X X sonda
0,0554 X
X
0,0552 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
u[v]
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