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OZET

Bir dogrusal hizlandirict bileseni olan Radyo Frekans Dort kutuplu (RFQ), tasarlandigi ve
insa edildiginden beri modern hizlandiricilar arasinda énemli bir role sahiptir. Ayrica, bu
hizlandirici tipi diistik enerjili hafif iyonlarin yan sira agir iyonlar1 da yiiksek verimlilikte
odaklama, bohcalama ve hizlandirma yetenegine sahiptir. 2015 yilindan bu yana, 352,21
MHz calisma frekansina sahip bir RFQ hizlandirici kovugu, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu,
Radyasyon ve Hizlandirict Teknolojileri Dairesi Bagkanligi’'nda bulunan bir proton demet
hatt1 i¢erisinde tasarlandi, iiretildi, birlestirildi ve test edildi. Bu RFQ kovugu, darbeli kipte
proton demetini 1,3 MeV'lik son demet enerjisine kadar hizlandirmak i¢in toplam 120 kW'lik
bir RF giicline ihtiya¢ duyar. Bu tez kapsaminda, bir RF bagdastirici, RFQ kovugu igin
gerekli giicii iletmek iizere Elektron C1g Olusumu (ECO) fenomeni dikkate alinarak yeniden
tasarland1 ve tretildi. Eseksenli tipi bagdastiricinin tasarimi ve 3-Boyutlu EM benzetimleri
bu ¢alismanin ilk asamasinda gerceklestirilmistir. Bahsedilen bagdastiricinin temel RF
ozellikleri harici kalite faktorii, halka anteninde gii¢ kaybi, bagdastirma katsayis1 ve sagilma
parametreleridir. Bu 6zellikler degerlendirildi ve bagdastiricinin geometrik parametrelerinin
en iyilestirilmesi "CST Microwave Studio" ile gergeklestirildi. Ek olarak, bagdastiricidaki
RF vakum penceresi i¢in kullanilabilecek farkli dielektrik malzemeler arastirilmistir. Ayrica,
ECO etkisine neden olan RF giic seviyeleri, bagdastirici i¢in benzetimleri
gergeklestirilmeden once teorik olarak hesaplanmistir. Daha sonra, "CST Particle Studio" ile
bagdastirict icin ECO benzetimleri gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, bir prototip
bagdastiricinin RF tasarimi, iiretim hususlar1 ve diisiik gii¢ 6l¢timleri bu tezde sunulmustur.

Bilim Kodu ;20216
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Sayfa Adedi . 148

Danisman : Dog. Dr. Mustafa Hicabi BOLUKDEMIR



THE DESIGN, PRODUCTION AND TESTINGS OF A COUPLER FOR RADIO
FREQUENCY PARTICLE ACCELERATOR
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ABSTRACT

Radio frequency quadrupole (RFQ), a linear accelerator component, has an important role
among the modern accelerators since it was designed and built. Also, the accelerator type
has an ability to focus, bunch and accelerate the low energy light ions as well as heavy ions
at high efficiency. Since 2015, an RFQ accelerating cavity operating at 352.21 MHz was
designed, manufactured, assembled and tested within a proton beamline located at the
Turkish Atomic Energy Authority, Department of Radiation and Accelerator Technologies.
The RFQ cavity requires a total RF power of 120 kW to accelerate the proton beam up to a
final beam energy of 1,3 MeV in pulsed mode operation. Within the scope of this thesis, an
RF coupler was redesigned and manufactured considering the multipacting phenomenon to
transmit the essential power for the RFQ cavity. The design and 3D EM simulations of the
coaxial type coupler were carried out in the first stage of this study. The essential RF
properties of the aforementioned coupler are external quality factor, power loss on the loop
antenna, coupling coefficient and scattering parameters. These properties were evaluated and
the optimization of the geometrical parameters of the coupler was performed with the "CST
Microwave Studio". Moreover, different dielectric materials that could be used for the RF
vacuum window in the coupler were investigated. Furthermore, the RF power levels that
cause the multipacting effect were theoretically calculated prior to performing simulations
for the coupler. Afterward, the multipacting simulations were performed for the coupler by
using "CST Particle Studio". In conclusion, the RF design, manufacturing considerations
and low power measurements of a prototype coupler are presented in this thesis.
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1. GIRIS

Pargacik hizlandiricilari; malzeme biliminden savunma sanayisine, niikleer fizikten tip
alanina, temel parcacik fiziginden izotop iiretimine kadar pek ¢ok alanda 21.Yiizyilin en
onemli teknolojilerinden biri olarak kullanilmaktadir. Radyo Frekans (RF) hizlandiricilar ile
farkli parcacik ve demet enerjileri i¢in degisik hizlandiric1 yapilart kullanilarak RF enerji
tasarrufu saglanir ve ayni ¢ikis enerjisi i¢in hizlandiric1 daha kisa tasarlanarak tiretim
masraflart azaltilabilir. Parcacik hizlandirict; iyon kaynagi, demet tiipii (hizlandirilacak
parcacigin icerisinde ilerledigi hat), RF gii¢ kaynaklari, RF gii¢ iletim hatti, vakum ve
sogutma sistemleri, elektriksel giic ve goriintiileme sistemleri, hizlandiric1 kovuk (frekans
ayarlayicilar — tuner, vakum girisleri ve bagdastirici giris noktasi), en az bir RF gii¢
bagdastirict  bilesenlerinden olusur. Hizlandirici  kovuk  (igerisinde parcacigin
hizlandirilacagt EM yapi) tipinin se¢iminde 6nemli bir parametre parcacik tiiridiir ve bu
secim RF hizlandirict kovuk yapilarin geometri ve salinim frekansimi etkilemektedir.
Ornegin, elektronlar protonlara gdre daha hafif olduklar1 igin ¢ok cabuk goreli hizlara
cikabilmektedir. Bu nedenle elektron hizlandiricilarinin kovuk yapilart birbirlerine ¢ok
benzerdir. Oysa protonlar elektronlara gore agir parcacik olduklarindan protonlar1 goéreli

hizlara ¢ikarabilmek icin ¢ok farkli kovuk yapilarina ihtiyag¢ vardir (Vretenar, 2006).
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Sekil 1.1. Pargacik hizlandiric1 ve carpistiricilarin tarihi. International Linear Collider (ILC)
tasarim asamasindadir (ILC, 2019)



Son yillarda yeni fikir ve teknolojiler, hizlandiric1 151n (demet) enerjilerini belirgin bir
sekilde yukar1 dogru itmektedir (Sekil 1.1). Sekil 1.1°de ki Livingston grafiginde; dogru
akim (DC) ve RF hizlandiricilarin yani sira lazer-odakli plazma-ardil alan1 (LDP, Laser —
Driven Plasma wakefield) ve demet-odakli plazma-ardil alan1 (BDP, Beam — Driven Plasma
wakefield) hizlandiricilarin tamamlanma tarihleri ve demet enerjileri verilmistir ve eV
cinsinden yazilmistir (Ischebeck, 2007, 2016; Amiranoff, 1998; Amman, 1969; Bieler 2012;
Blewett, 1967; Caldwell, 2015; Esarey, 2003, 2009; Elder, 1947; Gervaise, 1986; Hettel,
2002; Holmes, 2011; Adone, 1997; AIP, 2019; CERN, 1985, 2012, 2019; Hinterberger,
2006; SPEAR, 2019; Johnsen, 1973; Katsouleas, 2008; Kerst, 1941; Nishikawa, 1983;
Kulipanov, 2016; Livingston, 1975; Muggli, 2003; Scharf, 1986; Skrinsky, 1995; Winick ve
Doniach, 2012; Wolf, 1980). Carpistiricilar i¢cin demet basina enerjiler dikkate alinmstir.

Pargacik basina demet enerjileri son yillarda TeV mertebesine ulagmustir.

Bagdastirici literatiir 6zeti

Diistik enerjili iyon hizlandirict tipleri incelendiginde, Radyo Frekans dort kutuplu (RFQ)
hizlandirici kovuklarinin kesfine kadar geleneksel olarak Cockcroft — Walton ve
elektrostatik (Van de Graaff veya Tandem) tipi hizlandiricilar kullanilmistir. Cockcroft —
Walton tipi bir hizlandiriciyla demet akimi mA mertebesindeki iyonlar igin keV
mertebesinde hizlandirma yapmak miimkiinken; elektrostatik tipli hizlandiricilarla demet
akimi 100 pA mertebesindeki iyonlar rahatlikla MeV mertebesine ¢ikarilabilir (Wilson,
2001: 1-4). Ancak bu tip hizlandiricilarda hem enerji hem de akim mertebelerinin arttirilmasi
endiistriyel uygulamalar a¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle yiiksek enerji (> 1 MeV)
ve yiiksek akim (> 1 mA) ihtiyact RFQ kovuklu hizlandiricilarin kesfine ve gelisimine
zemin hazirlamistir. 1947°de Amerikali bilim adami1 Luis W. Alvarez, Berkeley’de ilk
proton dogrusal hizlandiricisini yaparak dogrusal hizlandiricilarin temelini atmistir. Alvarez
striiklenme tiiplerini iletken bir tankin i¢ine koyup EM dalga gondererek elektrik alan
indiikleme (Alvarez Drift Tube Linac-DTL, Siiriikklenme Tiplii Dogrusal Hizlandirict)
fikrini gelistirdi (Alvarez, 1946). Boylece RF (3 kHz — 300 GHz) hizlandiricilarin temelini
de atmis oldu. RF hizlandiricilarin son yillarda en ¢ok kullanilan tipi ise 1,3 GHz frekansinda
calisan Siiperiletken (SI) Niyobyum malzemeden yapilan 9-hiicreli ve 1m uzunlugundaki
Tesla kovuktur. 3. seri olarak bilinen bu kovuk ilk olarak 2001 yilinda DESY (Deutsches
Elektronen — Synchrotron) arastirma tesisinde elektron hizlandiricisi olarak gelistirilmistir

(Brinkmann, 2001). Bahsedilen 9-hiicreli Tesla kovuk, Pekin iiniversitesi Agir Iyon Fizigi



Enstitiisiinde (Zhang, 2005), Almanya Dresden’de bulunan HZDR (Helmholtz Zentrum
Dresden Rosendorf) tesisinde (Teichert, 2006), Stanford Dogrusal Hizlandirici Merkezi
(Stanford Linear Accelerator Center — SLAC) (SLAC, 2019) tesislerinde kullanilmaktadir
(Burrill, 2017). Ayrica iilkemizde Ankara iiniversitesi Onciiliiglinde yiiriitiillen Tiirk
Hizlandirict Merkezi (THM) — TARLA projesi kapsaminda 1,3 GHz frekansinda ¢alisan
Tesla tipi SI eliptik elektron hizlandiricis1 satin almmis ve kurulum asamasi devam
etmektedir (THM — TARLA, 2015). Bu gelismelerle beraber 1954°te kurulmaya baslanan
ve bugiin de diinyanin en biiyiik hizlandiricis1 olan Fransa — Isvigre smirindaki CERN
(Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi)’de Biiyilk Hadron Carpistiricis1 (Large Hadron
Collider-LHC) projesi kapsaminda protonlarin ilk iiretimde ve hizlandirmasinda SPL
(Superconducting Proton Linac) ve Linac-2 kullanilmaktadir. Diinyanin bir¢ok aragtirma
merkezinde Normal iletken (NI) veya SI dogrusal hizlandiricilar arastirma ve gelistirme i¢in
kurulmustur ve gelistirilmektedir. 1958 yilinda ise Couren-Snyder’in degisken gradyenli
sinkrotron teorisi ve yiiksek giiclii RF kaynaklar lizerinde yaptig1 calismalar hizlandirici
fizigi alaninda onemli bir yere sahiptir. Gelisen hizlandirici teknolojileri ve o6zellikle
CERN’in kurulmasiyla birlikte diinya c¢apinda Onemi gittikce artan hizlandirici
merkezlerinin sayist da artti. Ozellikle 1959 yilinda Almanya’da kurulan Elektron
Sinkrotronu DESY ve 1961 yilinda da Japonya’da Yiiksek Enerji Fizigi Merkezi olarak
kurulan KEK (The High Energy Accelerator Research Organization) tesisi hizlandirici fizigi
alaninda ¢ok 6nemli ilerlemelere katkida bulunmustur (KEK —JAPAN, 2019).

Gelisen hizlandiric1 teknolojilerine bagli olarak 1960’11 yillarin basinda Amerika basta
olmak iizere bir¢cok gelismis lilkede yliksek parcacik akimlarina ulasilabilen proton
hizlandiricilarimi iiretme ihtiyact dogmustur. Ayni yillarda SSCB-Moskova’da bulunan
Teorik ve Deneysel Fizik Enstitiisii’nde (Institute for Theoretical and Experimental Physics
— ITEP) fizik¢i Kapchinsky, kullanilmakta olan bir EM Dort kutuplunun aksine diisiik
enerjili RF frekansinda uyarilarak odaklama saglayan bir elektrik dort kutuplusu tasarimini
ilk kez ileri slirmiistiir. Daha sonra elektrotlara siniizoidal degisen bir kipleme uygulamanin
zamanla degisen boyuna elektrik alanin parcacik demet hizi ve faziyla eslenerek demeti
adyabatik bohcalayacagi ve hizlandiracagi diisiiniilmiistiir. Kapchinsky Protvino Yiiksek
Enerji Fizik Enstitiisii'nde (IHEP) ¢alismakta olan Teplyakov ile beraber bu alani iiretmek
icin gerekli RF giicili konusunda bir ¢alisma yapmus, ilk sonuglar1 1969°da yayinlamiglardir
(Kapchinsky ve Teplyakov, 1969). RFQ hizlandiricilar diisiik enerjili iyon demetinin

bohgalanmasi, odaklanmasi ve yiiksek verimde hizlanmasi gibi karmasik gorevleri ayni yap1



icerisinde yerine getiren tek bilesendir. 1979 yilinda Amerika’da Los Alamos National Lab
(LANL) tesisinde Ilke Kanit1 Calismasi (Proof of Principle — P.O.P) baslamistir.14 Subat
1980’de 425 MHz RF frekansinda ¢alisan ve protonlart %90 verim ile 100 keV enerjiden
640 keV enerjiye ¢ikaran RFQ hizlandiricisi tiretilmistir (Lombardi, 2005). 1984 yilinda ise
CERN'de protonlar1 80 mA ¢ikis akimi1 ve 520 keV ¢ikis enerjisine ulastiran ilk RFQ olan
LINACI iiretilmistir ve 1993 yilinda 1,8 m uzunlugunda ve 750 keV enerjili ikinci RFQ
(CERN LINAC?2) iiretilmistir. Daha sonra agir iyon tesisi olarak kurulan ve kursun iyonlarini
hizlandiran LINAC3 RFQ kovugu CERN’de iiretilmistir (Gilardoni, 2013). 2015’te ise
CERN’de yan yana farkli hizlandirici kaynaklarindan olusan LINAC4 sisteminde H~
iyonlar1 50 MeV enerjiye ¢ikarilmistir (LINAC4, 2019). J-PARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex) tesisinde Ocak 2007°de dogrusal hizlandiricilar ile proton demeti 181
MeV enerjiye ¢ikarilmistir. J-PARC Linak bir iyon kaynagi, bir RFQ, DTL'ler, ayrilmis
DTL'ler (Separated DTL, SDTL) ve RCS (Rapid — Cycling Synchrotron) demet tagima
hattindan olusur. J-PARC RFQ (4-kanat tipi), H~ iyonlarin1 DTL’ye dogru 50 keV enerjiden
3 MeV enerjiye 30 mA tepe akimi ile hizlandiran 324 MHz calisma frekansina sahip 3,115
m uzunlugunda kovuktur (Kondo, 2004). 2008 yilinin son birka¢ ayinda RFQ’nun kararsiz
caligmasindan dolayi giivenilirligi arttirmak i¢in yeni bir RFQ yapilmasina karar verilmistir.
324 MHz frekansinda calisan RFQ kovuk ve bagdastiricist uygun iiretim teknigiyle daha
verimli ¢alisacak sekilde yeniden tasarlanip, tiretilmistir. J-PARC yeni RFQ i¢in 324 MHz
saliim frekansi, 30 mA tepe akimi, 3 MeV ¢ikis enerjisini degistirmeden en dogru iiretim
teknigi (vacuum brazing technique, vakum lehimleme teknigi) ile hizlandiricinin kalite
faktoriinii arttirmay1 basarmistir (Kondo 2009; Morishita 2012). Rusya, ABD, Isvicre,
Almanya, Fransa, Japonya, Italya, Cin ve son olarak Ingiltere RFQ iiretebilen iilkeler arasina
girmistir. RFQ hizlandiricilarin 4-kanathi (> 200 MHz), 4-cubuklu (< 200 MHz), split-
coaxial RFQ (SCRFQ) (KEK, 10 MHz’e kadar diisiik frekansta calisir) ve IH RFQ
(Interdigital H type RFQ, MAFF — Miinih, agir iyonlar i¢in ve diisiik frekansta calisir) olmak
iizere 4 ¢esidi bulunmaktadir (Unel, 2015).

Bu gelismeler dogrultusunda 2012 yilinda projesi baslayan ve Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumunda (TAEK) kurulan 352,21 MHz frekansta ¢alisan RFQ hizlandirict sisteminde
proton demeti 20 keV enerjiden 1,3 MeV enerjiye hizlandirilacaktir (Turemen, 2015; Unel,
2015). 352,21 MHz frekansta ¢alisan "4-kanatli" tipinde bir RFQ kovugunun isletmeye alma
testleri, bir proton demet hattinin tiim bilesenlerinin ulusal kaynaklar ile liretmeyi amaglayan

TAEK RFQ Projesi kapsaminda TAEK, RHTDB biriminde ytiriitilmektedir (TAEK, 2019).



TAEK RFQ ve gli¢ bagdastiricisinin tasarim gereksinimleri ve hedef performanslar1 Cizelge
1.1'de verilmistir (Turemen, 2013; Cicek, 2018). RF sistemi, kati/esnemez (rigid) 3 1/8"
eseksenli dalga kilavuzlari, bir dikdortgensel dolastirici, tam ve yarim boy dikdortgensel
dalga kilavuzlar1 (WR2300), esnek bir dikdortgensel dalga kilavuzu ve bunlarin
dontstiiriiciileri ve adaptorleri gibi ¢ok cesitli bilesenlere sahip bir RF iletim hatt1 ve bir RF
gii¢ kaynagi tinitesinden (Power Supply Unit, PSU) olusur (Turemen, 2017).

Cizelge 1.1. TAEK RFQ projesi tasarim gereksinimleri ve hedef performanslari

Gereksinim Hedef deger Birim Yorum
Frekans 352,21 MHz Tiim sistemin ¢alisma frekansi
Enerji (E;) 20 keV Baslangic demet enerjisi
Enerji (E) 1,3 MeV Son demet enerjisi
Gerilim 60 kV RFQ’daki kanatlar aras1 gerilim
Akim <1 mA Demet akimi
PAKS' %0,01 Atmali isletim
Empedans 50 Q Hattin 6z empedansi
Maks}ilrjlic;ni?:tﬁgﬁ gli¢? 1625(’)5 Ex En bilyilk Q faktor degerinde

'PAKS, periyottaki agik kalma siiresi (duty cycle).
2Giivenlik faktorii (1,3) ve en kotii durum senaryosu dikkate alinmustir.

Ayrica, esnek bir dalga kilavuzu, 135 derece bir dirsek ve bir yonlii bagdastiricidan
(directional coupler) olusan RFQ kovugundan 6nce bir 3 1/8" eseksenli iletim hatt1 da
bulunmaktadir. Son olarak, RF sistemi bir gii¢c bagdastiricisi ile sonlanmaktadir. TAEK RFQ
hizlandiricinin geometrisinden dolayi, kovuk kanatlar1 boyunca elektrik alan ve duvarlarda
manyetik alan olugsmasi1 bagdastirici tasariminda endiiktif besleme yontemi seg¢ilmesini
gerektirmektedir. Endiiktif beslemede bir¢gok RFQ hizlandiricisinda tercih edilen bakir
malzemeli ve farkli geometrilere sahip bir halka kullanilmaktadir (Maebara, 2010). RF
iletim hatt1 50 2 empedans degerine sahip oldugu i¢in bagdastiricinin biitiin boyutlar1 bu
degere esit olacak sekilde tasarlanmalidir. TAEK RFQ projesi kapsaminda simdiye kadar,
dolastiricili (circulator) ve dolastiricisiz durumlari i¢in RF iletim hattindaki diisiik seviye RF
gii¢ Ol¢iimleri yapildi. Bahsedilen durumlar i¢in "Gegis kayb1" sirasiyla 0,34 dB ve 0,1 dB
elde edildi. Ayrica, RF iletim hattinda 50 kW gii¢c seviyesine kadar yliksek giiglii RF
Olctimleri gerceklestirilmistir (Turemen, 2017a, 2017b).



Temel kavramlar ve bagdastirici siniflandirmasi

RFQ, yukarida bahsi gecen karmasik gorevleri yerine getirmek icin bir bagdastiriciya ihtiyag
duyar. Istenen frekansta calisan uygun malzeme dzelliklerine ve geometriye sahip bu kritik
ve pasif RF bileseni, giicii kovuga minimum kayipla yonlendirmek ve kovugun i¢cinde EM
alan indiiklemek icin kullanilir. Bagdastiricinin iiretim ve testlerinden Once, sistemin
davranigini anlayabilmek i¢in uygun yazilim programlari yardimiyla ayrintili bir tasarim ve
gercege en yakin bir sekilde benzetim yapilmalidir. Daha sonra da bagdastirict
iiretilerek, uygun araglar yardimi ile RF testleri yapilmalidir. Bagdastiricilar, ne tiir bir alan
ile bagdasacaklarina bagl olarak ‘manyetik (endiiktif)’ veya ‘elektrik (kapasitif)’ olarak
simiflandirilir. Ayrica bazi 6zel durumlarda hem elektrik hem de manyetik alan bu
hizlandiric1 bileseni tarafindan kovuga bagdastirilabilir. Gii¢ iletim hattindaki EM alanin
kovuga besleme islemi ise bagdastirici ile birlikte kullanilan yarik (slot), halka (loop) ve

anten yardimiyla gerceklestirilir.

Bagdastiricilar ayrica kovuk alani ile giiclin bagdastirilmasi i¢in kullanilan geometriye bagl
olarak siiflandirilir. Bunlar, “dalga kilavuzu”, “eseksenli” ve “dalga kilavuzu — eseksenli
tipidir”. Bir RF pencere, bagdastiricinin hava tarafim kovugun vakum tarafindan ayirmak
icin kullanilir. Bu 6zel bagdastiricilarin tasarimi hem duran hem de ilerleyen dalga (TW)
olarak farklilik gdsteren NI veya Si olmak iizere kovuk tipine bagl olarak degisir. Ornegin
Siirekli Dalga (Continuous Wave, CW) kipinde ¢alisan Siiperiletken dogrusal hizlandiricilar:
‘LEP2/SOLEIL, LHC, HERA, TRISTAN/KEKB/BEPC-II, APT ve Cornell ERL injector’
isimli tesislerde kullanilan bagdastiricilar eseksenli; CESR, JLAB FEL tesislerinde
kullanilan bagdastiricilar ise dalga kilavuzu tipi olarak tasarlanmis ve kullanilmaktadir
(Alesini, 2011). LINAC4 RFQ sisteminde kullanilan bagdastirici giiclin bir yarik yardimiyla
aktarildig1 dalga kilavuzu tipidir (Gerigk, 2011). Bombay’de bulunan BARC RFQ tesisinde
ise ‘eseksenli tipi’ bagdastirici kullanilmistir (Kumar, 2010). Israil’de SARAF' RFQ
tesisinde ise ucunda halka kullanilan eseksenli tipi bagdastirict kullanilmaktadir. Yine
Amerika’da Fermi lab hizlandirici tesisinde bulunan RFQ i¢in ucunda halka bulunan
manyetik besleme yontemine dayanan es iki adet bagdastirict kullanilmaktadir (Kazakov,

2014).



Cizelge 1.2. Bagdastirici tasarim segenekleri (Alesini, 2011; Wangler, 2008: 140)

Secenekler Bagdasma tipi Yorum(lar)

Daha biiytik boyutlar, yiiksek gii¢ tasima
Dikdortgen — Manyetik (kovuk kapﬁsnesy k?lay sogutma, basit tavsarlm.
Dalga . Degisken bagdastirma zor (., bagdastirma
duvari lizerinde .
kilavuzu katsayisin1 kolayca ayarlama), yiiksek

(D.K)) agilmus yaril/iris) frekanslarda (>1 GHz) ve alan genliklerinde
tercih edilme, daha fazla 1s1 kagagi.
Daha kiigiik boyutlar ve diisiik gii¢c tasima
kapasitesi, degisken bagdastirma yapmak daha
Manyetik (halka) kolay, sogutma daha zor (i¢ iletken), daha

Eseksenli hat karmagik tasarim ve diisiik 1s1 kagagi.

Elektrik (anten/sonda) Diistik frekanslarda (<1 GHz) tercih edilir.
Eseksenli yapida Elektron Ci1g Olusumu (ECO)
etkisi seviyelerini kontrol etmek daha kolaydir.

Dikddrtgen Manyetik —
DK.- pdanyetik -
Eseksenli hat agdastirma (halka)

Bagdastiricilar gilic tasima kapasitesi, sogutma, tasarim, 1s1 sizintisi, sogutma islemi gibi
parametrelere bagli olarak bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir (Cizelge 1.2). Bu tez
caligmasinin ilk kisminda, kovuk igerisine giic besleme yontemi belirlenerek 352,21 MHz
frekansta calisan bir eseksenli giic bagdastiricisinin tasarimi ve 3-boyutlu EM benzetimleri
anlatilmistir. Harici kalite faktorii, bagdasma halkasi iizerinde ki gii¢ kaybi, bagdastirma
katsayisi ve sagilma parametreleri (S-parametreleri) gibi bagdastiricinin RF 6zellikleri ele
almmistir. Geometrik parametreler CST benzetim yaziliminin "Microwave Studio" (CST
MWS) c¢oziiciisii kullanilarak en iyilestirilmistir (CST, 2018). Ayrica, yiiksek vakumun
eseksenli dalga kilavuzundaki atmosfer basincindan ayrilmasi igin kullanilan ¢esitli yalitkan
pencere malzemeleri ve geometrileri tartisilmistir. Bir halka bagdastiricinin iginden enerji
aktarim oranini belirleyen bagdagma katsayisi RFQ icerisindeki halka anteninin girinim
uzunlugu ve déonme agisini degistirilerek ayarlanabilir. Bu iki parametrenin bagdastiricinin
bagdasma katsayis1 ve RF ozellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Ek olarak, CST
"Particle Studio" (CST PS) c¢oziiciisii kullanilarak bagdastirici icin ECO benzetimleri
gergeklestirilmistir ve bu olayin gerceklesmesine neden olan RF gii¢ seviyeleri
belirlenmistir. Ayrica teknik ¢izimi yapilarak iilkemizde tiretilebilir formata kavusturulan
bagdastiricinin liretim ve montaji anlatilacaktir. Son olarak, bagdastiricinin Diisiik Seviye

RF (DSRF-LLRF, Low-Level Radio Frequency) gii¢ testleri yapilmaistir.



Tez Kapsam Semast
*RFQ Gii¢ Bagdastiricis1 Tasarimi Analizi, Gii¢ Aktarum Tekniklerinin

Tasarum ve Analiz Ogrenilmesi, Uretim Oncesi Calismalart ve Testleri (352,21MHyz)
Kontrolleri
*EM hesaplama
*Kovuk besleme yontemi |
belirleme 9 Paylasim
*RF pencere malzeme
tayini »
*Bagdastirict EM tasarimi o e et . *TAEK RHTDB
(CST MWS ile) . Teknik Cizim Uretim -Montaj Test 352,21 MHZ'lik RFQ
§  3Bmodel Bagdastiricr DSRF ve YSRF gelistiren ekip
olusturma > uretimi <> testleri e P 1 X
— | (SOLIDWORKS)| |(yerli sanayi ile) Calistay ve kongre
*Sacilma parametrelerinin (S- | *SCI kapsaminda
[parametresi) en iyilestirilmesi makale
*Bagdastiricidan giig aktarimi R
incelenmesi .
*Kovuk i¢inde EM alan
davranisi inceleme
*ECO benzetimleri <
(CST PS ile)

Sekil 1.2. Tez kapsam semast

Tez caligmasi, tasarim ve analiz ile iiretim-montaj ve test sonuclari birbiri ile baglantili
oldugundan Sekil 1.2°de gosterildigi gibi i¢ ige ge¢mis tekrarli ¢alismalar1 icermektedir.
Bagdastiricii¢in 352,21 MHz frekansinin se¢ilmesinin sebebi ise TAEK’de bulunan bir RFQ
hizlandiric1 sisteminde test ve deneylerinin yapilabilmesinin miimkiin olmasidir. RF
hizlandiricilarda 6nemli bir bilesen olan bagdastirictyr anlamak i¢in ilk 6nce mikrodalga
miihendisligine giris ve temel uygulamalaria kisa bir genel bakis sunulacaktir. Ardindan
tez boyunca ihtiyac¢ duyulan bazi temel EM teori konularindan bahsedilecektir. Bir dalganin
belirli smir kosullarina sahip ortam igerisinde nasil davranabilecegini ve ne tiir EM yap1
kiplerinin gdzlenebilecegini anlamak i¢in giic iletim hatlarinda ilerleyen dalgalarin
teorisinden bahsedilecektir. Eseksenli hat teorisinden daha ayrintili bahsedilecektir, bu
baglamda Enine EM (Transverse Electromagnetic, TEM) kipi dalga yayilimi tartisilacaktir.
Bunun i¢in iletim hatt1 toplu eleman devre modelinden baglanacaktir. RF miihendisligi
alanindaki en yaygin 6lglim gorevlerinden biri olan mikrodalga devre analizi ve sagilma
parametreleri anlatilacaktir. Ardindan, dogrusal hizlandirici uygulamas: icin 6nemli olan
mikrodalgalar ve mikrodalga sistemleri alanindaki bazi genel basliklar1 ele alacagiz. Bunun
icin bir RF dogrusal hizlandiricidaki en temel elemani olusturan rezonans kovugunu
tanimlayacagiz ve Sont rezonant devre modeli ile agiklayacagiz. Dahasi, rezonant devre
modeli ve kovuk teorisinden bahsedecegiz. Tez ¢alismasinin temel konusu olan hizlandirma

kovuguna gii¢ bagdastirmay1 tanimlayip, teorisi ile birlikte ayrintili olarak inceleyecegiz.



2. KURAMSAL TEMELLER

Kuramsal temeller kisminda ilk olarak tez boyunca ihtiya¢ duyacagimiz temel EM teori ile
baslayalim. Ayrica, bu kisim son olarak hizlandirici bilesenlerinin EM tasariminda énemli
olan ve dikkate alinmasi gereken ECO etkisini ele alarak kuramsal temeller boliimii

tamamlanacaktir.

2.1. Elektromanyetik Teori

RF ve mikrodalga miihendisligi alan1 genellikle frekans1 100 MHz ile 1000 GHz araliginda
olan alternatif akim (AC) sinyallerin davranisin1 kapsar. Mikrodalga terimi tipik olarak 3 —
300 GHz arasindaki frekans degerleri icin kullanilir ve bu frekans araligina karsilik gelen
elektriksel dalga boyu araliklar1 ise sirasiyla 10 cm ve 1 mm’dir (A =c/f). RF ve
mikrodalga i¢in yaklasik frekans bantlari, orta frekans — 300 kHz — 3 MHz, yliksek
frekans (high frequencies, HF) — 3 — 30 MHz, c¢ok yiiksek frekans (Very high frequencies,
VHF) - 30 — 300 MHz ve Ultra yiiksek frekans (Ultra-high frequencies, UHF) — 300 —
3000 MHz olarak bilinir. Ayrica, L bandi - 1 — 2 GHz, S band1 =» 2 — 4 GHz, C band1 —
4 —-8GHz, X band1 - 8 — 12 GHz, Ku bandi —» 12 — 18 GHz, K band1 = 18 — 26 GHz,
Ka band1 —» 26 — 40 GHz, U band1 - 40 — 60 GHz, E band1 - 60 — 90 GHz, W band1 —
75 — 110 GHz, F band1 = 90 — 140 GHz frekans araliklarindadir. Devre teorisindeki toplu
devre elemanlar1 (lumped circuit) yakistirmasinin yiiksek RF ve mikrodalga frekanslarinda
(ve kisa dalga boylarinda) gecerli olmamasindan dolayi, olagan devre teorisi genellikle
Mikrodalga devre problemlerinin ¢6zliimii i¢in kullanilamiyor. Mikrodalga bilesenlerin
boyutlar1 elektriksel dalga boyu mertebesinde oldugundan, bu bilesenler genellikle cihazin
geometrik boyutlar1 boyunca gerilim veya akim fazinin fazlaca degistigi dagitilmis
elemanlar olarak davranir. Cok diisiik frekanslarda ise dalga boyu cihaz lizerinde 6nemli bir
faz degisimine neden olmaz. Radar sistemleri, kablosuz aglar ve iletisim sistemleri, kablosuz
giivenlik sistemleri, cevresel uzaktan algilama gibi bilimsel uygulamalar ve parcacik

hizlandiricilar Mikrodalga miihendisliginin temel uygulama alanlar1 arasinda gosterilir.

2.2. Giic¢ Tletim Hatt1 Teorisi

[letim hatt1 teorisi, mikrodalga cihazlarmn analizinde 6nem tasir. Iletim hatlarindaki dalga

yayilimi, devre teorisi veya Maxwell denklemleri ile ele alinabilir.
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2.2.1. iletim hatt1 icin toplu eleman devre modeli

Bir iletim hatti, her zaman en az iki iletkene sahip oldugundan genellikle iki telli bir hat gibi

temsil edilir (Sekil 2.2 sol).

i(z,0

v(z, 1)

Sekil 2.1. Iletim hattiin diferansiyel uzunlugu i¢in; Sol: Gerilim ve akim tanimlar1. Sag:
Toplu elemanli esdeger devresi

Sekil 2.1. sol’da hattin Az sonsuz uzunluklu parcasi, Sekil 2.1 sag’da ki gibi bir toplu eleman
devresi ile modellenebilir. R, tek tek iletkenlerin sonlu iletkenligi nedeniyle, her iki iletken
icin birim uzunluk bagina seri direnci (£2/m) ve L, iki iletkenin toplam 6z endiiktansi, her
iki iletken i¢in birim uzunluk basina seri endiiktansi (H/m) temsil eder. G, birim uzunluk
basma Sont iletkenlik (S/m), iletkenler arasindaki malzemedeki dielektrik kaybindan
kaynaklanir. C, birim uzunluk basina paralel kapasitans (S/m), iki iletkenin yakinligina
baghdir. R ve G kaybi1 temsil eder. Kirchhoff gerilim ve akim yasalarinin uygulanmasi ile

"telgraf¢1 denklemleri" olarak da bilinen zamana bagli iletim hatt1 denklemleri elde edilir:
0v(z,t)/0z = —Ri(z,t) — Ldi(z,t)/0t (2.1a)
di(z,t)/0z = —Gv(z,t) — Cov(z,t)/ot (2.1b)
Sintizoidal duragan — durum kosulu i¢in kosiniis tabanli fazorler ile bu esitlikler:

dV(z)/dz = —(R + jwL)I(2) (2.2a)
dl(z)/dz = —(G + jwC)V(z) (2.2b)

olarak sadelesir ve dogrusal, es yonlii, homojen bir bolgede, Maxwell'in fazor bigimli donel

denklemleri (7 x E = —jwuH, V x H = —jweE) ile benzerdir (Pozar, 2012: 48-50).
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2.2.2. Iletim hattinda dalga yayilim

a "zayiflama sabiti" ve B "faz sabiti" olmak lizere, bir ortam i¢in frekansin bir fonksiyonu

olan karmasik yayilma sabiti, y = a + jf = \/ (R+jwL)(G + jw(), ile hesaplanir ve Es.
2.2a ve 2.2b’deki V (2) ve I(z) i¢in dalga denklemlerini verecek sekilde ¢oziilerek:

d?V(z)/dz? = —y?V(z) = 0 (2.3a)
d?1(z)/dz? = —y?1(z) = 0 (2.3b)

denklemleri elde edilir. e "% terimi +z, e¥? terimi ise -z yoniinde dalga yayilimini temsil

ederken Es. 2.3’iin ilerleyen dalga ¢6ziimleri asagidaki gibi bulunur:

V(z) =Vie 7%+ V;er?, [(z) =1fe " + Iye" (2.4)
Es. 2.4 gerilim ifadesini Es. 2.2a’da yerine koyarak, hattaki akim ifadesi elde edilebilir:
[(z) =y/(R+ jwL)(Vy e V% + Vyet?) (2.5)

Es. 2.4 akim ifadesi ile karsilastirma yapildiginda, hattaki gerilim ve akim1 Vi /1§ = Z, =

—Vy /I olacak sekilde iliskilendiren, hattin 6z empedansi, Z, asagidaki gibi tanimlanir:

Zy =R+ jwL/y){/(R + joL)/(G + jwC) (2.6)

Es. 2.4 akim ifadesi, 1(z) = (V5 /Zy)e "% — (Vi /Zy)e?? olarak yeniden yazilir. Hattin
dalga boyu A = 2m/pB ve faz hizi v, = w/B = Af dir. Yine zaman alaninda, ¢*, karmagik
gerilim V*nin faz acis1 olmak iizere, gerilim dalga formu i¢in ¢6ziim elde edilir. Bu genel

iletim hatt1 i¢indir, yayilma sabiti ve 6z empedansin ki karmagiktir (Pozar, 2012: 50):
v(z,t) = |V5| cos(wt — Bz + ¢p*) e™* + |V; |cos (wt + Bz + ¢~ )e*” (2.7)
2.2.3. Kayipsiz iletim hatti

Bir¢ok pratik durumda, hattin kaybi kiigiiktiir ve bu nedenle ihmal edilebilir. Karmagik

yayilma sabiti ifadesinde R = G = 0 konularak, bu sabit icin y = a + j§ = jwVLC ifadesi
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yada f§ = wVLC ve a = 0 elde edilir. Kayipsiz bir hat i¢in beklendigi gibi zayiflama sabiti
sifirdir ve Es. 2.6°daki 6z empedans gergel bir say1 Z, = /L /C olarak sadelesir. Hattin dalga
boyu 4 = 2n/p = 2n/wVLC ve faz hiz1 v, = w/B = 1/wVLC olarak yazilir. Kayipsiz

hattaki gerilim ve akim i¢in genel ¢éziimler su sekilde yazilabilir (Pozar, 2012: 51).

V(z) = Vg e IF? + Vy elh? (2.8a)
1(z) = (Vg /Zo)e P2 — (Vi /Z,)elP? (2.8b)
2.2.4. iletim hatlar icin alan analizi

Bu béliimde iletim hatt1 parametreleri (R, L, G, C), hattin elektrik ve manyetik alanlari
cinsinden c¢ikarilip, sonra eseksenli hat 6zel durumu i¢in bu parametreler kullanilarak

"telgrafc1 denklemleri" tiiretilecektir.

Eseksenli iletim hatt1 parametreleri

Oncelikle hatta depolanan manyetik ve elektrik enerji, 6z endiiktans, kapasitans, birim
uzunluk basina gii¢ kayb1 temel iletim hatti parametreleri ekler kisminda mevcuttur. Sekil

2.2'deki hatta ilerleyen TEM dalgasinin alanlar1 asagidaki sekilde elde edilir:

E =V,p/(plnb/a) (2.92)
H=1,$/(2np)er? (2.9b)
YA
M, €
P
¢ L.
a <7 '\
RS
b

Sekil 2.2. I¢ ve dis iletkenlerde yiizey direnci R olan bir eseksenli hattin geometrisi
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Iletkenlerin bir R, yiizey direncine ve iletkenler arasindaki malzemenin € = €' — je”

elektrik ve u = pou, manyetik gecirgenligine sahip oldugu varsayilmaktadir. Bir iletim hatti
i¢in birim uzunluk bagina 6z endiiktans, L = pu/|ly|? . Sﬁ -H*ds [H/m] ve paralel
iletkenlik, G = we"'u/|Vy|? | SE - E*ds [S/m] ifadeleri kullanilarak ve alan ifadelerinden a

ve b sirasiyla i¢ ve dis iletkenlerin yarigap1 olmak iizere eseksenli bir hattin parametreleri

asagidaki sekilde hesaplanabilir (Pozar, 2012: 51-53):

2w b
1
=(2‘uT)2j j;pdpdqb:%lnb/a [H/m] (2.10a)
$=0 p=a
C= jj dpdp = "< (F 2.10b
(1nb/a)2 g — pdpdp = /a[/m] (2.10b)
R i T R./1 1
=(2n’°‘)2 jﬁad¢+ jﬁbdq,’) =ﬁ(g+g> [Q/m] (2.10¢)
=0 =0
G = (lnb/a)zj j =P pdqb— / [S/m] (2.10d)
$=0 p=a

Eseksenli hat alan analizinden tiiretilen telgrafci denklemleri

Devre teorisi kullanilarak tiiretilen Es. 2.2°deki telgraf¢i denklemleri Maxwell
denklemlerinden de elde edilebilir. Sekil 2.2'deki eseksenli hat geometrisi géz Oniine
alarak hat tizerindeki TEM dalgas1 E, = H, = 0 ile nitelendirilecektir. Ayrica, azimutal
simetriden dolay1, alanlarin ¢ degisimi yoktur, bu yiizden d/d¢ = 0 olur. Ortamin elektrik
gegirgenligi € = €' — je'’ ve bu kayip kabul edilerek dielektrik doluma izin verilir. Eseksenli
hattaki alanlar Maxwell denklemlerini saglar (Maxwell'in fazor bicimindeki donel

denklemleri) ve bu denklemlerin acilimi asagidaki iki vektor denklemini verir:

O, O, 10 o -
P—g"‘(ﬁg‘l' —a—(P s) = —jou(pH, + ¢pHyp) (2.11a)



5y  OH, 10 H,) = —iwe(pE, + OE 2.11b
—h=— +¢az+zpap(p s) = —jwe(pE, + PEy) (2.11b)

Burada Z bilegenlerinin 0 olmasi gerektiginden, Egve Hy igin asagidaki bigimler elde edilir.

Ey =f(2)/p, Hp=g9=)/p (2.12)

p = a, b’de E4 = 0 smir kosulu saglanmasi i¢in Eg’nin Es. 2.12°deki formundan dolay1
Eg = 0 elde edilmelidir. Es. 2.11a’nin p bileseninden H, = 0 olur. Bu sonuglardan;

0E,/0z = —jwuHy (2.13a)
0Hy/0z = —jweE, (2.13b)

Es. 2.11 bu sekilde sadelesir. Es. 2.12 ve 2.13a’da ki Hy, bigiminden E,, = h(z)/p olmaldir.

Bu ve Es. 2.12°de ki Hy nin kullanilmasi asagidaki esitlikleri verir:
0h(2)/0z = —joug(z) (2.14a)
0g(z)/0z = —jweh(z) (2.14b)

Iki iletken arasindaki gerilim ifadesi ve Es. 2.12°de ki Hy bigimi kullanilarak p = a'daki i¢

iletken tlizerindeki toplam akim asagidaki denklemler ile hesaplanabilir:

b b
V(z) = j E,(p,z)dp = h(z) | dp/p = h(z)n (b/a) (2.15a)
p=a p=a
1(z) = j Hy(a,z)adp = 2mg(z) (2.15b)
$=0

Boylece h(z) ve g(z) Es. 2.14’den ¢ikarilir ve Es. 2.15 yardimiyla:
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0V (2)/0z = —j{wuln (b/a)}/2nl(z) (2.162)

01(z)/0z = —jw(e' — je'")2nV(z)/In (b/a) (2.16b)

gerilim ve akim ifadeleri bulunur. Eseksenli hat i¢in 6nceden tiiretilen L, G ve C kullanilarak;

dV(z)/0z = —jwLI(2) (2.17a)

1(2)/0z = —(G + jwC)V (2) (2.17b)

telgrafci denklemleri elde edilir. Eseksenli hattin i¢ ve dis iletkenlerinin miikemmel
iletkenlige sahip oldugu varsayildigindan bu sonuglar seri R direncini icermemektedir

(Pozar, 2012: 54-55).

Kavipsiz eseksenli hat icin yvayilma sabiti, empedans ve giic akisi

Es.2.13ave 2.13b’nin E,, (veya Hy) i¢in dalga denklemi tiiretmek amaciyla ortak ¢oziilerek:
0%E,/0z* + w’ueE, = 0 (2.18)

denklemi elde edilir. Yayilma sabiti y? = w?ue olur ve kayipsiz ortam igin By = w\ue =

wVLC ile sadelesir. Bu yayilma sabiti kayipsiz bir dielektrik ortamdaki diizlem dalgalar ile
ayn1 bicimde olur ve bu TEM hatlar1 i¢in genel sonugtur. Eseksenli hat i¢in dalga empedansi

Z,, = E,/Hy ile tammlanir ve Es. 2.35a’dan e JBZ bagimlilig1 varsayilarak:

Zy=E,/Hpy = wu/B =n/e=n (2.19)

seklinde yazilir. Bu dalga empedansinin ortamin i¢ empedansi, 7 ile ayni1 oldugu ve TEM

hatlar1 i¢in genel bir sonu¢ oldugu goriilmektedir. Eseksenli iletim hattinin 6z empedansi:

Zy = Vo/Io = E,In (b/a)/2nHy = nin (b/a)/2n = \[u/eln (b/a)/2m (2.20)

dir. Oz empedans geometriye baglidir ve diger iletim hatt: yapilar1 i¢in farkli olacaktir. Son

olarak, eseksenli hat iizerindeki (z yoniinde) gii¢ akis1 Poynting vektoriinden hesaplanabilir:
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21

b
j Vol pdpd 1VI 221

2T Zln(b/a) p¢ 040 ( )
$=0 p=a

N =

1 - -
P=EJEXH* d§=
S

Bu sonug devre teorisi ile tam uyumludur ve bu bir hattaki gii¢ akisinin tamamen iki iletken
arasindaki elektrik ve manyetik alanlar ile saglandigini, ayrica giiciin iletkenlerin kendileri

tarafindan iletilmedigini gostermektedir. (Pozar, 2012: 56).
2.2.5. Sonlandirilmis kayipsiz iletim hatti

Sekil 2.3, keyfi yiik empedansi, Z; ile sonlandirilmis kayipsiz bir hatt1 gostermektedir. z <
0’da bir kaynaktan V; e =7 formunda gelen bir dalganin iiretildigini varsayalim. BSyle bir

ilerleyen dalga icin gerilimin akima oraninin, hattin 6z empedansi, Z,, oldugu goriilmiistii.

V(2),1(z)

—_— —_—y
+
Zy,B VL:0:| Z,=0

| [ >
—l 0 z

Sekil 2.3. Z; yiik empedansi ile sonlandirilmis iletim hatt

Iletim hatt1 keyfi Z;, # Z, yiikii ile sonlandirildiginda, yiikteki gerilimin akima oram Z;
olmalidir. Dolayisiyla, yansiyan bir dalga bu kosulu saglamak i¢in uygun genlikle
uyartlmalidir. Hattaki toplam gerilim ve benzer olarak toplam akim, gelen ve yansiyan

dalgalarin toplami olarak;

V(z) = Vi e IF? + V5 elP? (2.22a)
01(z)/0z = —(G + jwC)V(2) (2.22b)
seklinde Es. 2.8a ve 2.8b'deki gibi yazilabilir. Yikteki toplam gerilim ve akim yiik
empedansi ile ilgilidir, bu ylizden z = 0’da asagidaki Z; esitligi saglanmak zorundadir ve
bu esitlikten Yansiyan dalganin gerilim ifadesi elde edilir.

Z,=Vo/lo = (Vg +V5)/(Ve = V5)Zo (2.23a)

Vo = (Z, —Zo)](Z, + Zy)Vy (2.23b)



17

Yanstyan dalganin gerilim ya da elektrik alan genliginin ilerleyen dalganin genligine orani

gerilim yansima katsaysi, I', ile tanimlanir (Pozar, 2012: 56-59; Wendt, 2017):

_ yansiyan dalganin E alam Vg Z; — Z,

~ ilerleyen dalganin E alan1 V_0+ 7, + Z, (2.24)
[letim hattindaki toplam gerilim ve akim dalgalar1 bdylece asagidaki gibi yazilabilir:
V(z) = V§ (e /F? + Telb?) (2.25a)
1(z) = V§ /Zy(e /B% + TelF?) (2.25b)

Hattaki gerilim ve akimin gelen ve yansiyan bir dalganin iist iiste binmesinden olustugu
goriliir; bu tiir dalgalara duran-dalga denir. Sadece I' = 0 durumunda yansiyan dalga yoktur
ve I' = 0 durumunu elde etmek icin Es. 2.24’den goriildiigii gibi Z; ylik empedansinin iletim
hattinin Z, 6z empedansina esit olmas1 gerekir. Gelen dalgada yansima olmadigi i¢in yiik

hat ile eslestirilir. Es. 2.14 ile hat boyunca z noktasindaki gii¢ akisinin zamanda ortalamast:
P,.: = 0,5Re{V(2)I(2)"} = |V§ |2/Z,Re{l — T*e~2/F% + Te2/F? — |T|2} (2.26)

seklinde yazilabilir. Kiime parantezleri i¢inde ortadaki iki terim A — A* = 2jIm{A}

bi¢cimindedir ve tamamen sanaldir. Bu durumda Es. 2.26 asagidaki gibi sadelestirilebilir:
Pore = 0,51V 17/Zo{1 — [T|?} (2.27)

Bu ifade ortalama gii¢ akisinin hattin her noktasinda sabit oldugunu ve yiike aktarilan toplam
giiciin (P,,¢), gelen gii¢ (|Vy|?/2Z,) ile yansiyan giiciin (|V,|?|I'|?/2Z,) farkina esit
oldugunu gostermektedir. I' = 0 durumunda yiike maksimum gii¢ aktarilir, I' =1
durumunda {ireticiden yiike hi¢ gii¢ aktarilamaz. Iletim hattindaki siireksizlikten dolay1
(6rnegin empedans) sinyal i¢cinde giic kaybi olur. Bu kayip "geri doniis kaybi" olarak

adlandirilir ve dB cinsinden verilir:

RL = _ZOIOglrl [dB] = 10log (Pilet/Pyans) = Pijet [dBm] - Pyans [dBm] (2.28)
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Pjjet Ve Pygns sirastyla hatta kaynak tarafindan iletilen ve ylikten yansiyan giici ifade eder.
Genellikle bir mikrodalga sisteminde iki gii¢ seviyesi P; ve P, orani desibel (dB) olarak ifade
edilir ve bu giic kazanci ya da kaybmin bir dizi bilesenler boyunca hesaplanmasini
kolaylastirir. Ornegin, 6 dB zayiflaticidan ve devaminda 23 dB'lik bir yiikselticiden gegen
bir sinyal, toplam 23 — 6 = 17 dB kazang elde edecektir. Es. 2.28°de, 2 degerine esit olan
bir gii¢ oran1 (P, /Pyans) 3 dB degerine esittir ve ayn1 sekilde 0,1'lik bir gii¢ oran1 -10 dB
degerine esittir. Desibeller yalnizca gii¢ oranlarin1 gostermek i¢in kullanilir, fakat eger P; =
VZ/R, ve P, =V#/R, ise bdylece gerilim oranlar1 cinsinden giic oran1 10log(VZR,/
VZR,) = 20logV, /Vzm [dB] olur. Buradaki R;, R,, yiik direngleridir ve V;,V,, bu
yiiklerde goriinen gerilimlerdir. Eger yiikk direngleri esit ise bu ifade 20logV;/V, [dB]
seklinde sadelesir. Mutlak gii¢, bir referans gii¢ seviyesi varsa, ayrica dBm simgelenimi ile
de ifade edilebilir. Eger P, = 1 mW ise P; giicii dBm cinsinden 10logP; /1mW [dBm]
olarak ifade edilir. Boylece 1 mW'lik bir gii¢ 0 dBm'ye esittir, 1 W'lik bir gii¢ ise 30 dBm'ye
esdegerdir. Es. 2.28’de gelen giiciin tamaminin yansidigi durumunda (|I'| = 1) 0 dB geri
dontis kaybi varken, eslesmis bir yiik durumunda (|I'] = 0) oo dB geri doniis kaybi vardir
(yansiyan giic yoktur). Eger yiik hat ile eslesmis ise I' = 0 ve hattaki gerilimin genligi
|V(z)| = |V4f| ifadesine esittir (sabit diiz hat olarak adlandirilabilir). Fakat yiik
eslesmemisse yansiyan dalganin varligi duran-dalgalara neden olur. Bu yilizden Es.
2.25a’dan | = —z, z = 0’daki yiikten dlgiilen pozitif uzaklik ve 6 ise yansima katsayisinin

faz1 (I' = |I'|e’?) olmak iizere asagidaki ifade edilir:
V(2| = V5 ||1 + Te?F?| = |V ||1 + Te=2F!| = |V§||1 + |T|e/ 628D (2.29)

Bu sonug gerilimin genliginin hat boyunca z konumu ile salindigin1 gosterir. En yiiksek
deger, faz terimi e/(®=280 = 1 oldugunda elde edilir ve bu durumda V,,o, = V5" |(1 + |T])
ile verilirken, faz terimi e/(®=28D = —1 oldugu zaman ise en kii¢iik deger elde edilir ve
Viin = V5" I(1 = |T|) ile verilir. |I'| degeri arttik¢a V},,4, degerinin V,,,;, e oram artar, bu

ylizden hattin uyumsuzlugunun 6l¢iisii "duran dalga orani" (Standing Wave Ratio-SWR):
SWR = Vinax/Vinin = (1 + [T /(1 — [T (2.30)

seklinde tanimlanir. Bu nicelik "gerilim duran dalga orani" olarak da bilinir ve bazen VSWR

(Voltage Standing Wave Ratio) ile kisaltilir ve dl¢iilen en biiyiik ve en kiigiik gerilimlerin
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orani olarak tanimlanir (Pozar, 2012: 56-59; Wendt, 2017). (2.30)’dan SWR = 1’in eslesmis
bir yiikii gosterdigi durumda, 1 < SWR < oo olacak sekilde SWR’nin gergel bir say1 oldugu
goriiliir. Es. 2.29°dan, A hattaki dalga boyu olmak iizere bir tepe ve bir ¢ukur arasindaki
uzaklik [ = /2 = A/4 iken, birbirini izleyen iki gerilim tepesi (veya ¢ukuru) arasindaki
mesafe | = 2n /2B =nA/2 = A/2 oldugu gorilir. Es. 2.24’deki yansima katsayisi,
yikteki (I = 0) yansiyan ve gelen gerilim dalga genliklerinin orani olarak tanimlanmustir.
Bu nicelik hat boyunca herhangi bir [ noktasi i¢in asagidaki ifadeye genellestirilebilir ve Es.

2.23a’dan, z = —I olmak iizere, yansiyan bilegenin gelen bilesene oran:

I'() = (Vge /BY (Vs elBY) = T(0)e~2/B! (2.31)

seklinde elde edilir. I'(0), Es. 2.24’de verildigi gibi z = 0’da yansima katsayisidir. Bu sonug
hat boyunca ylik uyumsuzlugunu doniistiirmek i¢in yararhdir. Kayipsiz bir hat i¢in hat
boyunca akan giiciin sabit oldugunu fakat gerilim genliginin, en azindan uyumsuz bir hat
icin, hat lizerinde konuma gore salindig1 goriiliir. Boylece hat boyunca goriilen empedans
konumla degisebilir ve aslinda ger¢ekte olan durum da budur. Es. 2.25 kullanilarak, yiikten
| = —z uzakliginda yiik dogru bakildiginda goriilen empedans asagidaki gibidir:

;- V(=) Vi (e/Pt+Te /By =~ 14Te 2P , 532
U= T V§(e/Bt —TeJB) "0 T 1 —Te-2BL70 (2.32)
Es. 2.32°deki I' i¢in Es. 2.24 kullanilarak daha kullanish bir form elde edilebilir:
L, (Zy, + Zy)elPt + (Z, — Zo)e /PL 7, cos(BI) + jZ, sin(Bl)
=20 (7, + Zy)elB — (Z, — Zy)e Bt~ 70 Z, cos(BI) + jZ, sin(Bl) (233)

_ Zy+jZytan(Bl)
~ 707, +jZ, tan(BD)

Bu, herhangi bir yiik empedansina sahip hattin bir uzunlugu icin giris empedansini veren
onemli bir sonugtur ve hattin empedans esitligi olarak adlandirilir. Kayipsiz sonlandirilmis
hatlarin 6zel bir durumu olarak, 6z empedans1 Z olan bir hattin farkli Z; 6z empedansina
sahip baska bir hatt1 besledigini goz 6niine alalim. Yiik hatt1 sonsuz uzunlukta ise ya da kendi
0z empedansinda sonlandiriltyorsa hattin uzak ucunda yansima olmayacaktir. Bu durumda
besleme hatt1 tarafindan goriilen giris empedans1 Z;'dir ve yansima katsayisi I’ = (Z; —

Zy)/(Z1 + Zy) seklinde yazilir. Gelen dalganin tamami yansimaz, bir kismi bir iletim
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katsayisi tarafindan verilen bir gerilim genligi ile ikinci hatta iletilir. Bu gerilim ise V',
besleme hattindaki gelen gerilim dalgasinin genligi olmak {izere, Es. 2.25’den z < 0 igin

asagidaki gibi yazilir:
V(z) = Vi (e /P + Telf?), z<0 (2.34)

z > 0 icin gerilim dalgasi, yansimalarin yoklugunda, ilerleyendir ve V(z) = V; T;e /F?

olarak yazilabilir. Bu ifadelerin z = 0’da esitlenmesi ile T;, iletim katsayis1 elde edilir:

Bir devredeki iki nokta arasindaki iletim katsayisi genellikle dB cinsinden "ge¢is kaybt"

olarak ifade edilir ve IL = —20log|T;| [dB] seklinde yazilir (Pozar, 2012: 59-62).
2.2.6. Smith cizelgesi

Smith ¢izelgesi ayrintili sayisal hesaplamalar gerektirmeden iletim hattin1 gorsellestirmek
icin en kullanish aractir (Sekil 2.4). Bir dalga, Z; yiikk empedanst ve z normallestirilmis

empedansh bir ylikte sonlandirilmis, Z, 6z empedansina sahip iletim hattinda hareket eder.

. [=-Y PV withY =G +jB
B=Im(Y) ¢ X

Im (I')

GERe(Y) ‘ 4 Re )

Q)

()
R

Im(z) =0
z=0 l/

impedance
matched

\

Z/5 ©
open
circuit

Sekil 2.4. Bir empedans Smith ¢izelgesinin en temel kullanimi (Smith, 2019; Wendt, 2017)
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I" katsayil1 bir sinyal yansimasi vardir. Smith ¢izelgesindeki her nokta ayni1 anda hem z hem
de I' degerlerini temsil eder. Cizelge, VSWR gibi niceliklerin veya test edilen bir cihazin
empedansinin belirlenmesine izin veren I igin grafiksel bir gdsterim saglar. Cizelgede I' =
1,z = ooileacgikdevre,I' = —1,z = Oilekisadevre ve I' = 0, z = 1 ile eslesmis ylik olmak
iizere iic onemli nokta vardir. Hepsi, baslangi¢c ve sondaki gercel eksen boyunca, ayni
zamanda dis dairede (hayali eksen) ve cizelgenin merkezinde bulunur (Sekil 2.4-alt).
Grafigin st yaris1 "endiiktif"dir, ¢linkii empedansin pozitif hayali kismina karsilik gelir. Alt
yarist empedansin negatif hayali kismina karsilik geldiginden "kapasitif'dir. Smith
cizelgesinde anahtar nokta yansima katsayisinin genlik ve faz (kutupsal) formunda I' =
|I'|e’® olarak ifade edildigini diisiinelim. Daha sonra |I'| genligi cizelgenin merkezinden
yarigap (|I'| < 1) olarak gizilebilir. 8 agis1 (—180° < 8 < 180°) yatay ¢apin sag tarafindan
saat yoniiniin tersi yoniinde 6l¢iiliir. Herhangi bir pasif olarak gergeklestirilebilir (|| < 1)
yansima katsayist boylece Smith ¢izelgesinde tek bir nokta olarak ¢izilebilir (Pozar, 2012:
63-65; Wendt, 2017). Cizelgede empedanslarla ¢alisirken, kii¢iik harflerle gdsterilen
normallestirilmis nicelikler kullanilir ve normallestirme sabiti hattin 6z empedansidir. Z, 6z
empedansina sahip kayipsiz hat Z; yik empedans: ile sonlandirilmissa z = Z,/Z,
normallestirilmis yiikk empedans1 olmak iizere, Es. 2.24’den yiikteki yansima katsayisi ve z

ifadesi (I = 0 i¢in Es. 2.32 ile de bulunabilir) asagidaki gibi yazilabilir:
r=z-1/(z-1) =|l'e® - z={1+]Te/?)/—|Te/®) (2.36)

Bu karmasik esitlik, I ve z; ’yi gercel ve karmasik ve sanal kisimlarini I = I, + jI; ve z =

1, + jx; cinsinden yazarak iki gergel esitligi asagidaki sekilde indirgenebilir:

o+ jx, = ((1+T) + T3~ T,) — T3} (2.37)
Es. 2.37°nin gergel ve sanal kisimlari, paydanin karmasik eslenigi ile carpilarak:
n={1-L"-T*}J{Q -T)*+} - x, =2I/{Q - )*+I%} (2.38)

esitlikleri elde edilir. Bu iki esitligin yeniden diizenlenmesi ile [}, I; diizleminde iki gember

kiimesini temsil eden asagidaki esitlikler elde edilir:
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{f, —n/(1+ rL)}Z + Fiz ={1/(1 + rL)}Z (2.39a)

(= D2 +{I — (/23 = (1/x,)? (2.39b)

Direng cemberleri Es. 2.39a ve reaktans cemberleri Es. 2.39b ile tanimlanir. Ornegin, 1, =
1 ¢emberinin merkezi I;. = 0.5, I; = 0’dadir ve yarigap1 0,5’tir ve ¢izelgenin merkezinden
gecer. Es. 2.39a’nin biitlin direng ¢emberleri yatay I; = 0 ekseni {izerinde olan merkezlere
sahiptir ve ¢izelgenin sag tarafinda bulunan I' = 1 noktasindan geger (Sekil 2.4). Es.
2.39b’nin biitilin reaktans ¢emberlerinin merkezleri I, = 1 dik egrisi iizerindedir (¢izelgenin
disinda), ve bu ¢emberler de I' = 1 noktasindan geger. Direng ve reaktans ¢emberleri
birbirine diktir. Smith ¢izelgesi ayrica Es. 2.33’in iletim hatt1 empedans denklemini grafiksel
olarak ¢ozmek icin de kullanilabilir. I" ylikteki yansima katsayisi ve [ iletim hattinin
uzunlugu (pozitif) olmak iizere bu denklem genellestirilmis yansima katsayisi cinsinden

yazilabilir:
Zin = Zo(1 + Te 2B /(1 — Te~2AY) (2.40)

Sadece I' terimlerinin faz acilar1 farkli olan Es. 2.40 ve 2.36’nin benzer olduklar1 goriiliir.
Dolayistyla, |I"|e/? olan yiikteki yansima katsayisini ¢izmis olsaydik, z ile sonlandirilmus !
uzunlugunda bir hattin uzunluguna bakarken goriilen normallestirilmis giris empedansi,
noktanin ¢izelgenin merkezi etrafinda saat yoniinde 21 (6’dan 2f1’yi ¢ikararak) kadar
dondiiriilmesi ile bulunabilir. I"’nin genligi iletim hatt1 (kayipsiz bir hat varsayarak) boyunca

konumla degismediginden yarigap ayni kalir (Pozar, 2012: 63-65).

Birlestirilmis Empedans-Admitans Smith cizelgesi

Moebius doniisiimiinii kullanan Smith ¢izelgesi normallestirilmis empedanslarin yan sira
normallestirilmis admitans ve yansima katsayilarinin normalize empedanslara (veya
admitanslara) ¢evrimi (veya tam tersi) i¢in kullanilir (Y = 1/Z; ya da normallestirilmis y =
1/z doniistimi). Bu doniisiim ile Es. 2.36’nin sol tarafi ' = —(y — 1)/(y + 1) = —(Y —
YO)/Y+Y)=QQ/Z-1/Zy))/(1/Z+1/Zy) = (z—1)/(z+ 1) olarak tekrar yazilir.
Admitans diizleminin I" diizlemine haritalanmas1 Sekil 2.4-iist’de goriilmektedir. Cizelgenin
etrafindaki tam bir dolanim, A/2’lik bir hat uzunluguna tekabiil ettiginden, A1/4’lik bir

doniisim 18071lik bir ddSnmeye esdegerdir. Bu aynm1 zamanda karsilik gelen admitans (ya da
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empedans) noktasini elde etmek i¢in ¢izelgenin merkezi boyunca verilen bir empedans (ya
da admitans) noktasini goriintiilemeye esdegerdir (Pozar, 2012: 67; Wendt, 2017).

2.2.7. Kayiph iletim hatlar:

Uygulamada, iletim hatlar1 sonlu iletkenlik ve/veya kayipli dielektrik kaynakli kayiplara
sahiptir, ancak bu kayiplar kiigiiktiir. Bir¢ok pratik problemde kayip ihmal edilebilir, fakat
bazi durumlarda, 6rnegin, kayipli bir hattin neden oldugu giiriiltli, bir hattin zayiflatic

0zelligi veya bir rezonatoriin kalite faktorii incelendiginde kaybin etkisi cok dnemli olabilir.

Disiik kavyipli hat

Cogu pratik mikrodalga ve RF iletim hatlarinda kayip azdir ve bu yiizden, y = a + jf ve

Zy genel iletim hatti parametrelerinin ifadelerini basitlestirmek i¢in bazi yaklagimlar

yapilabilir. Karmagik yayilma sabiti i¢in y = \/ (R + jwL)(G + jwC) genel ifadesi (2.2.2

boliimiinde verilmisti) agagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

ol ' wC w2LC

yzjw\/L_C\/l—j(£+G>—(RG> (2.41)

Diisiik kayipli bir hat i¢in hem iletken hem de dielektrik kayb1 kii¢lik olacaktir ve R < wL
ve G K wC oldugu varsayilabilir. Béylece, RG << w?LC olur ve Es. 2.41;

¥ = jwVLC\1 = j(R/wL + G /wC) (2.42)

ifadesine indirgenir. Eger (R/wL + G/wC) terimi ihmal edilirse, y'nin tamamen sanal
oldugu sonucu elde edilir (kayip yok). Bu nedenle, bunun yerine y i¢in yiiksek derece gergel

terimi veren V1 + x = 1 + x/2+.. Taylor serisi agiliminin ilk iki terimini kullanilir:

¥ = jwVLC\1—j/2(R/wL + G /wC) (2.43)

Kayipsiz hattin 6z empedansi1 Z, = /L/C olmak lizere, asagidaki katsayilar elde edilir:
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a=05(RJC/L+G\/L/C)=05(R/Zy + GZy), B =wL/C (2.44)

Ayni yaklastirma mertebesi ile Z, 6z empedansi gercel bir nicelik olarak sekilde elde edilir:

Zy =R+ jol)/(G + jwC) = |/L/C (2.45)

Es. 2.44 ve 2.45 hatlar i¢in yiiksek frekansl, diisiik kayipli yaklagimlardir. Bunlar 6nemlidir,
clinkii diisiik kayipl bir hattin yayilma sabitinin ve 6z empedansinin, hattin kayipsiz oldugu

distintilerek aynmi sekilde yaklastirilabilecegini gostermektedirler (Pozar, 2012: 79).

Sonlandirilmis kayipli hat

V(2),1(2)

Zin Zo, @, B

I
-l

| U=y

Z

Sekil 2.5. Z; empedansinda sonlandirilmis kayipl bir iletim hatti

Z; empedansi ile sonlandirilmis [ uzunluklu kayipli bir hat ele alinir (Sekil 2.5). y = a + j
karmasiktir ancak kaybin az oldugu varsayilir ve Z, Es. 2.45’°de ki gibi yaklasik gerceldir.
Kayipsiz bir hattaki gerilim ve akim ifadeleri (2.25), yiik yansima katsayisi, I" ve Vj", gelen

dalganin z = 0’°da gerilim genligi olmak tizere kayipli durum igin:
V(z) = V5 (e77% + Te¥?) (2.46a)
1(z) =V /Zy(e77% + Te’? (2.46b)

benzer ifadeleri elde edilir. Es. 2.31°den yiikten [ uzaklikta yansima katsayis1 I'(l) =
e 2iBlg=2al = o=2vl ye giris empedans1 Z;,, = V(=1)/I1(=1) = Zy(Z, + Z,tanhyl)/Z, +
Z tanhyl olarak elde edilir. Sonlandirilmis hattin z = —[ girisine iletilen giig, V(—1) ve
1(—1) i¢in Es. 2.46 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

P = 5 RelV (=DI" (=D} = (1 ~ [FD)e? @2.47)
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Boylece, gergekte yiike aktarilan giic ise asagidaki gibi yazilir:

P, = 0,5Re{V(0)I*(0)} = |V,F1%2/2Zy,(1 — |T|?) (2.48)
Elde edilen bu gii¢lerdeki fark, hat boyunca kaybedilen giice karsilik gelir:

Prayp = Pin — PL = V5’12 /2Zo[(*™ — 1) + IT2(1 — e72%D)] (2.49)

Es. 2.49°daki ilk terim, gelen dalganin gii¢ kaybina karsilik gelirken, ikinci terim yansiyan
dalganin gii¢ kaybina karsilik gelir. Her iki terimde a arttik¢a artar (Pozar, 2012: 81-82).

Zayiflama hesaplamasinda sarsim yOntemi

Diisiik kayipli bir hattin zayiflama sabitini bulmak i¢in kayipsiz hattaki alanlardan yola
cikilarak ve L, C, R ve G hat parametrelerinin kullanilmasindan kaginilan bir yontem
kullanilmaktadir. Yontem, kayipli hattin alanlarmin kayipsiz hattin alanlarindan ¢ok farkl
olmadig1 varsayimma dayanir. Kayipli bir hat boyunca gii¢ akisi yansima olmama

-2az

durumunda P(z) = Pye bi¢imindedir. Burada, P,, z = 0 diizlemindeki gii¢, a ise

zayiflatma sabitidir. Hat boyunca birim uzunluk basina gii¢c kaybi1 asagidaki gibi yazilabilir:
P, = —0P/0z = 2aPye~?% = 2aP(z) (2.50)
Bu ifadeden zayiflatma sabiti asagidaki sekilde tanimlanabilir:

a = P(2)/2P(z) = P|(z=0)/2P, (2.51)

Bu denklem a'nin, hat iizerindeki P, giicii ve hattin birim uzunlugu basina gii¢c kayb1 P, ile
belirlenebilecegini gosterir. P; kayipsiz hattin alanlarindan hesaplanabilir ve hem iletken
hem de dielektrik kaybini hesaba katar (Pozar, 1. boliim). Buradan, n = \/ /€’ olmak iizere,

kayipl bir dielektrik ve iletkenlere sahip bir eseksenli hattin zayiflama sabiti:

14

_bPc+Py R (1+1>+7Tw€"zo_ R (1 1) we''n
“=72p, " 4nZ,\a ' b) "In(b/a) _ 2nin(b/a) 2

_ — 2.52
a a+b (2:52)
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ifadesiyle hesaplanabilir. €", elektrik gecirgenligin sanal kismi, € = €' — je" =€'(1 —
jtand), Z, = (n/2m)In (b/a) eseksenli hattin 6z empedansi, P;c, ve P;; sirasiyla iletken ve
dielektrik tizerindeki gii¢ kaybidir (Pozar, 2012: 82).

2.3. Iletim Hatlar1 ve Dalga Kilavuzlar

[k RF ve mikrodalga sistemleri, iletim i¢in dalga kilavuzlarina, iki telli hatlara ve eseksenli
hatlara dayaniyordu. Dalga kilavuzlan, yiliksek giic tasima yetene8i ve diisiik kayip
avantajima sahiptir, ancak 6zellikle diisiik frekanslarda biiyiik ve pahalidir. iki telli hatlar
ucuzdur ancak EM zirhlama (veya koruma) (shielding) eksikligi vardir. Eseksenli hatlar
zirhhidir ancak karmasik mikrodalga bilesenlerinin iiretilmesinin zor oldugu bir ortamdir.
Daha sonradan diizlem iletim hatlari, serit hat, mikro serit hat, yarikli hat, es diizlemsel dalga
kilavuzlar1 ve diger gesitli geometri tlirleri seklinde bir alternatif sunmustur. Hizlandirict
sistemlerinde RF giicli tasinimi i¢in eseksenli ya da dikdortgensel dalga kilavuzlar
kullanilmaktadir. Bu boliimde, yaygin olarak kullanilan cesitli iletim hatlarinin ve dalga
kilavuzlarinin 6zelliklerini incelenecektir. Ancak, TAEK RFQ kovugu icin iiretilen
bagdastiricinin  iletim hattinin eseksenli olmasi nedeniyle bu hattin 6zelliklerine
odaklanacagiz. Bir iletim hatti, yayilma sabiti, zayiflama sabiti ve 6z empedans ile
karakterize edilir. Bu nicelikler, burada ele alinan eseksenli hat icin alan teorisi analiziyle
elde edilecektir. Oncelikle, genel iletim hatlar1 ve kilavuzlarda var olabilen farkli dalga
yayilimi ve kipleri incelenecektir. iki veya daha fazla iletkenden olusan iletim hatlari,
boyuna alan bileseni yoklugu ile karakterize edilen enine EM (TEM) dalgalar tagiyabilir. Bu
tiir hatlar tek gerilim, akim 6z empedansa sahiptir. Genellikle tek bir iletkenden olusan dalga
kilavuzlari, dalganin yayilma yoniinde elektrik alan bileseni olmayan enine elektrik (TE,
Transverse Electric), ve/veya dalganin yayilma yoniinde manyetik alan bileseni olmayan

enine manyetik (TM, Transverse Magnetic) dalgalar tasir (Pozar, 2012: 95-96).

2.3.1. TEM, TE ve TM dalgalar icin genel ¢oziimler

Bu boliimde, dairesel iletim hatt1 veya dalga kilavuzlarinda yayilan TEM, TE ve TM dalga
yayilimi durumlari i¢cin Maxwell'in genel denklemleri bulunacaktir. Ve z-eksenine paralel
iletken sinirlar1 ile tanimlanan keyfi bir hat ve kilavuz geometrisi Sekil 2.6'da gosterilmistir.

Bu yapilarin z-yoniinde sekil ve boyut olarak tek tip ve sonsuz uzunlukta oldugu varsayilir.



27

) /

X X

Sekil 2.6. Sol: Genel iki iletkenli iletim hatt1. Sag: Kapali dalga kilavuzu

Iletkenlerin miikkemmel olduklar1 varsayilir, ancak hattaki zayiflama daha dnce bahsedilen
zayiflama hesabinda sarsim yontemiyle bulunabilir. Zaman-harmonik alanlarmm e/®t
bagimliliginin bastirildig1 ve z-ekseni boyunca dalga yayilimi oldugu varsayilir. Boylece

elektrik ve manyetik alanlar asagidaki gibi yazilir:

E(x, y,z) = Eg(x, y,z) + Fz)(x, y,z) = [é(x,y) + ze,(x,y)]e /F* (2.53a)
H(x,y,7z) = H{(x,y,2) + H;(x,y,2) = [(x,) + 2h,(x,y)]e 7" (2.53b)

E,, H, enine ve E,, H, eksenel bilesenlerdir. 8(x,y) ve h(x, y) enine (X, y) koordinatlarin
enine vektor fonksiyonlar1 ve e, (x, y) ve h,(x, y) enine koordinatlarin eksenel bilegenleridir
(Collin, 2007: 97-99; Pozar, 2012: 96-98). Es. 2.53’de dalga +z yoniinde yayilir. § yerine
—pB yazilarak —z ydniinde yayilim elde edilir. Iletken veya dielektrik kayip varsa, yayilma
sabiti karmasik olacaktir ve jf bdylece y = a + jf ile degistirilmelidir. Hattin veya dalga

kilavuzu bolgesinin kayipsiz oldugu varsayilarak, Maxwell denklemleri:

<

X E = —jouH (2.54a)

x H

<

jweE (2.54b)
seklinde yazilir. Her bir vektor esitliginin ti¢ bileseni bir e /£ z bagimlilig: ile;
0E, /0y + jBE, = —jwuH, (2.55a)

—JBEy — 0E,/0x = —jwuH, (2.55b)
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0E,/0x — 0E, /0y = —jwuH, (2.55¢)
0H,/dy + jBH, = jweE, (2.55d)
—jBH, — 0H,/0x = jweE, (2.55¢)
0H,/0x — 0H,/dy = jweE, (2.551)

esitliklerine indirgenir. Bu esitlikler, dort enine alan bileseni i¢in E, ve H, cinsinden;

Hy = j/k? + (wedE,/dy — BdH,/dx) (2.56a)
H, = —j/k? + (wedEz/dx — BoH,/dy) (2.56b)
E, = —j/k? + (BOE,/dx — wedH,/dy) (2.56¢)
E, = j/k? + (—BOE,/dy — wedH,/dx) (2.56d)

ifadeleri ile ¢oziilebilir. Bu esitlikler elde edilirken 6rnegin, H,, Es. 2.55a ve 2.55¢’den
E, ’nin elimine edilmesi tiiretilebilir. Bu denklemlerde k. kesim dalga numarasi ki = k* —
B? olarak verilir. k = w+/ue = 2m/A ifadesi iletim hatt1 veya dalga kilavuzu bolgesini
dolduran malzemenin dalga numarasi oldugu biliniyor. Eger dielektrik kayip varsa, tand
malzemenin kayip tanjanti olmak {izere, € = €y€,(1 — jtand) ifadesinin kullanilarak e
karmasik yapilabilir. Es. 2.56a ve 2.56d, cesitli dalga kilavuzlama sistemlerine
uygulanabilen genel sonuglardir. Bu sonuclar eseksenli hattin tasiyabildigi belirli dalga

tiplerinden biri olan TEM i¢in uygulanacaktir (Pozar, 2012: 96-98).

TEM dalgalar

Enine EM (TEM) dalgalar E, = H, = 0 ile tanimlanir. Es. 2.56’dan, E, = H, = 0 ise
belirsiz bir sonucun elde edilecegi k? = 0(k? = ?) olmadig siirece enine alanlarin tiimii
de sifir olacaktir. Ancak, Es. 2.55’e geri donebilir ve E, = H, = 0 kosulu uygulanabilir. Es.
2.55a ve 2.55¢’den, B2E, = w?pe ya da B = w+/ue = k ifadelerini elde etmek igin H,

elenebilir. Boylece kesim dalga numarasi, k. = /k? — 2, TEM dalgalar i¢in sifir olacaktir.
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Dalga ya da Helmholtz esitligi olarak adlandirilan V2E = w?ueE = 0 E, i¢in Helmholtz
dalga denklemi;

(02/0x? + 02/8y? + 02/82% + k2)E, = 0 (2.57)

olarak yazilir fakat e /A% bagimhilig1 i¢in, (82/02z2)E, = —B%E, = —k?E,, olur boylece Es.
2.57 (0%/0x? 4+ 0% /dy*)E, = 0 seklinde sadelesir. Benzer sonug E,, igin de gegerlidir, bu
nedenle iki enine boyutta Laplasyen operatorii VZ = 02/9x? + 92 /0y? olmak iizere Es.
2.53a 'da varsayilan FE formunu kullanilarak, V2é(x,y) = 0 ifadesi yazilabilir. Bu ifade, bir
TEM dalgasinin €(x,y) enine elektrik alanlarinin Laplace denklemini sagladigini
gostermektedir. Ayni  sekilde Vtzﬁ(x, y) =0 enine manyetik alanlarin da Laplace
denklemini sagladig1 goriiliir. Bir TEM dalgasinin enine alanlari, iletkenler arasinda
bulunabilecek statik alanlarla aynidir. 7{ = X(0/0x) + y(0/0y) iki boyutlu enine gradyant
operatdril ise, elektrostatik durumda 8(x,y) = —V,®(x,y) seklinde elektrik alanin skaler
potansiyelin gradyant ile ifade edilebilebilir. Bu ifadedeki iliskinin gecerli olmast i¢in € nin
doneli sifir olmali ve bu gergekten de 7; X € = —jwph,Z = 0 oldugu icin iliski saglanr.
Elektrostatikte, V - D = €V, - é = 0 esitliginin €(x,y) = —ng) (x,y) ifadesi ile kullanilmasi

®(x, y)’ninde asagidaki sekilde Laplace denklemini sagladigin1 gostermektedir:
Vid(x,y) =0 (2.58)

@, ve @, sirasiyla 1 ve 2 iletkenleri iizerindeki potansiyeller olmak iizere, iki iletken

arasindaki gerilim ve Ampere yasasi yardimiyla bir iletken tizerindeki akim:

2
Vlz = cbl - CDZ = j E - di (2593)
1

[ = 7%;1’ dl (2.59b)
Cc

bicimlerinde yazilir. Burada C iletkenin enine kesitidir. iki veya daha fazla iletken
oldugunda TEM dalgasi var olabilir. Yukaridaki sonug, kapali bir iletkenin (dikdortgen dalga
kilavuzu gibi) TEM dalgalarii tasidigini gosterir, ¢linkii boyle bir bolgede karsilik gelen

statik potansiyel sifir (veya muhtemelen sabit) oldugundan, € = 0'a sebep olur. TEM kipinin
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dalga empedansi, Es. 2.55d kullanilarak enine elektrik ve manyetik alanlarin oram ile
bulunur ve enine alan bilesenleri diger ¢iftinden (—E,, ve H,), Es. 2.74a, sirasiyla asagidaki

esitlikler elde edilir:

Zrgy = Ex/Hy = wp/B =\/n/e =1 (2.60a)
Zrgy = —Ey[Hy =\n/e =1 (2.60b)
Bu esitliklerin sonuglariin birlestirilmesi enine alanlar i¢in genel bir ifade verir:

h(x,y) = (1) Zrgn)2 % &(x,y) (2.61)

Dalga empedans1 kayipsiz bir ortamda bulunan diizlemsel bir dalga ile aymidir ama bu
empedans1 bir iletim hattinin karakteristik empedansi Z ile karistirmamalidir. Es. 2.20°den,
V ve I gelen gerilim ve akim dalgalarinin genligi olmak tizere, TEM hatti i¢i 6z empedans
Zy =V /I olur. Bir TEM hattin1 analiz etmek icin yontem asagidaki gibi dzetlenebilir (TE

ve TM kiplerinin sonuglarina Pozar kaynagina bakiniz):

e Es. 2.58 Laplace denklemi @(x, y) i¢in ¢oziiliir. Coziim birgok bilinmeyen sabit igerir.

e [iletkenler iizerinde bilinen gerilimler i¢in sinir kosulu uygulanarak bu sabitler bulunur.

e 8vekE , sirastyla €(x,y) = —Vt)(D (x,y) ve Es. 2.53a’dan hesaplanur. h ve H ise sirasiyla
Es. 2.61 ve 2.53b’den hesaplanir.

e I/ ve [ sirasiyla Es. 2.59a ve 2.59b’den hesaplanir.

e Yayilma sabiti f = w+/ue = k ve 6z empedans Z, = V /I olur (Pozar, 2012: 98-100).

Dielektrik kaviptan dolayi zayiflama

Bir iletim hattindaki veya dalga kilavuzundaki zayiflama, dielektrik veya iletken kaybindan
olusabilir. a4 ve a., sirastyla dielektrik ve iletken kayiplar1 nedeniyle zayiflama sabitleri
olmak iizere, toplam zayiflama sabiti @ = a, + a, olur. Iletken kaybindan kaynaklanan
zayiflama, sarsim yontemi ile hesaplanabilir. Bu kayip, kilavuzdaki alan dagilimina baghdir
ve bu nedenle her bir hat veya kilavuz i¢in ayr1 hesaplanmalidir. Bununla birlikte, hat veya
kilavuz tamamen homojen bir dielektrik ile doldurulursa, kayipli bir dielektrik malzemeye

bagli zayiflama, yayilma sabitinden hesaplanabilir ve bu sonug¢ ayn1 homojen bir dielektrik
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ile dolu herhangi bir kilavuza veya hatta uygulanabilir. Boylece, elektrik gecirgenligin

kullanimi, karmasik yayilma sabitinin asagidaki gibi yazilmasini saglar:

v = ag+JjB = k& — k? = \[kZ — w?pgeqe, (1 — jtans) (2.62)

Uygulamada, ¢ogu dielektrik malzeme diisiik kayiplara (tand <« 1) sahiptir. Bu nedenle
x < aiginva? + x2 = a + 1/2(x?/a) Taylor agiliminin ilk iki terimi kullanilarak bu ifade

sadelestirilebilir. Boylece, \/ k2 — k? = j oldugundan Es. 2.62 asagidaki gibi sadelesir:

jk*tans  k*tans
2./k2 — k2 2B

¥ = Vk2 —k? + jk2tans = \[k? — k% + +jB (2.63)

Bu sonuglarda, k = w./uy€y€, kayp olmama durumu i¢in (gergel) dalga numarasidir. Es.
2.63, kayip diisiikk oldugunda g faz sabitinin degismedigini gosterir. k. = 0 olan TEM
hatlarda = k alarak dielektrik kayip nedeniyle zayiflama sabiti elde edilir: (Np: Nepers
birimi, 1 Np = 10loge? = 8,686 dB olarak dB cinsinden yazlir) (Pozar, 2012: 101-102).
ag = ktand /2 (Np/m) (TEM dalgalar) (2.64)

2.3.2. Eseksenli hat — TEM dalgalar

I¢ ve dis iletkenlerinin sirastyla V;, ve sifir voltta oldugu eseksenli hat Sekil 2.7'de gdsterilir.

Sekil 2.7. Eseksenli hat geometrisi

Alanlar, Laplace denkleminin (Es. 2.58) bir ¢oziimii olan @(p, ¢) skaler potansiyelinden
elde edilebilir. Silindirik koordinatlarda Laplace denklemi asagidaki bi¢gimdedir:
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13 (,20.0) 10808 s
Es. 2.58 @(p, ¢) icin asagidaki sinir kosullari ile ¢oziilmesi gerekir:

®(a,p) =V, (2.66a)
®(b,p) =0 (2.66b)

Degiskenlerine ayirma yontemi ile®(p, ¢) = R(p)P(¢p)formunda ifade edilsin. Bunun, Es.

2.65°de yerine konulmasi ve her tarafin RP ile boliinmesi asagidaki esitligi verir:

pa(dR 1d2P_O )67
R 9p 'de>+qu,’>2_ (2.67)

Degiskenlerine ayirma yontemi ile Es. 2.67'deki iki terim birer sabite esit olmas1 gerekir,

boylece asagidaki esitlikler yazilabilir:

d / dR
%%(p %) = —kj (2.68a)
(1/P)(d*P/d¢?) = —kj (2.68b)
ki+ki=0 (2.68¢)

Es. 2.68b’nin genel ¢dziimii i¢in P(¢p) = Acosng + Bsinng yazilir. k, = n bir tamsayi
olmalidir, ¢linkli ¢p’nin 21 ve tamsay1 katlar1 kadar artmasi sonucu degistirmemelidir. Es.
2.66°da verilen sinir sartlar1 ¢ ile degismediginden, @(p, ¢) potansiyeli de ¢ ile degismez.
Bu yiizden n, sifir olmalidir. Es. 2.68c, k,,’nin de sifir olmas1 gerektigi anlamia gelir,
boylece Es. 2.68a’daki R(p) igin esitlik d/dp(pdR/dP) = 0 seklinde sadelesir. Boylece
R(p) = Clnp + D ve bu yiizden @(p,¢) = Clnp + D olur. Es. 2.66’nin smir kosullari

uygulanarak, C ve D sabitleri i¢in:

®(a,¢p) =Vy =Clna+D (2.69a)
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®(b, ) = 0 = Clnb + D (2.69b)
esitlikleri elde edilir. Denklemler C ve D igin ¢6ziimler elde edildikten sonra, @ (p, ¢);

®(p,$) = (Volnb/p)(Inb/a) (2.70)

son halini alir. E ve H alanlari bdylece, 8(x,y) = —V,®(x, y) ve Es. 2.80 ile bulunabilir ve
gerilim, akim ve 6z empedans boliim 2.2°de ki gibi tanimlanabilir. Paralel plaka, dikdortgen
ve dairesel dalga kilavuzlari ve serit hatt1 ve mikro serit hatlar1 ve diger tipte hat ve kilavuzlar
icin (¢ikintili (ridge), dielektrik, diizlemsel dalga kilavuzlar1 ve yarik ve kapali mikro serit)
Pozar kaynagina bakiniz. Ayrica eseksenli hatlarda kullanilan kablo ve baglant1 elemanlari,
TV sistemlerinde 75 kablo kullanilmasi istisna olarak alinirsa, 5002 6z empedansina
sahiptir. Farkli segeneklerin sebebi, hava ile doldurulmus bir hattin, yaklasik 77.2’luk bir 6z
empedans i¢in en kiiciik zayiflamaya sahip olmasi iken, en biiyiik gii¢ kapasitesinin 302’ luk
bir 6z empedans da olmasidir. Boylece 5042, en az zayiflama ve en fazla gii¢ kapasitesi
arasinda bir uzlagmay1 temsil eder. N-tipi, SMA, TNC, APC-7 ve 2,4 mm olmak {izere farkli
baglanti elemanlar1 bulunmaktadir (Pozar, 2012: 130-131).

2.4. Mikrodalga Devre Analizi ve Sacilma Parametreleri

Devre analizi RF miihendisligi alanindaki yaygin 6l¢iimlerden biridir. Devreler, birkag pasif
bilesen (direngler, indiiktorler ve kapasitorler) iceren bir tek kapili (iki kutuplu) veya pasif,
aktif ve/veya birkac giris ve cikis kapist olan dogrusal olmayan bilesenlerden olusan
karmasik birimler olabilirler. Devre analizini kullanmanin 6nemli nedenlerinden biri her bir
elemanin davranisini, komsulariyla birlikte ayrintili olarak analiz etmek zorunda kalmadan
bir¢cok elemani bir araya getirmektir. Bir vektor devre ¢oziimleyici (VNA — Vector Network
Analyzer) bir RF laboratuvarinda veya hizlandirici kontrol odasinda kullanilan ¢ok yonlii ve
degerli 6l¢tim ekipmanlarindan biridir. Devre analizi, test edilen cihazin (TEC) frekans ve
genlik acisindan iyi tanimlanmis bir giris sinyali ile uyarilmast ve her bir frekans asamasi
icin yansima ve/veya iletim katsayilarinin karmasik degeri olarak devrenin tepkisinin
kaydedilmesi ile gergeklestirilir. Bunlar bir TEC'i1 RF ve mikrodalga frekanslarinda
tanimlayan ozellikler olan S-parametreleridir (Pozar, 2012: 165-166; Wendt, 2017).
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2.4.1. Sacilma matrisi

Mikrodalga frekanslarinda net bir sekilde tanimlanmis bir kutup ¢ifti olmadan akim ve
gerilim 6l¢mek zordur. Boyle bir kutup ¢ifti TEM tipi iletim hatlar1 durumunda (6rnegin
eseksenli, mikroserit ve serit) bulunabilir fakat, dikdortgen, dairesel veya yiizey dalga
kilavuzlar1 gibi TEM tipi olmayan iletim hatlarinda bulunmayabilir. Mikrodalga
frekanslarindaki gerilimleri ve akimlar1 6lgmeye c¢alisirken pratik problemler de vardir,
clinkii dogrudan dlgiimler genellikle belirli bir yonde ilerleyen veya duran dalgalarin genlik
(glicten elde edilen) ve fazini igerir. Boylece, esdeger gerilim ve akimlar ve ilgili empedans

ve admitans matrisleri, yliksek frekansl devrelerle ugrasirken bir soyutlama haline gelir.

Vi ’?\ §/

1)

T

T~

Sekil 2.8. N-kapili mikrodalga devresi

Dogrudan 6lgiimlerle ve gelen, yansiyan ve iletilen dalgalar fikirleri ile daha uyumlu bir
baska gosterim ise sagilma matrisi tarafindan verilir. N-kapilt bir devrenin empedans veya
admitans matrisleri gibi, sacilma matrisi de devrenin N kapisinda goriildiigii gibi tam bir
tanimint saglar. Empedans ve admitans matrisleri kapilardaki toplam gerilim ve akimlari
iliskilendirirken, sagilma matrisi kapilarda meydana gelen gerilim ve kapilardan yansiyan
dalgalar iligkilendirir. Baz1 bilesen ve devreler i¢in S-parametreleri devre analiz teknikleri
ile hesaplanabilir. Aksi durumda, sagilma parametreleri dogrudan bir VNA ile dl¢iilebilir.
Devrenin S-parametreleri bilindiginde, gerekirse diger matris parametrelerine doniistiirme
yapilabilir. ;" n. kapiya gelen, V" ise n. kapidan yansiyan gerilim dalgasiin genlikleri
olmak tizere Sekil 2.8’de goriilen N kapili devre incelenir. Sagilma matrisi ya da [S] matrisi

bu gelen ve yansiyan gerilim dalgalari ile iliskilendirilerek:
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yada [V~] = [S][V*] seklinde yazilir. Sagilma matrisindeki belirli bir eleman ise:

I lyt=0k=#jicin

Es. 2.72, §;;’nin j kapisini V]-+ genligine sahip gelen bir gerilim dalgas1 ile siiriip ve i
kapisindan yanstyan V;~ genlikli dalganin bulunabilecegini soyler. j. kapist disindaki tiim
kapilarda gelen dalgalar sifira esittir. Bu, yansimalardan kagimmak i¢in tiim kapilarin
eslesmis yliklerle sonlandirilmasi gerektigi anlamina gelir. S;;, diger tiim kapilar eslesmis
ytk ile sonlandirilmigken, i kapisina bakarken gortilen yansima katsayisidir ve §;; ise diger

tiim kapilar eslesmis yiik ile sonlandirilmigken, j kapisindan i kapisina iletim katsayisidir

(Pozar, 2012: 174-181).
2.4.2. Tek kapihi devreler

RF miihendisliginde, dalga nicelikleri RF devrelerinin karakterizasyonu i¢in akimlar veya
gerilimler yerine tercih edilir ve gelen (a) ve yansiyan dalgalar (b) olarak ayrilabilir. Gelen
dalga bir kaynaktan TEC’e geger ve yansiyan dalga ise ters yonde hareket eder. RF
mihendisliginde bir devrenin dogrusal geometrik boyutlar1 ¢ogu zaman karsilik gelen

serbest-uzay dalga boyundan %10 daha biiyiik oldugundan bu terminoloji tercih edilir.

Referans
diizlemi
Yansima Zg =500 I
katsayisi Empedans
a 1 T / al »Vl A
b1 L b == §

Sekil 2.9. Tek kapili (iki kutuplu) dalga nicelikleri ve empedans Z;; Sol: Gelen (a,) ve
yansiyan (b, ) dalgalar. Sag: a, ve b;'in V; ve I ile iligkisi

Dalga fonksiyonlar1 zaman ve uzaysal koordinatlarda tanimlanmistir ve genellikle zamana

bagl tanimlanan gerilim ve akimlar tercih edilir. Bu ayn1 zamanda referans diizleminin
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tanimini, yani Ol¢limiin uygulandigi alandaki fiziksel konumu gerektirir. Bu referans
diizlemi olmazsa yansima katsayisinin fazi tanimsiz olacaktir, bu da vektorel Ol¢timleri
imkansiz hale getirir. Elbette, TEC’in gerilim ve akim agisindan matematiksel olarak dogru
bir aciklamasi hala gecerlidir ve ayn1 zamanda dogru sonuclar getirecektir, ancak dalga
nicelikleriyle calismak pratikte daha elverislidir. Dogru uygulanirsa, her iki devre tanimlama
yonteminin temel bir sinirlamasi yoktur; 6rnegin S-parametreleri ¢ok diisiik frekanslarda
kullanilabilir ve gerilim-akim tanimlar1 da ¢ok yiiksek frekanslarda kullanilabilir. Her iki
yontem de herhangi bir frekans i¢in tamamen esdegerdir ve sonuglar karsilikli olarak
dontstiiriilebilir, yani S-parametreleri empedanslara doniistiiriilebilir ve bunun tersi de
gecerlidir. TEC’in arayiizii genellikle kapilar olarak adlandirilan bir veya daha fazla kutup
cifti tarafindan kullanilir. Cift kutuplu bir cihaz (Sekil 2.9-sol), bir gelen (al) ve bir yansiyan
(b1) dalganin ayn1 anda yayilabildigi tek kap1 olarak tanimlanir. Dalga nicelikleri, kapida

gerilim ve akimdan belirlenebilir ve asagidaki esitlikler ile birbirleriyle ilgilidirler:

a, = (Vi + 11Z0)/2\/Z,, by = (Vs — 1Zo)/2\Z, (2.73)

V; ve I, Sekil 2.9-sag’da gosterildigi gibi kapidaki gerilim ve akimi temsil eder. Z,, keyfi
bir referans empedansidir (her zaman zorunlu olmamakla birlikte, genellikle, sistemin 6z
empedans Z, = Z; = 50 2). TEC’e dogru ilerleyen gii¢ Pyeer, = |a|? ve yansiyan giig |b|?
ile hesaplanir. Bu tanimin esas olarak ABD'de kullanildigin1 not etmek 6nemlidir, Avrupa
gosteriminde, gelen giictiniin genellikle Pyejep, = 0,5|a|? ile hesaplanmaktadir. Bu sayilarn
S-parametrelerinin hesaplanmasinda etkisi yoktur ve yalnizca mutlak giic ile ilgilenildiginde
dikkate alinmalidir. Belirli bir kapinin gelen ve yansiyan dalgasi arasindaki orani temsil eden
yansima katsayisi, I' = by /a; seklinde tanimlanir. Es. 2.73 burada yerine konularak, bir
kapinin karmasik (ylik) empedansi1 Z; ile karmagik yansima katsayisi arasinda I' = (Z;, —

Z4)/(Z,, + Z,) seklinde bir iliski bulunabilir (Wendt, 2017).
2.4.3. iki kapih devreler

Iki kapili (6rnegin zayiflaticilar, yiikselticiler) elektrik devreleri igin dl¢iilecek daha fazla
nicelik vardir. Her bir kap1 i¢in yansima katsayilarinin yani sira, ileri ve geri yonlerde
iletimin de karakterize edilmesi gerekir. Iki kapi igin sacilma parametrelerinin

tanimlanmasini istiyoruz. Fikir, bir kapidaki gelen enerjisinin devre tarafindan nasil
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sacildigim ve diger kapilardan nasil ¢iktigini tammlamaktir. ki kapidan gegen tiim olasi

sinyal yollar1, Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Iki kapi, dort karmasik, frekansa bagli sagilma:

S _ b S _ b S _ b S _ b 2.74
11 _alr 12 _azl 21 _alr 22 — az ( . )

Burada S;;ve S,,, sadece karsilik gelen diger kapinin 6z empedansinda sonlandirilmasi
kosuluyla kendi kapilarinin yansima katsayilarina esittir. S,;ve S;,, sirasiyla ileri ve geri
iletim katsayilaridir. S-parametresinin ilk alt indisi, giden dalganin hangi kapida
gbzlenecegini, ikinci indis ise devrenin hangi kapida uyarildigini tanimlar. Bu yiizden, ileri
iletim i¢in 1lgili S-parametresi Sy, degil, S, ’dir. S-parametreleri tam olarak ayni tanim takip
edilerek ol¢iiliir. VNA’nin i¢ kaynagi, birinci kapida a, olarak adlandirilan bir gelen dalga

uyarir. S;; ve S,;’in belirlenmesini saglayan b; ve b,, TEC’den ¢ikan dalgalar, dlgiiliir.

a1 S21 b

Kapi 1 Kapi 2
ap! b S11 Sao ap!
1 a

Sl2

Sekil 2.10. iki kapil1 bir devrenin tiim olas1 S-parametreleri

TEC’in tiim kapilarim1 kendi 6z empedanslart ile sonlandirmak ¢ok 6nemlidir. Cogu
durumda, bu Z,'dir. Sonlandirma, istenmeyen yansimalar1 6nler ve TEC’in yalnizca tek bir
gelen dalgasi tarafindan uyarilmasini saglar. Pratik S-parametresi 6l¢iimleri i¢in bu, TEC’in
herhangi bir kapisinin, bu kapinin 6z empedansina karsilik gelen eslesmis bir yiike
baglanmas1 gerektigi anlamina gelir. Bu kural, 6zellikle VNA ¢ikis kapisina bagli olan
kapiy1 igerir veya bir baska deyisle, liretici empedansinin TEC empedansi ile eslesmesi
gerekir. S-parametreleri TEC’in kendine 6zgii bir 6zelligidir ve 6l¢iim icin kullanilan gelen
giiciin bir fonksiyonu degildir (dogrusalligin durumu). Agikgasi, Olclilen S-parametreleri
ol¢iimii gerceklestirmek icin kullanilan araglardan bagimsiz olmahdir. Iki kapi iizerindeki

rastgele faz ve biyiikliikteki a; ve a, gelen dalgalari igin sagilan b; ve b, dalgalari;

b1 = 511a1 + 512a2 (2753)

b2 = SZlal + Szzaz (275b)
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gibi belirlenebilir: Bu denklemler kolaylik saglamak i¢in matris bigiminde yazilabilir:
b=Sd (2.76a)

S11 512]
2.76b
] [521 S22 ( )

S-matrisi TEC’in dogrusal bir modelidir. Capraz elemanlar, her bir kapmin yansima
katsayisin1 temsil eder. Kalan elemanlar ise kapilar arasindaki tiim olasi sinyal iletim
yollarin1 karakterize eder. S-matrisi tarafindan verilen dogrusal denklemler bir seferde tek
bir frekans i¢in ¢oziilmelidir. S-parametreleri, bir dizi tek, esit uzaklikta frekans adimi igin
belirli bir frekans araliginda elde edilir. N sayida veri noktalariyla, denklem sistemi N kez

¢oziilir (Wendt, 2017).
2.5. Sont Rezonant Devre Modeli

Bir akim iireteci ile ¢alistirilan bir salinim devresi, bir kovugun tek bir kipini tanimlamak
icin en basit modeldir. Endiiktansi L, kapasitansi C ve devre Sont direnci R olan ve w (harici
iiretecin salinim frekansi) frekansinda bir I(t) akimi saglayan basit bir akim fireteci

tarafindan siiriilen bir devre diigiinelim (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Kovuk rezonatoriiniin devre modeli

Giris dalga kilavuzunu ve dalga kilavuzu — kovuk bagdastirma mekanizmasini igerecek
sekilde model diisiiniiliir. Ureticiden gelen siiriicii akimi, kovuktaki eksenel gerilim ile

tanimlanabilen devre boyunca bir V' (t) voltaji liretir. Devreden gecen toplam akim ve w, =

1/vVLC rezonator salinim frekansi olmak tizere, esitligin her iki tarafinin tiirevi alinir.

1(t) = I,el®t = CV + ( j th) JL+V/R (2.77a)
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[=CV+wyV/Q+ wy?V (2.77b)

Rezonatér i¢inde depolanan enerji U = CV,?/2, V, tepe gerilimi, kovuk duvarinda harcanan
giic P = V% /2R ile ifade edilir. Ayrica kalite faktorii Q = woRC olarak yazilir. Es. 2.77b
sontimlii osilator denklemidir. Duragan-durum ¢6ziimiinii elde etmek icin, /, ve V, gergel
genlikler ve ¢, siiriici akimina goreli olarak rezonator geriliminin fazi olmak tizere, I, =
I,e/®t ve V, = V,e/(@t+90) ifadeleri kullanilir. Bu ifadeleri Es. 2.77b’de yerine koyarak,
¢, = —tan"'y, olmak iizere duragan-durum ¢dziimiinii elde edebiliriz. y,, ayar bozunum
carpani (detuning factor) olarak adlandirthr ve tang, =y, = Q(w/wy, — wy/w) ile
tanimlanir (Wangler, 2008: 135-138; Jonsson, 2015: 12-15). Duragan-durum ¢oziimii:

VS(t) = RIO ej((*’t""d)c) = RIO

J1+tan?(¢,) V1+y?

Rezonatér bant genisligi, dw = w — w, ve Q>>1 oldugu durumda y; = 2Q6w/w,
yaklagimi tanimlanabilir. Es. 2.77b’nin gegis (transient) ¢oziimii asagidaki sekilde yazilabilir

ve bu esitlik yardimiyla da devre Sont empedansi elde edilebilir:

Vi (£) = e @ot/2Q[c et + ¢ eI @1t] (2.79a)
Z=V/I = (Re/c) /1 + y2 (2.79b)

W, = wom ve ¢; ve ¢, V(0) = V,(0) = V,(0) = 0 baslangi¢ kosullarina bagh
sabitlerdir. Rezonatdr zaman sabiti T = 2Q/w, (kovuk dolma zamani) ile tanimlanir
(Wangler, 2008: 136-137). Rezonans durumunda (y;, = ¢, = 0) ve Es. 2.78 ve 2.79b’den
kovuk gerilimi ve empedansi R devre $ont rezistansi ile artar. Rezonans olmadig1 durumda,
w < wy, P, pozitiftir ve rezonatdr gerilimi siirticii akimina neden olur. Kural olarak, bir
osilatoriin bant genisligi, gerilim tepe degerinin v2 oramindan daha diisiik ya da y, =
2Q0w/wy = 1 oldugu durumda, rezonans egrisinin tepesinin her iki tarafindaki iki nokta
arasindaki Aw frekans farki olarak adlandirilir. Bu iki noktaya yarim gii¢ noktalar1 denir ve
rezonator bant genisligi Aw = 26w = wy/Q olarak tanimlanir ve kovugun Q degerini
Olgmek icin kullanilir. Kovuk rezonans egrisinin Ol¢imi, w,, Aw ve Q = wy/Aw

belirlenmesini saglar. Es. 2.77b’nin genel ¢oziimii asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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. . Rlye/(@t+dc)
V(t) = V,(t) = Vi (t) = e @ot/2Q[cie/ 1t + e J@1t] 4 ——— (2.80)
J1+y?
Rezonans durumunda, ¢; = ¢, = —RI,/2 ve Q > 1 olarak varsayarsak, Es. 2.80 nin gercel

kismi i¢in V(t,w = wy) = Rlo(l —e‘t/T)cos (wot) ifadesi elde edilir. Bu, siiriicii
akimmin t = 0°da I, genligi ile iletime gectigi durumda, rezonatdr geriliminin zamana
bagliligin1 gosterir. Birkag zaman sabiti araligindan sonra, gerilim neredeyse V(t) =
Rl cos (wyt) duragan-durum degerine ulasir (Wangler, 2008: 135-138). Bir kovuk igin
diger tanimlama, Condon yaklasimini izleyen dogrudan Maxwell denklemlerine dayanir.
Kovuk rezonatdriiniin iletken duvarlarla sinirlandig1 varsayilir, bu nedenle ¢esitli rezonans
kiplerinin Q degerleri biiyiiktiir. Rezonator, birbiri ile iliskili olan bir dizi rezonans
frekansina (w,,) sahiptir (Condon, 1941). Ideal bir kovugu, sifir giic kaybina sahip ve
hacminde hi¢ akim kaynagi olmayan bir hizlandirict elemani gibi diisiinliyoruz. Maxwell
denklemleri Amper yasasi kullanilarak kovuk i¢cinde salinan EM alanlar, asagida verilen
dalga denklemini saglayan A (7, t) vektdr potansiyelinden tiiretilebilir. Uzay ve zamanin
fonksiyonlar1 olan ¢ skaler ve A vektor potansiyeli, E= Ve — aﬁ/at ve B=VxA4

esitlikleri ile tanimlanir ve ¢ = 1/,/ o€, kullanilarak asagidaki dalga denklemi elde edilir:
VZA(# t) — 1/c20%J0t2 A7, t) = —uoJ (7, t) (2.81)

ideal kayipsiz kovuk, J(7 t) = 0 ile Es. 2.81°i saglayan sonsuz sayida 6z degere sahip
olacaktir. Boylece her bir n kipi, w, (n. kipin rezonant frekansi) frekansinda sz(?) +
(w,/c)? = 0 Helmholtz esitligini saglayan 4, (7, t) = 4, (7)e/“nt 5z vektdr potansiyelinde
harmonik bir zaman bagimliligina sahiptir. Hizlandiric1 kovuk i¢inde sinir kosullarini

saglayan keyfi bir EM alan, 6z (eigen) kiplerinin bir agilim1 olarak yazilabilir:

A t) = Z 0 () A (P) (2.82)

A, (7), 8,n’in Kronecker (n #=m = 8y =0 ve n =m = 8y = 1) ve Uy nin (U, =

—2 —2
(&0/2) [E, (F)AV = (g,wi/2) [ A, () dV)nkip i¢in depolanan enerji oldugu durumda:
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j A - AndV = 28,0/ Upy Un /€60 n (2.83)

denklemi saglanir. Uygun bir bagdastir mekanizmasinin yaygin bir 6rnegi, kovuk duvari
iizerinde kiiciik bir delikten sokulan bir eseksenli iletim hattinin ucundaki bir halkadir.

Stiriicti akiminin g, uyarilma genligi iizerindeki etkisini belirlemek icin Es. 2.82°1 Es.

2.81°de yerine koyarak, Z(F) ile carparak ve bir dV hacmi igerisinde entegre ederek:

asagidaki esitligi elde ederiz (Condon,1941; Wangler, 2008: 135-138).

— —_— 1 92 — —
Vz {Z Qn(t) An (?)} An (‘F) - C_Zﬁ{z qn(t) An (?)} ' An (F)

(2.84)
= —uJ (7, 1) A7)
L 3 - ;;T{Z qn(t)} Ay ) = a0 - An @) (2.85)
1/c? = ppe, (c =1 /M) ifadesi kullanilarak denklemin son halini elde ederiz:
d’qy  ,  _ 1[]JF0-4,F)av 2.86)

et = s pal v

Yukaridaki esitliklerde Maxwell denklemleri i¢in SI birim sistemi kullanilmistir, sayet
Gausyen birim sistemi kullanilirsa Es. 2.86 d?q,/dt? + w2q, = 4mc?I,(t) seklinde de
yazilabilir (Condon,1941). Kovuk iginde bir J(# 1) = ¥, I,(t) 4, (%) akim — yogunluk
dagilimi olusturan harici bir iiretecin, bazi bagdasma mekanizmalar1 vasitasiyla kovugu
uyardigini varsayalim. Kovuk igerisinde hangi rezonans kiplerinin uyarildigin1 hesaplamak
istenirse. Bu esitligin her iki tarafi A—n)(?) ile carpilip dV hacmi iizerinden entegre edilir.
Ayrica, A degerlerini normalize etmek igin kullanilan fﬂ(?) A,PAV =V (n=b

durumunda) birbirine dik olma yaklagim1 kullanilarak I,, (t) katsayis1 elde edilir:

[J@ D A, @®dv 1
[ay@®av Y

I,(t) = j JGE 6 - A (D)dV (2.87)
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Kovuk duvarlarindaki ohmik kayiplarin etkisi, kip icin B,, ortalama gii¢c kayb1 olmak tizere
Q,, = w,U, /P, ile ifade edilen kalite faktoriine bagli olan bir soniimleme terimi getirir.
Kalite faktorii, parcacik hizlandiricilarinda parcacigin ne kadar etkin bir sekilde
hizlandirildiginin 6l¢iisiidiir. Kovuk icerisinde harcanan gii¢ ne kadar az ise kalite faktorii o

kadar ytiksektir. Soniimlenmis siiriicii bir osilatoriin denklemi simdi su sekilde ifade edilir:

d’q, w,d 1 [JF ) A,(PdV
Ty Ondn | a0~ amery (o) = 2 ED A0 (2.88)
dt Qn dt 80 fAn (F)dV

Bu esitlik, kovuk icerisinde n. kipin uyarilma genligi olan g, "nin hesaplanmasini saglar. Bu
esitligin sag tarafindaki integral ifadesi (I,,(t) terimi), n. kipi uyarmak i¢in akim dagilimin
etkinligini belirler. Fiziksel olarak, Es. 2.88’nin sagindaki siiriicii teriminin, kip i¢in vektor
potansiyeli ile bagdastirma cihazi tarafindan iiretilen akim yogunlugunun Ortlismesiyle
orantili oldugunu gosterir. Kovugun dinamik performansini tanimlayan bu esitlik, kovugun
Sont rezonans modelini tanimlayan Es. 2.77b’de ki gibi forma sahiptir. Fiziksel olarak Es.
2.88, sag taraftaki siiriicli teriminin bagdastiric1 tarafindan iiretilen akim yogunlugu ile bu
kipin vektor potansiyelinin Ortiismesiyle orantili oldugunu gosterir. (Wangler, 2008: 135-

138).
2.5.1. Duran-dalga kovuklara gii¢c aktarimi, kovuklarin uyarilmasi

Bir kovugu uyarma, EM enerjiyi bir duran-dalga kovuga aktarim i¢in en yaygin yontemler
Sekil 2.12’de goriilmektedir (Alesini, 2011; CST, 2018; Wangler, 2008: 138-140).
Yontemler; 1) esdeger manyetik kaynagi kovuk ile bagdastirilmis bir halka tarafindan
iiretilen manyetik alan olan manyetik bagdastirma halkasi, 11) esdeger elektrik kaynagi kovuk
ile bagdastirilmig bir anten iizerindeki akimlar olan bir elektrik bagdastirma anteni veya
sondasidir (prob) ve son olarak iii) esdeger manyetik kaynagi kilavuz ve kovuk arasindaki
bir yarik lizerindeki manyetik alan olan manyetik bagdastirma yarig1 veya acikliktir. Bu
bagdastirma yontemi Sekil 2.12a ve ayrica 2.12b’de gosterildigi gibi halka anteni
kullanilarak gergeklestirilebilir ve Es. 2.88 ile analiz edilebilir. Siirticii akim1 I(t), tek turlu
bir tel halkasi olan bir halka bagdastirici tarafindan taginir. Uygulamada oldugu gibi, I(t)

teldeki toplam akim olmak {izere f akimi telin kiigiik kesiti ile sinirlandirilmissa I(t)dl =

J(# £)dV olarak yazilabilir.
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= £ = Silindirik
5 £ kovuk
w L ﬁﬂ Eseksenli o
- B | hat \
——Bagdastirma
- halkasi
™
(a)
Silindirik kovuk RF girisi
Halka
sonda
Bagdastirma
yarigi
)
(© (d)

Sekil 2.12. Bagdastirici ve SW kovuk arasinda gii¢ bagdastirma yontemleri; (a) ve (b):
Manyetik bagdastirma. (c): Eseksenli elektrik bagdastirma. (d): Dalga
kilavuzlar iizerinde yarik

1) Bir eseksenli iletim hattinin sonunda bir manyetik bagdastirma halkasi: Bir hizlandirici
kovugu ile dalga kilavuzu arasinda manyetik bagdastirma

Burada, dl, tel boyunca bir uzunluk elemanidir. Bu esitligin her iki tarafim I{(?) ile

carparak ve bir dV hacmi igerisinde entegre ederek:
[iG0- T =10 4@ di 2.89)

ifadesini elde ederiz. Es. 2.88’in sag tarafi tel boyunca bu integral ifadesini igerir. z(?),
teldeki pertiirbe olmamis kipin vektdr potansiyelidir. B_,:, manyetik alan olmak {iizere

Maxwell denklemlerinden 7 x E{ = _; ifadesi biliniyor ve Stokes teoremi yardimiyla,

denklem asagidaki halini alir:
§a-di= [[Fxy-as = [[ B7-d5 = & = G (2.90)

Burada @, n. kipin uyarilma genliginden kaynaklanan akim tasiyan halka boyunca manyetik

aki ve dS halka diizlemindeki alan elemanidir. Bu yiizden, bu niceligi bu kipte halkanin
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karsilikli endiiktans1 olarak yorumlamak uygundur. Es. 2.89 ve 2.90’1 Es. 2.88°de yerine

koyarak duragan-durum uyarilma genligi ifadesi elde edilir.

dZQn_l_&dQn_i_wzq =l I(t)®,
dt? Q. dt nn Eofzq’z(?)dv

2.91)

—2
n=m= 6, = 1durumunda [ 4, (F)dV = 2U,/(g,w3)ve denklem asagidaki gibi olur:

d*qy @ dn _ IO Ppawn
dtz T Q, dt T T oy

(2.92)

Es. 2.92°deki denklem c¢oziilerek duragan-durum uyarilma genligi i¢in kovuklarda hacimsel

akim dagilimlarinca uyarilan alanlar1 bir vektor potansiyel fonksiyonu tizerinden;

|qn| = QI ()P, /2U, (2.93)

olur (Wangler, 2008: 138-139). Q,, @, ve U, kipin ozellikleri ve bagdastirict sabitleridir.
Kovuk uyarma teorisinde, bir hat ile bir kovuk arasinda gii¢ bagdastirma igin pertiirbatif
analitik yaklasimlar da izlenebilir. Bagdastirma yariklar1 veya antenler, kovuk ve kilavuz
geometrisini degistirmektedir ve sorun su ki kovuk i¢indeki alan artmaya bagladiginda,
kovugun kendisi ayn1 yarik veya anten boyunca kilavuza enerji yayar. Duragan-durumda ve
belirli bir ¢calisma frekansinda ise kovuga aktarilan, duvarlarda harcanan ve kovuktan tekrar
iletim hattina salinan gii¢ arasinda bir denge vardir. Bu sorunun analitik kesin ¢6ziimii
imkansizdir. Harici bir bagdastirma olmadan, tek yapi, kapali, metalik bir kovuk diisiinelim.
Boyle bir kovukta kiplerin bir seri halinde genisletilebilecegi daha once belirtilmisti. Tam

bir seri genisletmeye sahip olmak i¢in hem solenoidal hem de dénel olmayan kiplere ihtiyag
vardir. Bu defa Eve H alanlan ayr1 ayri, frekans uzayinda, ideal (kayipsiz) ve kapali metalik

bir kovuk igerisinde E_,: ve H—n) 0z fonksiyonlarinin bir agilimi olarak diisiintilebilir:

F=) eu®F,+ ) fiOF, (2.94a)

A=) h(OH = g.(0)Gy (2.94b)
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Burada e, h,, f, ve g, zamana bagl kip genlikleridir. E_,: ve H_n) 0z fonksiyonlart ise:

Vza’ n krzlE—r: ~0 VZH_,{ + krle—n’ —~0 Kovuk hacminde,V

n X E_n) =0 - H—r: =0 Kovuk ylizeyinde, S (2.95)
V-E,=0 V-H,=0  VhacmindeveS ylizeyinde

denklemlerinin ¢oziimleridir. Es. 2.95’deki ilk denklemler Helmholtz denklemleridir ve k,,

-1/2

kipin w,, = k, (ue) genel bagintisi ile verilen n. kipin rezonant frekansi ile iligkili olan

problemlerin 6z degerleridir. S ylizeyinde 7 X E=n-H oldugundan ve kip fonksiyonlari
benzer sinir kosullarin1 sagladigindan, seri diizgiin bir sekilde yakinsaktir ve terim terim
tiirevlenebilir (Alesini 2011; Collin, 2007: 533). Maxwell donel denklemleri asagidaki gibi

yazilir:

TxE=Y eFxEr+ Y eukily =—uz " Z G (2.960)
n n

— — — J— — aen—> af—>

VxH=Zthan+ZhnknEn=e WEn+eza—1~" (2.96b)
n n n

Ik denklem H,, ve G, ve ikinci denklem E_,: ve F,: fonksiyonlar1 ile skaler olarak ¢arpilip
kovuk hacmi lizerinden integrali alinirsa ve ayrica fVH_n) . de =0pm =0 (n # migin)

birbirine dik olma 6zellikleri (Collin, 2007: 531-533) ile asagidaki denklemler elde edilir:
e, k, = —udh, /ot, (0g,/0t = 0) (2.97a)
h,k, = €e,/0t, (0f,/0t = 0) (2.97b)
Es. 2.97°de sol taraftaki ifadeler i¢in asagidaki denklemleri elde edilebilir:

d%e,/0t? + k2 Juce, = 0, 0%h,/0t? + k2 /ueh, =0 (2.98)

Miikemmel iletken duvarlara sahip harici kaynaksiz kapali metalik bir kovukta, ancak w =

wy, oldugu durumda, e,, # 0 yazabiliriz ve Es. 2.98 ¢oziimlerinden e,, ve h,, elde edilir:
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e, = eJ@nt (2.99a)

hy = (Gkn/wpen, = jy€/ e, = jy/e/uel®nt (2.99b)

Hacim kaynaklarinin yoklugunda, n # 0 i¢in Fr: ve a{ yoktur. Bu durumda, kovuk icerisinde

EM alanlar asagidaki gibi 6z fonksiyonlarin bir agilimi olarak tekrar yazilabilir:

E = e,E, = E,elont (2.100a)
H = hyHy, = j(¢/p)Hyel®nt (2.100b)

Bu sonuglar € ve u niceliklerinin karmasik degerli alinmasi kosuluyla, kovuk malzemesinin
kayipli oldugu durumda da gecerlidir. Bu durumda w,, karmasiktir ve sanal kisim kipin
soniimiinii temsil eder (Collin, 2007: 534). Duvar kayiplarmin oldugu durum, kayiplh
duvarlara sahip kaynaksiz bir kovuk durumundan baglayarak pertiirbatif bir yaklasimla ele

alinabilir. e,, h,, f, ve g, zamandan bagimsiz kip genlikleri olmak {izere, alanlar yine;

Eelot = Z enEy et + Z faFnel®t (2.101a)
n n

Helot = z hy Hy, €79° + Z GnGrel®t (2.101b)
n n

E_,: ve H—n) 0z fonksiyonlarinin bir ag¢ilimi olarak diisiiniiliir. Duvarlarin sinirh iletkenligini

hesaba katabilmek i¢in Z,,, yiizey empedansimin uygulanabilecegi bir e/“t zaman degisimi

varsayilir. E ve H'nin aciliminin yapildig: kipler, S yiizeyinde 72 X E_,: =17 X F,: =0ven-
H—,: =1 G_,: = 0 smir kosullarimi sagladigindan, E ve H icin seri agilimlar S sinirinda
diizglin bigimde yakinsak olmaz. Es. 2.101’in donelinin matematiksel olarak terim terim

degerlendirmesi zor oldugundan bu durumda Diverjans teoremi kullanilir:

jv’-ﬁxﬂjdv:j(v’x@mdv_ﬁxm-ﬁdv:jéﬁxﬁ-Hnds (2.102)
|4

4 14 S
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V x H_,: yerine knﬁ ve VX E yerine jw,uﬁ yazarak ve Es. 2.101 acgilimi kullanilarak ve

eigen fonksiyonlarinin dik olma 6zellikleri kullanilarak asagidaki esitligi elde ederiz:

jophy, — kne, = %(ﬁxﬁ)-H_n’dS=ijgﬁ-H_rde (2.103)
S S

- H_,: = 0 oldugundan, E) tegetsel manyetik alan olmak tiizere H_,: H= H_n) : ﬁt) olarak

yazilabilir. Benzer sekilde asagidaki esitlik yazilabilir:

— e

j?-ﬁxﬁdv=J(Vxﬁ'H—VXﬁ'E”) dvzjgﬁxalﬁds (2109
14 |4 *

V x E_n)yerine an_r: veV x H yerine jweﬁ yazarak ve Es. 2.101 kullanilarak jwee,, = k, h,

elde edilir. Bu ve Es. 2.103 kullanilarak, k? = w?ue iken e, ve h,, elde edilebilir.

hy = jowe/ (k2 — k2)Zy, 35 i - f,ds (2.105)
S

Son olarak, soniimleme katsayisi, § = w,,/2Q,, olmak iizere ancak w asagidaki denklemi

sagladig1 durumda, e,, ve h,, katsayilarinin sifirdan farkli oldugunu gostermek miimkiindiir:

.

S=i (1 1) 1 . (1 )_l_. n
w—06=jw —— - w=jo,|l—= —
]n 2 ]n ZQn JZQn

TN RET (2.106)

Es. 2.106 serbest salinim frekansinin kayipsiz rezonans frekansindan farkli oldugunu
gosterir. Burada n. kip i¢in kovuk kalite faktorii, duvarlarda harcanan ortalama giic ve
depolanan ortalama enerji ifadeleri sirasiyla Q, = w,Wy,/Py, P4 = R/2 gﬁslHandS ve
W, = u/4 flenlde = u/4 ile yazilabilir (Alesini, 2011; Collin, 2007: 535-536). Bir
dalga kilavuzu veya eseksenli ile harici olarak bagdasmis bir kovugu ele alalim. Pertiirbatif
yaklasimda, bir kovugun i¢indeki manyetik ve elektrik dipoller tarafindan kip uyarimlari,
kiplerin kaynaklarin1 temsil eden esdeger bir elektrik (f) veya manyetik (m) yogunluk
akimlari ile modellenebilir. M magnetizasyon, ,uoﬁ polarizasyon vektorii ya da manyetik

dipol moment yogunlugu (manyetik polarizasyonu) ve P polarizasyon vektorii ya da elektrik
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dipol moment yogunlugudur (elektrik polarizasyonu). Bir kovugun, konumu 7 vektoriiyle

tanimlandig1 bir noktada sonsuz kiigiik elektrik ve manyetik dipoller i¢erdigini diisiinelim:

ﬁ — Fo’ejwté*(? _ r—o’) (2.107a)
M = Myelts(# —75) (2.107b)

Ug boyutlu §(# — 75) fonksiyonu, dipollerin 7 = 7, noktasina yerlestirildigini gdsterir. Bu

fonksiyon, 75, da siirekli olan rastgele A vektorii i¢in, 7y noktas1 V hacmine dahil edildiginde:

j ABDSF —1)dV = AT (2.108)
v

seklinde tanimlanir. Dielektrik bir ortamda, manyetik ve elektrik aki yogunlugu (toplam yer
degistirme akis1) sirastyla B = uo(ﬁ + M) ve D = EO(E + 1_3) ile yazilir. e/®t, zaman

faktoriiniin bastirildigi durumda, Es. 2.107 kullanilarak donel Maxwell denklemleri:

VXE = —jwB = —juoH — jouoMe8(F — 7g) (2.109a)
VxH = jwD = —jweE — jwP,6(F —77) (2.109b)

olarak yazilir. Alanlar i¢in Es. 2.101 a¢ilimlar1 kullanilarak kip genlikleri elde edilir:

EzzenEn+anFn (2.110a)
n n

H = Z hy Hy, + ZgnGn (2.110b)
n n

e, ve h, acilim katsayilarini1 bulmak i¢in; Es. 2.102 ve 2.103 birlikte yazilip, VxE icin Es.
2.109a’nin sag tarafi kullanilir. Yine 7 x H_,: yerine knﬁ yazilir ve son olarak Es. 2.100’iin

sol tarafindaki ifadeler yerine konulur (E = enE{ ve H = hnH_n)):
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j(vxﬁ)-mdv_jv’xm-ﬁdv=3€ﬁx§-mds=zm3€ﬁ-mds
%4 vV S )

— [ I=inofl = jouoMs Gt =) - Hudv — ky [ By Eav
v v 2.111)

[ ittohy - iy = jeomo MG = v = ko [ enFy - By
74 |4

= —jwuoh, — knen, — jougM, - Hn(r—o))

Es. 2.108 uygulanarak (fV H, (P)SF —7r)dV = H—7:(r_0’)) ve birbirine dik olma 6zelliginden
[(fV H2dV = 1), (fV E2dV = 1)] son ifade elde edilmistir. Benzer sekilde bu defa Es. 2.104

kullanilarak, V x H icin Es. 2.109a’nin sag tarafi kullanilir ve 7 x E_,: yerine an—n) yazilarak

asagidaki bagint1 elde edilir:
knhn = jwegen + jwP; - En (7o (2.112)

Jn 1¢in bir denklem elde etmek icin asagidaki ifade kullanilir:

%ﬁx§-§d5=zmjgﬁ-a{d5 (2.113)

j(ﬁ-ﬁ)xgjdl/:
74 S S

VXE icin Es. 2.109a, Es. 2.110a a¢ilim1 ve H—n) ile G_,: i¢in dik olma sart1 kullanilarak ve

V x G_,: = 0 oldugundan asagidaki ifade elde edilir:
JoRogn + JotoMy - GG) = ~Zn § - Grds 2.114)
s

Benzer sekilde, Es. 2.109b ve 2.110a ile agsagidaki ifade kullanilarak f;, elde edilir:

(2.115a)
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jweofy = —jwPy - Fy (7) (2.115b)

en, hn, fr Ve g acilim katsayilari ve k3 = w?uy€, icin asagidaki denklemler elde edilir:

jwegen = knhy = jwPg - Ey(75) (2.116a)
_1 . _ — 2—> — ; - —
hn = W ]wknPO “En + kOMO "Hy — jwegZy, % H- HndS (2.116b)
n
S
jweofy = —jwPq - F, (2.116¢)
JoHogn = ~jonoMs -Gy = Zn § Fi - Grds @.116d)
S

Kovuklarla ilgili pratik problemlerde, yukaridaki denklemler basitlestirilebilir ve genelde w,
w, frekansina neredeyse esittir. Eg. 2.116’ya gore, tim h,, ve e, katsayilari, n #m
durumunda, h,’e gore daha kiigiik olacaktir ve alan agirhikli olarak H, ve E, kipleri
tarafindan tanimlanacaktir. Kayipsiz ¢oziimden kaynaklanan kiiciik pertiirbasyonlari temsil
eden ylizey integrallerinde ve kayda deger bir hata olmaksizin H 'yi hnH_n) seklinde
yazabiliriz. Ek olarak, g, denkleminde, yiizey integral terimi bir yaklasik a¢ilimin ilk
terimine kadar thmal edilebilir. sz—n)-H—,ﬁ:dS = wly/QnZy iliskisini (Collin, 2007: 538-
540), eger kipler bagdasmayacak sekilde secildiyse kullanabiliriz ve k2 = w?uye€,
bagintisini da kullanarak Es. 2.116 yerine,

2 1_J 2 _ ; _ — 2—> —_—
kO 1+ Q _kn hn__]wknPOIEn_kOMOIHTl (2117)

n

sadelestirilmis esitligi elde edilir. E_,: ve H—n) rezonant kiplerinin uyarilma katsayilari ile dipol

kaynaklar1 etrafinda bulunan yerel alani tanimlayan f,, ve g,, katsayilar1 elde edilir:

_ jwknPy - E, + k3M; - Hy,
N 2 _ L2 1-j
k2 k0(1+Qn)

n

(2.118a)
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jw//‘OanO “Hy + jwPy - Ey

en =7 15 (2.118b)
2 _ 1,2 1-J
Kz —kZ(1+ Qn)
€ofn=-Po Fp, Gn=-M,"G, (2.118¢)

fn ve g, katsayilar dipol kaynaklar1 etrafinda bulunan yerel alani tanimlar. Kovuklarda

hacimsel akim dagilimlarinca uyarilan alanlar yukarida ki ydntemle ¢oziilebilir. Ornegin,
J' (7)) = ef®nt hacimsel akim dagilimma sahip bir kovugu diisiinelim. Akimin bir
diferansiyel elemant, f/ jw olarak verilen bir momente sahip bir P elektrik dipoliine esdeger

olarak kabul edilebilir. Boylece, 7; noktasinda bulunan ] (75)6(F —7;) bir akim
elemanindan, n. kipin genlikleri Es. 2.118’iin jw’ya boliimii olarak verilir. Akim, n. rezonans
kipinin w, frekansina bagli degistiginde, sadece bu kip biiylik bir genlik ile uyarilir.
Hacimsel akim dagilimina bagl olarak n. kipin alan genligi, e,,, her bir akim elemaninin
katkilar1 toplanarak bulunur. Burada 6§ = w/w, — w,/w ve ebb — elektrik, mbb —

manyetik bagdastirma bolgesini tanimlar ve ayn1 sekilde h,, manyetik alan genligi i¢inde;

en = — | jouo j 7@ - Er GOV + ke j @) - Hy GO dv
ebb mbb

et

(2.119)

- j T -y Goav +]Q” [

ebb mbb
“H,(r)dV | /{1 +jQ,8}
- j T@) By ()dV — jwe j @) - Hr Gdv
ebb mbb
_ 12 1-J

/{k,% k0(1+ o )}

(2.120)

- ’,% [T@ B apav

ebb

Qn —
(1)
0
mbb

H,()dV | /{1 +jQ,8}
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denklemini yazariz. Belirli bir bagdastirici ve kovuk geometrisi igin, Es. 2.118a, 2.118b,
2.119 ve 2.120 i¢in analitik bir ifade bulmak zordur ve yaklasik islemler yapilabilir (Alesini
2011; Collin 2007: 540, Dome 1992). Manyetik bagdastirma durumunda halka, kovuk
igerisinde yogunlugu halka alan1 ve eseksenli giris giiciiyle orantili olan manyetik bir dipol
uyartr. Kovuk icerisinde uyarilmis kipin genligi, bu manyetik dipol ile halka alanindaki
uyarilmis kipin pertiirbe olmamis manyetik alan1 eigen fonksiyonu bileseni arasindaki skaler
carpim ile orantilidir (Mhalka : ﬁkovuk) (Es. 2.118a) (Alesini, 2011). Manyetik bagdastirma

halkasi ile kovuk igerisinde uyarilmis kipin genligi en basit sekilde;

hn X jﬁkovuk ]Tn)(r—0>’ t)dV (2.121)
1%

seklinde yazilabilir. ]T,:(?O’, t) bagdastirma alanindaki kilavuzun esdeger manyetik

yogunlugu akimi ve ﬁkovuk ise bagdastirma alaninda uyarilmis kipin pertiirbe olmamis H
0z fonksiyonu bilesenidir. Bu kipin genligi ise halkanin dondiiriilmesi (alan sabit, halka

acisinin degistirilmesi) ile degistirilebilir.
i1) Elektrik — bagdastirma anteni veya sondasi

Elektrik bagdastirma, eseksenli bagdastiricilarda bir anten ya da sonda tarafindan
gergeklestirilebilir (Sekil 2.12¢). Anten ya da sonda bir iletim hattinin agik i¢ (merkez)
iletkenine baghdir. Bu durumda, eseksenli hattin i¢ iletkeni kovugun igine sokulur ve
ylizeyindeki elektrik akimi, kovukta olusan kipin elektrik alani ile bagdastirilir. Fiziksel
olarak, bu bagdagma yontemi, iletkenin ucundan yer degistirme akimi olarak akan, i¢ iletken
iizerinde bir [ iletim akimi olarak betimlenebilir. Bu fiziksel tanimlamaya dayanarak, yine
bir vektor potansiyel fonksiyonu iizerinden, bir anten bagdastirici i¢in duragan-durum

sonucu, bir bagdastirma halkasi i¢in yazilan Es. 2.93 ile benzer bir forma sahiptir:
qn X {in(t)cDE,n}/CUn (2.122)

P, = fE_,: dS sondani ylzeyinde olusan n kipinden gelen elektrik akidir (Wangler,
2008: 139). Bu ifade kovuklarda hacimsel akim dagilimlarinca uyarilan alanin, bir vektor
potansiyel fonksiyonu iizerinden ¢éziimiidiir. Antenin geometrik boyutlari, dalga boyuna

gore kiiciikse, bu giic bagdastirma durumunda da dipol momenti i¢ iletkenin iizerindeki teget
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yogunluk akimiyla orantili olan, i¢ iletkenin bir elektrik dipol (ﬁanten) ile esdeger oldugu
yine bir pertiirbatif yaklasim kullanmak miimkiindiir. Bu dipol, kovugun ic¢ine uyarilan
alanin kaynagidir ve tam tersine, kovuk alani artmaya basladiginda, kovuktan tekrar
eseksenli hat icine yayilan alanin kaynagidir. Bu durumda, kovuk igerisinde uyarilmis kipin
genligi (ﬁanten : Ekovuk) skaler carpimi ile orantilidir. Ozetle, 75 konum vektorii olmak

iizere kovuk icerisinde uyarilmis kipin genligi yine en basit sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

en X jEkovuk f(r_o): t)dV (2.123)
74

Burada, J (75, t) bagdastirma alanindaki dalga kilavuzunun esdeger elektrik yogunlugu akimi
ve Ekovuk ise bagdastirma alaninda uyarilmis kipin pertiirbe olmamis E 6z fonksiyon
bilesenidir. Hem Ekovuk hem de f (75, t), kovuk igerisinde kip uyarmak i¢in sifirdan farkl

olmali ve birbirine dik olmamalidir. Ayrica, uyarilan kipin genligi, i¢ kismin kovuk igerisine

girme uzunlugu degistirerek farklilastirilabilir (Alesini, 2011).

ii1) Dalga kilavuzunun baglandig1 kovuk duvar iizerinde a¢ilmis manyetik — bagdastirma
yarig1 veya iris

Uyarilmanin kovuga bir yarik ile dalga kilavuzu bagdastirma tarafindan gergeklestirildigi,
basit bir Hap kutusu (Pillbox) kovuk icerisinde T Mo kipinin uyarilma durumunu géz 6niine
alalim. Kilavuzun manyetik alanmi, kovuk icerisinde uyarilacak kipin manyetik alan
cizgileriyle birlestirmenin iki olas1 ¢dziimii vardir (Sekil 2.12d). Ilk manyetik
bagdastirmada: Kilavuzlardaki yariklar (kovuk merkezi), ikincisi manyetik bagdastirmada
ise: dalga kilavuzlarindaki boyuna yariklar (kovuk kenarina yakin) kullanilir. Aciklik
boyutlar1 dalga boyuna gore kiigiikse acikligin, dipol momenti yarik lizerindeki tegetsel
manyetik alan (ﬁyuva) ile orantili olan manyetik bir dipole (ﬁyuva) esdeger oldugu
pertiirbatif yaklasim kullanmak yine miimkiindiir. Bu dipol, alanin kovuga giris ve alanin
kovuktan geri kilavuza yayildig1 kaynaktir. Kovuk igerisinde uyarilmis kipin genligi
(ﬁyuva : ﬁkovuk) skaler carpimi ile orantilidir. ﬁkovuk, herhangi bir yarik ile bagdastirma
olmadig1 durumda kapali kovuk icindeki manyetik alandir. Kovuk i¢inde kipin uyarilmasi
icin hem ﬁyuva hem de H, rovuk birbirine dik ve sifir olmamalidirlar. Pertiirbatif yaklasim ile

kovuk igerisinde uyarilmis kipin genligi en basit sekilde asagidaki gibi yazilabilir:
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hn X jﬁkovuk ]Tn)(?' t)dV (2.124)
|4

Dalga kilavuzlarindaki boyuna yariklar olan ikinci durumda (Sekil 2.12d), kovuk icerisinde
kipin uyarilmasi, sabit bir bagdastirma yarigr agikligi i¢cin kovuk ile yarigin kendisi
arasindaki d mesafesi degistirilerek farklilastirilabilir. Bu d mesafesi, ﬁyuva degerinin

genligini degistirir (Alesini 2011; Wangler 2008: 138-139).

2.5.2. Duran-dalga kovugu ile gii¢ aktarim hatti arasinda bagdastirma esdeger devresi

Dolastirict

WR2300

soumsepgeq Sno

RF Gegirgen
Pencere

RF Copii

Sekil 2.13. TAEK RFQ projesi blok diyagrami

Maxwell denklemlerinin dogrudan uygulanmasi, ger¢ek kovuklarin rezonans frekanslari ve
alan dagilimlar1 hakkinda ayrintili bilgi elde etmek icin faydali olsa da bir iireticiden kovuga
EM dalganin taginmasi i¢in bir iletim hatti ve bagdastirma mekanizmasindan olusan tiim
sistemi tanimlamak i¢in kullanigsizdir. Bunun yerine, sistemin duragan-durum davranisini
tanimlamak icin esdeger bir AC devre modeli kullanilabilir. Bir 6nceki bdoliimde
belirttigimiz gibi, bir kovugu L, C ve R bilesenleri ile bir Sont rezonans devresi ile ifade
edecegiz. Harici devre icin, eslesmis bir akim iireteci, bir bagdastirma mekanizmasi —
bagdastirict (Sekil 2.12°de verilmisti), Z, 6z empedansli bir dalga kilavuzu ve bir dolastirici
gosterecegiz (Sekil 2.13). Bagdastirma mekanizmasi ve dalga kilavuzu, ¢evirme orani 1: n
olan bir transformator ile temsil edilir (Sekil 2.14-sol). Bir dolastiriciya veya esdeger
izolatore sahip harici devre ileri dalgalar1 kovuk iginde iletir ve geri yansiyanlar1 RF ¢opiinde
sogurur. Harici devredeki ifadeler, iislii sembollerle gosterilirken, rezonatér devresindeki

ifadeler, islii olmayan ifadelerle gosterilmektedir. Sont rezonatdr devresinin empendasi

Z.=V/I = Re’®c/\/1 + y? olarak daha 6nce verilmisti. i, siiriicii akimi olmak {izere,

rezonator gerilimi V = Z_.i olarak verilir.
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’ Dalga kilavuzu  j» . )
" — _g _____ o 1 I'n [— A\ | —> V,, i’
ZO
C__ R L
@ % Z./n? =PZ,Z,/R
D @ S O .
Eslesmis Giig

iiretici bagdastirici kovuk

Sekil 2.14. Sol: Bagdastirici, sag: RF iiretim devresine doniistiiriilen esdeger devre

Z;, RF esdeger {iretici devresine donistiiriilen rezonatér empedansi olmak {izere ve

transformator baglasimindan asagidaki ifadeleri yazabiliriz:

V=nV', i=i/n (2.125a)
Z,=V/)I =n2V'Ji’ =n2Z, (2.125b)
Z. =Z./n* =1/(joCn? + n?/jwL + n?/R) (2.125¢)

Es. 2.125c’den, doniistiiriilen bilesenleri, €' = n?C, L' = L/n?> ve R’ = R/n? olarak
tanimlariz ve ana devreye doniistiiriilen devre Sekil 2.14-sagdaki gibi gosterilebilir.

Rezonator igerisinde depolanan enerji, U = n?C 48 /2 olarak yazilir. Rezonator i¢inde (P,)

ve harici ylikte (Pg,5) harcanan ortalama gii¢ler ve kovugun yiiklenmemis kalite faktorii:
Qo = woU/P. = woRC (2.126a)
P. =n?V'? /2R ve, Py, = V'*/2Z, (2.126b)

seklinde yazilir. Q,, kovugun icinde minimum gii¢ kaybi ile maksimum enerji depolamanin
bir 6l¢iisiidiir. Harici yiik ile iligkili olan harici kalite faktorl, Qq,s, pasif bir RF bilegeni olan

giic bagdastiricist i¢in kullanilir ve asagidaki gibi yazilir:
Quis = woU/Pyys = won?Z,C (2.127)
Kovuk duvarlarinda harcanan ortalama gii¢, P = P, + Py, ve ylklenmis kalite faktort;

Qyiiktenmis = woU/P (2.128)
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seklinde hesaplanir. Es. 2.126 ve 2.128’den ise Q-degerleri arasindaki iliski:

1/Qy1"1klenmis =1/Qo + 1/le§ (2.129)

olur. Devre probleminde, iiretici ve rezonator devreleri arasindaki baglanti, Es. 2.127°de
goriilen n, transformatdr ¢cevirme oram ile belirlenir. Bir dalga kilavuzu ile bagdasan bir
kovuk igin, giiciin sisteme ne kadar aktarildiginin bir 6lciisti ya da dalga kilavuzu — kovuk

bagdastirma kuvvetinin bir 6l¢iisii olan 5. olarak bilinen genel bir parametre tanimlanabilir:

Be = QO/les = Pdls/Pc (2.130)

Kovuga gii¢ aktarimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in bagdasma katsayis1 uygun kosullar
altinda ayarlanmalidir. Kritik bagdastirma olarak adlandirilan B, = 1 durumunda,
bagdastirilmak istenen cihazlar arasinda miikemmel bir gii¢ eslesmesi (minimum kayipla
cihazlar arasinda miikemmel bir giic iletimi) saglanmis demektir. Kritik bagdastirma
durumunda Qp = Qa5 V€ Qyiikienmis = Qo/2 veya (Pgs = Praike) = F olarak elde edilir.
B: > 1 ve B, < 1 durumlarinda ise, dalga kilavuzu ve kovugun kritik iistii ve kritik alt1
olarak bagdastig1 sOylenebilir. Es. 2.130’u, Es. 2.129°de yerine yazdigimizda asagidaki

ifadeyi elde ederiz:

Qyiiklenmis =Qo/(1+5.) (2.131)

Es. 2.126 ve 2.127°yi Es. 2.130°da yerine yazarak, esdeger devre i¢in n ve 8, arasinda 8, =
R/n?Z, iliskisi elde edilir. Boylece, biiyiik n degerleri, daha kiiciik 5. degerleri ya da
bagdasma siddeti oldugunu gosterir. Ciinkii daha biiyiik n degerleri i¢in harici yiik direnci,
rezonatdr Sont direncine kiyasla daha biiyiik bir Sont direnci olarak rezonatore doniisiir ve
Qyiikienmis degerinin daha kigiik bir yiik ile ylklenmesine neden olur. Devre modeli
sonuglarini, transformator sarim orani n yerine, bagdastirma parametresi . cinsinden ifade
etmek uygundur. R' = B.Z,, C' = RC/B.Zy, ve L' = [.ZyL/R ifadelerini elde ederiz.
Mevcut olan ve RF fireticisinden iiretilen ileri gii¢ ile esdeger devredeki eslesmis yiikiin
iligkilendirilmesi uygundur. Eslestirilmis yiike ulasan gii¢, S, = 1 ayari ve rezonans
durumuna karsilik gelir (Z, = R). Daha sonra, Z, eslestirilmis yiik empedansi boyunca akan

tepe akimi I’ /2 ve yiik boyunca zirve voltaji I'Z, /2 olarak yazilir (Sekil 2.14-sag).



57

| =l/n — nV’

A DI

Zyn? = R/p-

Sekil 2.15. Rezonat6r devresine doniistiiriilen esdeger devre

Ureticiden yiike iletilen ortalama mevcut gii¢, P, = Z,1 2 /8 olur. Sekil 2.14’deki esdeger
devrenin rezonator devresine doniistiirebilmesi de faydalidir (Sekil 2.15) (Wangler 2008:
139-143). Genelde I'nin . bagdasma siddetine baghi oldugu durumda [ =1'/n =

I'\/B:Zo/R sonucunu kullanarak, treticiden gelen mevcut giic, rezonator devresine

doniistiiriilen nicelikler cinsinden P, = I?R /83, olarak ifade edilebilir. Uretici, rezonatorii

rezonans frekansinda siirdiigiinde, duragan-durum gerilimi:

V, =V =IR/(1+ B.) = Pir{(2B.) (1 + Bo)} (2.132)

olarak elde edilir. 75, hizlandirict kovugun Sént empedansidir. Uretim devre modeli bize
kovuk yiik empedansi i¢in bir ifade sagladigindan esdeger devre, giris kilavuzundaki
dalganin 6zelliklerini tartismay1 miimkiin kilar. Kolaylik olmasi agisindan, kilavuz i¢in yiik
empedansinin Z, = R’ = R/n? = Z,f, oldugu rezonansta ¢alisan bir kovuk goz oniinde
bulundurulur. Ureticiden kilavuza yayilan bir dalgay: diisiiniirsek ve § = (w/wy — wo/w)

olmak iizere, kovuk yiik empedansi tarafindan tiretilen yansima katsayisi w ve 8 cinsinden:

_ Z () — Z _ Bc—1—jQod

M) =L/ = S 2y~ B+ 1+ /0y0

(2.133)

olarak yazilir. Kovuk i¢in rezonans durumunda § = 0 (w = w,) oldugu biliniyor. Bu
durumda, I' = (B, — 1) /(B; + 1) olur. Yansiyan giiciin yan1 sira yansima katsayis1 da bir
toplu elemanli elektronik devresinde tanimlanamaz, sadece bir iletim hattinda
tanimlanabilir. SWR, S = (1+|I'|)/(1 —|I'|) olarak yazilir. Kritik alti bagdasma
durumunda (B, < 1), |[I'| =1 —-p.)/(A+B;) ve S=1/B, olarak yazilir. Kritik stii
durumda (B, > 1), |I'| =B, —1)/(A+B.) ve SWR =, olarak yazilir.  Kritik
bagdastirmada ise (B, = 1), ['| = 0 ve SWR =1 olur. I' = 0 eslesme durum kosuludur.
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e = 0, I' - —1 kisa-devre yiikiine karsilik gelirken, . — oo, I' = +1 agik-devre yiikiine

karsilik gelir. P, iireticiden gelen gii¢, bagdastiricidan iireticiye geri donen giig:

P.=P,T? =P{(B.—1)/(B: + D} (2.134)
olarak yazilir. Bagdastiricidan kovuga iletilen gii¢ ve duragan-durum rezonator gerilimi ise:

P.=P, —P.=P,(1-T2) =P, 48./{(B, + 1)?} = V2/2R (2.1352)

V=P (28./H(A + B.) (2.135b)

elde edilir. Verilen bir P, i¢in . = 1 oldugunda P, en biiyiiktiir. Z, 5. nin bir fonksiyonu
oldugu durumda ve . = R/n?Z, ifadesini yerine koyarak, tiim devrenin iiretici tarafindan
saglanan I’ siiriicii akimina kars1 tepkisi V' = Z.i' ile yazilir. Sonugta, R} = R/(1 + f8.),
VL =Qr(w/wy — wy/w) = 2Q,(w — wy)/wo (Q > 1) ve kovuk geriliminin faz1 ¢, =
—tan~y, olmak iizere, Es. 2.79b’ye paralel bir sonug olan Z. = (R,e/%<)/(/1 +,2)
yazilabilir. Q,’dan ziyade Q; tiim devrenin gerilim tepkisini tanimlar. Ayrica, rezonator

zaman sabiti T = 2Q; /w, olarak yazilir (Wangler 2008: 141-144).
2.5.3. iki dalga kilavuzuyla bagdastirilan kovuk icin esdeger devre

Harici iki iletim veya dalga kilavuzu hattina bagdastirilmis bir kovuk yapis1 hizlandiricilarda
yaygin olarak kullanilir. Bir harici devre, genellikle RF iireticisini igerir ve diger devre ise
kovuktaki alanlar1 izlemek i¢in bir RF alict (pick — up) islevi gorebilir. Sekil 2.15’teki

esdeger AC devresi kullanilarak, Boliim 2.2.3’te kullanilan yontem ile bu durum ele alinir.

1:n4 ny:1

N
|
|

n,2Zy/ny?

[

N
| |
9}
s}
~
N

Lin? Rin2 Cln?

Sekil 2.16. Sol: iki harici devre ile bagdasmis bir kovugun esdeger devresi. Sag: tiim
bilesenleri ile basitlestirilmis esdeger devre

Her iki harici dalga kilavuzunun, Sekil 2.16-sol’da gosterildigi gibi eslestirilmis bir yiik

direnci Z, ile sonlandirildig1 varsayilir. Iki harici devre, ortadaki kovuk rezonatorii ile
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bagdasmis transformatorlerdir. Giris kilavuzu ve RF {iretici soldaki devrede temsil edilirken
cikis kilavuzu devrenin sagindadir. Transformator bagdasimindan, Sekil 2.16-sol’un
sagindaki dis devreyi rezonator devresi ile ve ardindan tiim bilesenleri, {ireticiyi de iceren
solundaki devre ile birlestirerek esdeger devre basitlestirilir (Sekil 2.16-sag). Bu esdeger
devrede P.,rezonatorde harcanan giictiir ve P. = n?V?2/2R ile yazilir. Harici devrelerde
harcanan giigler, Py,5q = V2%/2Z, ve Paso = n2V?/2n3Z, ve rezonatdrde depolanan enerji
ise U = n2CV?/2 olarak yazilir. Kovuk ve harici devrelerin kalite faktorleri ise sirasiyla
Qo = woU/P. = woRC,  Qus1 = woU/Pys1 = woniZoC  ve Quisz = WoU/Paisz =
wen3ZyC ile yazilir. Toplam harcanan giic P = P. + Pais1 + Pgsp ve yliklenmig kalite
faktorii Q; = wyU/P olur. Q-degerleri arasindaki iliski ise asagidaki gibi yazilir:
1 1 1 1

-+ —
Quoadea Qo Qais1 Qa2

(2.136)

Bu durumda, her iki harici dis devre kovuk bagdastirma katsayilar1 agagidaki gibi yazilabilir:

'B_Pdlsl_ QO ,3 _szsz_ QO
! Pc lesl ’ 2 Pc lesz

(2.137)

Esdeger devre modeli kullanilarak, B; = R/n%Z,, B, = R/n5Zo, Qus1 = Qo/B1, Quis2 =

Qo/ B, bulunur ve yiiklenmis kalite faktorii asagidaki gibi ifade edilebilir:

Quoadea = Qo/(1 + B1 + B2) (2.138)

Bu durumda kovuk rezonans durumunda yiik empedansi, Z;, = Z,£;/(1 + S,) olur. Boylece

bu yiik empedansi ile giris kilavuzu i¢in yansima katsayisi hesaplanabilir:

I1=0B1—B,—1)/(1+ B+ B2) (2.139)

Eger giris kilavuzu rezonatdr ile bagdastirilirsa I; = 0 olurken eslesme ¢oziimii ; = 1 +
B, olacaktir. §, = 0 oldugundan, giris kilavuzunun eslesme kosulu f; = 0 oldugunu
gosterir. Sadece ikinci kilavuzun zayif bagdagsma durumunda (8, = 0), eslesme kosulu 8, =

1 olacaktir (Wangler, 2008: 144-146).
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2.5.4. Rezonans-kovuk sisteminin gecis davranisi

Bu béliimde bir rezonans-kovuk sisteminin gecis davranisi ele alinacaktir. V., iletilen giiclin
gerilimi olmak iizere, t > 0’da gelen dalganin ortalama giicii i¢in P, = V,2/2Z, yazlabilir.
Es. 2.134, V, genligine sahip gii¢ kaynagindan gelen bir dalganin sonucunu ifade eder.
P~V? ile bagdastirma mekanizmasindaki etkin yiikk empedansindan kaynaklanan etkin

yanstyan dalga asagidaki gibi bir duragan-durum genligine sahip olur:

Vo= (B —1D/Bc + DV, (2.140)

Bagdastiricinin doniistiirdiigli hat gerilimi olan duragan-durum kovuk gerilimi (diger bir
deyisle bagdastiricidaki etkin rezonator yiikk empedansi boyunca toplam duragan-durum

gerilimi) asagidaki gibi elde edilir:

V=nW, +V.) = 1P 2B/ (B + 1D} = 2Bn/B + 1V, (2.141)

Bu, rezonator empedansi boyunca rezonansta ki etkin gerilimi temsil eder. t = 0 aninda, Sekil
2.14'deki fiireticinin, V, genligine sahip bir dalga {rettigini varsayalim. Dalganin,
bagdastiricidan V_ genligi ile kismen yansitilacagini ve rezonatore iletilecegini varsayiyoruz.
Rezonator alanlarinin gegis durumunda zamana bagliligi Boliim 2.5°de anlatilmistt ve T =
-t/T

2Qyikienmis/ Wo 18€, rezonans durumunda rezonator geriliminin 1 — e terimini igerdigi

gosterilmisti ve V,(t) = e~t/* [clejV wo?~1/T* 4 o g=IVwo?~1/ th] rezonatdr gerilimi gegis

¢oziimii elde edilmisti. t = 0°da, tiretici calistirildiginda, kovuk gerilimi sifirdir (V(t) = 0),

yani tiim ileri gii¢, (P,), iireticiye geri yansir. Rezonansta stiriilen bir kovuk i¢in:

2 t
(,B—\C-ﬁ_cl)} (1 — e_?) cos(wyt)

= V,(1 - e ) {2Bn/(1 + Bo))

Vo) =V, (©) + V(t) = 1Py { (2.142)

tam ¢Ozlim elde edilir. V,'"nin t = 0 anindan sonra sabit oldugu varsayilir, bu yiizden

yanstyan dalganin zamana bagli bir genlige sahip olmasi gerekir ve bu genlik:

VL(6) = Vo(8)/n = Vi = Vo [(1 = e7/)2B,/(1 + Bo) — 1] (2.143)
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seklinde yazilabilir. Bu esitlikten, zamana bagli yansima katsayis1 elde edilir:

@) =v.®)/V,=QQ-eD2/1+p) -1 (2.144)

Bu sonuglar ilerleyen-dalganin giicii cinsinden de ifade edilebilir. Bu durumda, ortalama

yansiyan gii¢ asagidaki gibi yazilabilir:

P_(t) = P,T2(t) = P,[(1 — e~t/")2B./(1 + B.) — 1]° (2.1452)

P_(0)/P, = [(1 — e~t/7)2./(1 + Bo) — 1] (2.145b)

Bu gii¢, Sekil 2.14'de ki Z, yiik direncinde harcanir. Rezonatore iletilen zamana bagh giic:
P.(t) = P,1—T2(t) = P, [1 = {(1 - e"/)26./(1 + fo) — 1) ] (2.146)

seklinde yazilir. t = 0 aninda gelen dalga bagdastiriciya ulastiginda, V(0) = 0, V_(0) =
-V,,(0),r0) = —1, P_(0) = P, ve P.(0) = 0 olur. Bu sonuglar t = 0'da rezonatériin
kisa devre yiikii gibi oldugunu ve gelen tiim giiclin yansidigini sdylemektedir. Benzer

sekilde, t = oo durumunda duragan-durum sonuglar1 gegerli olacaktir.

0.8
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Sekil 2.17. Bagdastirma katsayisinin farkli degerleri i¢in zamana kars1 yansiyan gii¢

Sekil 2.17'de goriildiigii gibi gegis sonuglart S.'ye baglidir ve demet olmama durumunu
gosterir. B, < 1 icin yansiyan gii¢ P_(t), P, baslangic degerinden duragan — durum

degerine kadar zamanla azalir. Kritik {istii bagdastirma durumu, S, > 1 ig¢in P_(t), sifira
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ulasana kadar zamanla azalir, daha sonra artmaya baslar ve duragan-durum degerine
yaklasir. Es. 2.146’dan, t < 7 oldugunda rezonatore iletilen giiciin yani sira rezonatoriin
depoladigi enerjinin de 4f8.tP,/(B. + 1)t ile orantili oldugunu elde etmis oluruz. Bu,
rezonator zaman sabiti ile karsilastirildiginda kisa bir darbeyle bir rezonatdriin uyarilmasinin
daha zor oldugu anlamina gelmektedir (Wangler 2008: 146-148). Eger,t = 0 aninda siretici

kapatildiginda (V, = 0), kovuk gerilimi duragan-durum degerine ulasir:

Vo(t) = \J1sP{2:/Bc/ (Be + 1)}e™t/" (2.147a)
V(1) = Vo(&)/n =V, [{2B:/(B. + D}e /"] (2.147b)

Sekil 2.17 ile Sekil 2.18-sag durumlart aynidir. Sekil 2.18-sag durumunda P, , P_(t)’nin zit
fazli oldugu (1807) gosterimdir. Sekil 2.18-sol, farkli 8. degerleri i¢in kovuktan yansiyan ve

kovuga iletilen gerilim oranlarini verir. B, = 1 durumunda oranin 0 oldugu aciktir.

RF ACIK : RF KAPALI
26, i 2/B.
P(t)=P Il { (1—e‘t”)—1}l | Vo(t) = 1Py o~ —e™"/"
c + 1+, | o0 =P T
Vo(t) i
V_(t) n — Vi IV _ Vo(t) _ 2B, —t/r| =
28, V(@) = l1+p - et
=V, (1—e M- 1] | ‘
1+ B, i
o~ . : —-t/T 2B, ’
| .Bc
| Lo
1.0 i I~
\ L0870
05 ) fo>1 \ | o6l
+ / ﬂc=1 \\‘ EQ\: ’ 7‘\“‘
S 00/ — = S o4
= // o Be<1 | il 0'47\““‘
0.5 / 02|
1.0 ; 00H . o

Sekil 2.18. Sol: RF acik ve sag: RF kapali olma durumlar karsilastirmas1 (Wangler 2008:
135-148)
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Kovuk, enjekte edilen hareketli dalganin i¢erde ¢oklu i¢ yansimalar1 sonucunda depolanan
enerjiyi olusturur. Bu, her bir geciste iireticiden bagdastiriciya gelen siirekli bir enerji akisi
ile giliclendirilir. Kovuk iireticiden bir giris dalgasi almanin yani sira, ayni zamanda
bagdastirictya geri bir dalga yayar. Kovukta depolanan enerji arttik¢a, yayilan dalganin
genligi de artar. Ureticiye geri yansiyan gerilim ve giris kilavuzundaki giic, iki ilerleyen
dalganin iist {iste gelmesidir. Bu iki ilerleyen dalgalardan biri bagdastirict kapisindaki ileri
gliclin yansimasi ve digeri ise bagdastirict boyunca kovuktan yayilan giictiir (Pg,g). Pgs,
kovuk gerilimi ile orantil1 olarak yiikselir, ancak bagdastirma sekli kritik alt1, kritik ya da
kritik iistii bagdasma olup olmamasina bakilmaksizin P, ile zit fazlidir. Ornegin, RF kapali
iken P_(t)’nin P, 'dan daha biiyiik olmasinin sebebi budur. Etkin yansiyan dalganin zamana
baglilig1, yayilan dalga ile iliskilidir. Uretici agisindan bakildiginda, gii¢ dengesi daima
saglanir. Kovuk acisindan bakildiginda, kovuk i¢inde depolanan enerjinin iki yayilma
mekanizmasi1 vardir: kovuk duvarlarinda harcanan giic ve bagdastiricidan sizan giic.
Bagdastirma katsayisi, bagdastirici boyunca enerji degisim oranmni belirler. ¢t > 0
durumunda toplam dalgay1 giris kilavuzunda yayilan {i¢ dalganin toplami olarak tanimlariz.

Ureticiden gelen giris dalgas::

Viteri = Vel (@752 (2.148)
ile tanimlanir. Bagdastiricidan yansiyan dalga ise yaklasik olarak asagidaki gibi yazilabilir:
Vyans = FV, e/ (@t+k2) (2.149)

Bu durumda 7 > 2 /w ve ¢, (kovugun rezonansta siiriildiigiinde ki degerine gore kovuk

alanindaki faz kaymasi), ¢ = —tan™1(2Q,8, /w) olmak iizere, kovuktan yayilan dalga:
Veaa = FVA26./ (Be + DY(1 = et/r)ei@rie+ 90 (2.150)

olarak yazilir. V,gps, ¢ ve Vygq esitlikleri ile agiklanan bu basit model, t = 0 yakimindaki
dalga cephesi yayiliminin ayrintilarini géz ardi etmektedir. Es. 2.149 ve 2.150°deki isaretler
zittir. Es. 2.143°deki yansiyan dalga, V_(t) = V)35 + Vyqq(t) olarak yazilabilir (Wangler
2008: 147-148).
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2.5.5. Elektron ¢1g olusumu

Elektronlar, yiiklii parcaciklarin veya X-isinlarinin kovuk duvarlar ile etkilesimi sonucu
duvardan sokiilebilir ya da miikemmel olmayan vakumda artik gaz i¢indeki iyonlagma ile
iiretilebilir ve EM alanlarla etkileserek enerji sogurabilir. Bu etkiler, genellikle EM alanlari

sinirlayabilen ve X-151n1 emisyonuna neden olan “elektron birikimi” olarak adlandirilir.

1.derece 2.derece 3.derece

Sekil 2.19. 1. dereceden 3. dereceye kadar bir-noktali ECO’nun gorsellestirilmesi

Elektron birikimine katki olarak ii¢ etki tanimlanabilir: (1) ECO, (multipacting, MP), (2)
Alan emisyonu ve (3) RF bosalma. MP, ¢coklu etki (multiple impact) ifadesinin kisaltmasidir.
ECO, rezonatorlerde EM alanin zayiflamasina neden olabilir veya bu etkinin olustugu
yerdeki bagdastirici ve pencere gibi RF bilesenlerini bozabilir. Iki ¢esit ECO vardir. Tlki bir-
noktali ECO (Sekil 2.19), olayin tek bir yiizey {lizerinde ger¢eklestigi durum, digeri ise iki-
noktali ECO, yani olayin iki ylizey arasinda ger¢eklesme durumudur (Padamsee, 1998: 85).

ikincil elektronlar

N

birincil e ]

>
>

«—]

E=Eosin(wt)

x=0 x=d

Sekil 2.20. iki diizlem yiizey arasinda iki-noktali ECO’nun baslangi¢c asamasi
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ECO fenomenini anlamak icin iki diizlem paralel metalik ylizeye (plaka) dik belli bir alan
siddetine sahip bir alternatif akim (AC) elektrik alani diistinelim (Sekil 2.20). Birinci
ylizeyden (x = 0) c¢ikan bir elektronun bu elektrik alanda kars1 yiizeye gecmesi tam bir
yarim periyot stirer. Bu elektron, x = d konumunda ikinci yilizeyden birden fazla ikincil
elektronu soker. Ikincil elektronlarin sayisi, bu elektronlarin garpma enerjisine ve duvar
malzemesinin Ozelliklerine (SEY katsayist vs.) baghdir. EM alan tersine dondiiglinde
sOkiilen elektronlarin her biri ilk yiizeye ¢arparak daha fazla elektronu sékebileceklerdir. Bu
stire¢ basladiktan sonra, elektron ¢i181 elektronlarin uzay yiikii ile sinirh kalana kadar devam
edecektir (Wangler, 2008: 159-162). Uygun kosullarda, elektron sayis1 katlanarak/iistel
artabilir, bu da kayda deger gii¢ kayiplarina, yiizeyde gaz cikisina ya da kusmasina ve
duvarlarin 1smmmasma neden olabilir. Hizlandirici bilesenlerinin vakum tarafinda RF
elektriksel bosalmaya neden olabilen ECO etkisi (iyi bilinen bir RF kirilma fenomeni), bu
bilesenlerin EM benzetimleri sirasinda dikkate alinmalidir. Yukarida bahsedilen iki rezonans
kosuluna iligkin kurallar1 bulmak i¢in elektron yoriingelerinin dinamikleri ile RF yapilarinda
ECO’yu analiz etmenin sistematik bir hesaplama yolu mevcuttur. Analizin temeli, goreceli
dinamiklerde standart yoriinge hesaplamalarindan olusur. Diiz eseksenli, koniklestirilmis ve
bir empedansli adimi olan hatlar g6z 6niinde bulundurulur. Diiz hatlarda hem duran hem de
hareketli dalga operasyonlar1 g6z oniinde bulundurulabilir. Bir RF bileseninin tasarimi igin
ilk adim, ECO etkisine sebep olabilecek gii¢c seviyelerini ve bu etkinin meydana gelme
thtimali olan konumlar1 belirlemektir. ECO’ya kars1 genel bir 6nlem, rezonans kosullarindan
kacinmaktir. Bu nedenle, bu rezonanslar ic¢in kurallar bulmak amaciyla elektron
yoriingelerinin dinamikleri arastirilarak elde edilen matematiksel formiiller yardimiyla
uygun bir bagdastirici tasarimi yapilabilir ve ECO etkisi ortadan kaldirilabilir. Diiz eseksenli
hatlar icin hattin boyutlarina, frekansina ve empedansina bagl olarak basit 6l¢eklendirme
yasalar1 yardimiyla ECO etkisi gii¢ seviyeleri bulunabilir. Bu yasalara gore, hat tasarimini
uygun sekilde degistirerek ECO etkisine neden olabilecek RF gii¢ seviyeleri degistirilip,
kabul edilebilir diisiik veya yiiksek seviyelere ¢ekmek miimkiindiir (Somersalo, 1998).

Ikincil emisyon ve ikincil emisyon verimi

Ikincil emisyon temel olarak baska bir elektronun etkisiyle malzeme yiizeyinden
elektronlarin salinmasidir. ECO etkisini baglatan birincil elektron ve yapi igerisinde

¢evrelenen alana salinan elektronlar ikincil elektronlardir.
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Sekil 2.21. Farkli malzemeler i¢in SEY degerleri (Baglin, 2000)

ECO i¢in, birincil elektronun etkisi ile ikincil elektronun serbest birakilmasi arasindaki
zaman gecikmesi ihmal edilir. Ikincil elektronlarin birincil elektronlarm sayisma orani
ikincil elektron verimi (Secondary Electron Yield, SEY) olarak adlandirilir ve ylizey
malzemesinin bir 6zelligidir. SEY>1 olma durumunda ECO etkisi gozlenir. Ayrica bu
katsay1 birincil elektronun kinetik enerjisine ve gelis acisina baghdir. Yapidaki art arda
carpigsmalar sonucunda elektron sayisinin nasil arttigini belirleyen SEY katsayisi, ECO
fenomeni i¢in belirleyici bir faktordiir. SEY<I1 olma durumunda ECO etkisi gézlenmez.
Sekil 2.21, birincil elektronun kinetik enerjisinin etkisini gostermektedir. Cesitli teknik
malzemelerin SEY degerleri bu sekilde gosterilmistir: Aliiminyum alasimlar: en biiyiik SEY
degerine sahiptir (3'ten biiyiik). 300 eV'dan diisiik enerjiler i¢in, bakir, paslanmaz gelik ve
titanyum ayni SEY degerlerine sahiptir (Baglin, 2000). Tipik olarak, verilen biitiin
malzemeler i¢in SEY degeri 100 — 1500 eV enerji araliginda 1 degerinden biiyiiktiir.
Birincil elektron ¢ok yavassa (yaklasik 30 eV'den daha kiigiik enerji), SEY cok kiigiiktiir ve
1 degerini gegcmez. Ayni durum, enerjisi ¢ok yiliksek olmasi durumunda da gecerlidir
(genellikle birka¢ bin eV'nin {izerinde). Birincil elektronun 8; gelis agilarinin artmasi (6; =
0, elektronun yiizeye dik olma durum agis1) SEY egrisini daha yiiksek verim degerlerine
dogru ¢eker. Cogunlukla SEY’in 1/cos (6;) ile orantili oldugu varsayilir, fakat fiziksel
olarak yiiksek verimleri 6nlemek i¢in cos (6;) < 0,2 ile sinirlidir. Bununla birlikte, SEY
katsayisinin tam degeri malzemeye bagli oldugundan, yiizeyin 6zelliklerinden giiglii bir
sekilde etkilenir. SEY degeri RF cihazin operasyonu sirasinda degistiginden (0rnegin gaz
cikist dolayisiyla, ylizeyin ¢arpan elektronlarca ovalanmasi/temizlenmesi), kesin tahmini

cok zordur (Schulz, 2004).
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ECO smiflandirilmasi

ECO ti¢ farkl tipte smiflandirilir. Bunlar; (i) Kisa agikliga sahip kovuklarda iki-noktali
ECO, d << A, (ii) Eksenel — simetrik kovuklarin kovuk ekvatorunda bir-noktali ECO ve
(ii1) Eksenel-simetrik kovuklarin kovuk ekvatorunda iki-noktalt ECO’dur (Shafqat, 2015).

Kisa-aralik durumunda iki-noktali ECO d << A

Bu tip ECO, kisa agikliga sahip kovuklarda, elektronun ugus siiresinin yar1 RF periyodunun

tam katlarina esit oldugunda meydana gelir. ilk olarak EM alanda hareket eden g (—e)
yiikiine sahip bir elektron i¢in temel kinematik esitlikleri inceleyelim. E Elektrik alanindan
dolay1 olusan Coulomb kuvvetini ﬁele = ql_f seklinde yazildigini biliyoruz. Manyetik alan,
B elektronun hiziyla orantili olan ﬁman = —e(V X §) Lorentz kuvvetini uygular. Bu

kuvvetlerin goreceli olmayan hareket denklemi ile birlestirilmesi ve m,ve X sirastyla

elektronun kiitlesi ve ivmesi olmak iizere, asagida goriilen diferansiyel denklemi verir:
X =—e/m,(E + % xB) (2.151)

Elektronlarin kendileri de bir elektrik alan tirettiginden birbirine yakin iki veya daha fazla
elektron etkilesime girer. Eger sayilari, k, kiiclikse, bu etkilesimler ihmal edilebilir ve
elektrik alanin1 bozmadan, elektronlar yiikli bir bulut veya k sayida bagimsiz elektronlar
olarak ele alinabilir. Eger sayilar1 yeterince fazla ise uzay-yiikii kuvvetleri bu bulutu dagitma
egilimindedir ve tek parcacik yaklasimi artik gecerli degildir. ECO sirasinda az sayida e~
yeterli oldugundan tek bir parcacik yaklasimi kullanilir. Artan sayida e™ igin uzay-ytki
kuvvetleri siire¢ i¢in bir doyuma neden olur. EM bir alanda hareket eden tek bir e~ ¢esitli
kuvvetlere maruz kalir. Iki-noktali ECO igin basit teori, iki diizlem paralel iletken plaka
arasindaki bir AC elektrik alanindaki goreli olmayan elektron dinamikleri tizerine kuruludur.
Bu plakalar arasinda V|, genligine sahip alternatif bir gerilim uygulamak, plaka yiizeylerine
dik homojen bir AC elektrik alani iiretir ve €,, x-ekseni boyunca birim vektor olmak iizere,

bu alan asagidaki gibi yazilabilir (Schulz, 2004):

E(t) = V,y/dsin(wt)(—8,) = E, sin(wt) (2.152)
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Elektronlar, RF geriliminin farkl fazlarinda iiretilebildiginden, ECO i¢in kinematik kosullar,
Vinin V€ Vinax arasinda V = Eyd gerilim araliginda meydana gelir (Wangler, 2008: 159).
Plakalar arasi mesafe d > 0 ve EM alanin fazi, 0 < ¢ < 2m araliginda olmak tizere, plakalar
arasindaki gerilimin V(@) = V,sing ile verildigi varsayilir. Goreli olmayan dinamikler
kullanilarak, plakadan ¢, baslangi¢ faziyla diisiik gerilimle ve sifir baglangi¢ hiziyla ayrilan
bir elektron t = (¢/2m +n)/f ya da ¢ = @(t) = 2n(tf —n)’da plakadan x kadar

mesafede olacaktir:

x(t) = aVO/{(an)Z}(((p — @o + 2nn)cos@, — (sing — simpo)) (2.153)

Es. 2.151’in ¢6ziimiinli basitlestiren manyetik alan yoktur ve Es. 2.153°deki mesafe, bu
esitligin iki defa integralinin alinmasiyla elde edilebilir. Burada, a.(=e/m,) >0
elektronun ytik/kiitle oran1 ve n, ECO derecesini gosteren tamsayidir. Elektronun ¢, aninda
ve @, faziyla ayrilmasi ve diger plakaya t =to + (n—1/2)/f =to + (n—1/2)/(c/
A, n=12,..,) yani ¢ =¢,+2n—1Dm ve x(ty +(n—1/2)/f) =d kosuluyla

carpmasiyla, tepe geriliminde asagidaki rezonans durumunu elde ederiz (Somersalo, 1998):
_ (2mdf)? 1

|4 =V = , n=12, .. 2.154
n(¢o) a. 2m(n—1/2)cos@, + 2sing, n ( )

A RF dalga boyudur ve 6zel durumda (¢, = 0), asagidaki ifadeyi elde ederiz (a, = e/m,):

_ o, A4m(df)? _
Vn(q)()) =V = m, n=12,.. (2.155)

Bu esitlik rezonans geriliminin teorik tist limitidir (V,,45). Alt limit (V,,,;,,) ise Es. 2.154°de
@o’1 0 ve m arasinda degistirerek elde edilebilir. Bu rezonans kosulu kullanilarak gerilim
hesab1 yapildiginda, Es. 2.155’in en sag tarafindaki ifadenin kullanilmas1 durumunda, d [cm]
cinsinden olmak tizere, V,, [kV] ve f [GHz] cinsinden elde edilir (Somersalo, 1998; Chao,

2002: 385). Ayrica, f = c¢/A olmak lizere Es. 2.155 asagidaki sekilde de yazilabilir:
Vo, = Vopax = Eod = 4mm,c?/e(d/2)?*1/(2n — 1) (2.156)

Elektronlarin ortalama ¢arpma enerjileri ise:
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U, = 8m,c2(d/1)?1/(2n — 1)? (2.157)

formiilii ile hesaplanabilir. Elektronlarin ortalama ¢arpma enerjileri 100 < Ej;,, < 1500 eV
aralifinda ise ve SEY>1 ise ECO olusabilir (Shafgat, 2015). Geometrik kosullar saglansa
bile, ¢arpma enerjilerinin bu araliktan ¢ok diisiik veya yiiksek olma durumunda ECO etkisi
gozlenmeyebilir. Bu sekilde, sadece plaka araligini ve ¢alisma frekansini bilerek farkli ECO
dereceleri i¢in aralik gerilimi, ¢arpma enerjileri ve elektrik alan degerleri hesaplanarak, kisa-
aralikli kovuklarda olas1 ECO gii¢ seviyeleri tahmin edilebilir. Bu etkinin gerceklesmesi
ancak iki kosulda olur: (1) Rezonans i¢in kinematik bir kosul: Kovuk duvarindan salinan
elektronlar, alan tarafindan hizlandirillir ve AC geriliminin yar1 RF periyotlariin tam
katlarinda bir ylizeyden digerine gider. Bir tam sayidaki RF periyodunun ardindan duvarin
ayni noktasina geri doner. (2) Fiziksel bir kosul, SEY>1 olmalidir (Somersalo, 1998;
Wangler, 2008: 159-162). Dalga kilavuzlar1 ve eseksenli gibi ilerleyen dalga yapilar
durumunda (1) kosulu yeniden yazilabilir. Bir kovukta bir duvardan salinan elektron, tam
sayidaki bir RF devri sonrasinda, carptiklart konumdaki alan kosullar1 salindiklar
konumdaki ile ayni1 oldugu anda doniip duvara ¢arpar ve boylece benzer yoriinge olasi ikincil

elektronlar tarafindan tekrarlanir (Somersalo, 1998).

Eksenel-simetrik kovuklarin kovuk ekvatorunda bir-noktali ECO

Bu tiir RF bosalma, elektronlar neredeyse ayni yerde kovuk yiizeyine ¢arptiginda meydana
gelebilir. ECO i¢in, elektronlarin ugus siiresinin RF periyodunun tam katlar1 olmalidir,
boylece yeniden salinan elektronlar, birincil ile tam olarak ayni baslangic kosullarina
(konum ve RF alani) sahip olur. Bu bosalma, genellikle manyetik alanin ¢ogalma islemine
neden olacak kadar giiclii oldugu bolgelerde gerceklesir. Eksenel-simetrik hizlandirma T M,
kovuklarinda, bu bosalma, manyetik alanin yiiksek oldugu Ekvator bolgesinde gerceklesir.
Elektrik alan ¢ok kiigiiktiir ve rezonans kosuluna bir etkisi yoktur. Bu tip ECO igin,
basitlestirilmis bir analitik model yoktur ve elektronun yoriinge etrafindaki enerji kazanimi
alan dagiliminin ayrintisina biiylik 6l¢iide baghdir. Bununla birlikte, kaba bir kestirim
yontemi kovuk tasarimcilarina ECO etkisine neden olabilecek alan seviyelerinin tahmininde
yardimei olur. Bir elektronun, RF manyetik alaninin en yiiksek degere yakin oldugu ve
elektrik alaninin sifira yakin oldugu bir hap kutusunun ekvatoral bolgesine yakin hareketini
diistinelim. Yoriingeler kabaca siklotron yoriingelidir ve es zamanli hareket kosulu "tam

say1l1 RF periyotlar1 basina bir ¢carpma":
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1/T-n=f/n=eB,/(2mm,) (2.158)

ifadesini verir. n. ECO seviyesinde yerel manyetik alanin olas1 degeri (2.158)’den:

B, = 2nfm,/e)(1/n) = af (1/n (2.159)

ile yazilir (kaba kestirim ydntemi). Ornegin; 805 MHz frekansina sahip bir kovukta n = 1
durumunda ECO ig¢in, rezonans manyetik alan degeri By = 28 mT /GHz olarak elde edilir
(my/e = 1,75 x 10! C/kg, f = 805 - 10° Hz) (Parodi, 2011). Manyetik alan degeri Es.
2.159’un sag tarafi kullanilarak hesaplanmak istendiginde, a = 220 ve B, icin sonug
Oersted cinsinden elde edilir (Tesla ya da A/m cinsinden birim ¢evrimi yapilabilir) (Chao,

2002: 385).

Eksenel-simetrik kovuklarin kovuk ekvatorunda iki-noktali ECO

Kovuk Ekvatoru yakininda yiizeyden salinan ikincil elektronlarin RF alanmi ile siklotron
benzeri bir yoriinge de biikiilmeleri ve kovuk orta diizlemini gecerek hareket ederek kovugun
diger yiizeyine, baslangic noktasina gore neredeyse simetrik bir noktaya c¢arpmasi
durumunda iki-noktali ECO miimkiindiir (Parodi, 2011). Bu ilk olarak CERN'de LEP
projesinin prototip kovuklarinda goriilmiistir (Weingarten, 1984). RF manyetik alani
tarafindan biikiilen elektronlar, kisa-aralik iki-noktali durumunda oldugu gibi karsit elektrik
alanina sahip bir kovuk bolgesine ¢arpar. RF alaniyla es zamanlilik elde etmek ve rezonant
bosalmasini siirdirmek igin tek sart, t =ty + (n—1/2)/(c/A),(n =1,2,..,) olarak
verilen kisa-aralik iki-noktali durumunda ki ayni kosulda yar1 RF periyotlarin tam
katlarindan sonra yiizeye c¢arpan birincil e” ‘nun bulunmasidir. Yine, kovugun
Ekvatorundaki bir-noktali ECO rezonans kosulu i¢in gereken manyetik alan degerini tahmin

etmek icin kullanilan yontemi degistirebiliriz:

2/{T-2n—-1)}=2f/(2n—1) = eB,/2mum, (2.160)

Boylece, manyetik alan degeri asagidaki gibi hesaplanir (Parodi, 2011):

B, = 22(nfm,/e){1/(2n — 1)} (2.161)
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m,, e ve f nicelikleri igin ayn1 degerler kullanilarak, n = 1 durumunda ECO olusmasi i¢in,

es zamanli tahmini rezonans manyetik alan degeri B,, ® 56 mT /GHz olarak elde edilir.
Eseksenli hatlarda ECO: Duran-dalga

Eseksenli hatlar i¢in ECO analizi SW operasyonu goz Oniine alinarak incelenecektir.

fo frekans, d dis iletkenin ¢ap1 ve Z 6z empedans, olmak lizere basit dlgekleme yasast:

Pbir—nokta~(f0d)4ZO» Piki—nokta"'(fod)‘lzo2 (2-162)

ile yazilir. Bir-noktali ECO i¢in; elektronlar dis iletkenden salinmaya baslar ve i¢-dis iletken
arasindaki bosluktan i¢ iletkene dokunmadan dis iletkene geri doner. Ayrica, i¢ ve dis iki
iletken arasinda elektronlarin yoriingesi iki-noktali ECO olarak adlandirilir (dis iletkenden
i¢ iletkene ve tekrar geri). f, frekans ve V, i¢ ve dis iletkenler arasindaki gerilim ise eseksenli

hatlarda SW operasyonunda TEM kipi alanlar1 asagidaki formiillerle verilir:
Ey(x, ) = V/{2rin(b/a)}(cos(kz — @) — cos(kz + ¢))8, (2.163a)
Bow (x, 0) = V/{2crin(b/a)}(cos(kz — @) — cos(kz + ¢))é, (2.163b)

k=w/c=2n/A ve (r,0,z), x alan noktasimnin silindirik koordinatlarda gosterimidir.

Eseksenli hatlarda iki-noktali ECO etkisine sebep olacak ortalama giris giiclinii (Py) bulmak

icin Oncelikle Es. 2.154 ve 2.155 veya 2.156 kullanilarak gerilimin alt ve iist limit degerleri
ve Es. 2.157 kullanilarak elektronlarin ¢arpma enerjileri hesaplanir. Daha sonra, gerilim
Py =V,%2/Z, ile ve Z,, Es. 2.20’den hesaplanabilir. Diger bir yol olarak, gii¢c degerleri

eseksenli hattin i¢ ve dis iletkenleri arasindaki gerilim ile de hesaplanabilir:

V, =4-120- Py In (b/a) (2.164)

Eseksenli hatlarda SW durumunda (yansima katsayisi, p = 1) bir-noktali ECO etkisine

sebep olacak ortalama gii¢ degerleri, 6lcekleme yasas1 yardimiyla hesaplanabilir:

Pgy, « d4f04Zo/(n + 1)?, Eyin x d2f02 (2.165)
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Sekil 2.22. Eseksenli hatlarda ECO gii¢ seviyeleri (Somersalo, 1998)

Bir-noktali ECO etkisi i¢in ortalama gii¢ degerleri hesaplanirken, d i¢ ve dis iletkenler
arasindaki mesafedir (Chao, 2002: 385; Somersalo, 1998). Ayrica, ikincil elektron verimi de
dahil edilmelidir ve bu nedenle, her bir siire¢ i¢in elektronlarin ortalama kinetik darbe
enerjileri hesaplanir. Sabit bir empedansla, ortalama darbe enerjisi basit bir boyut analizine
gore kabaca dl¢eklendirme yasasina uyar (Somersalo, 1998). Sekil 2.22, 6lgekleme yasasi
ve ikincil verim dahil olmak iizere, eseksenli hatlardaki ECO analizinin grafiksel bir 6zetidir.
Soldaki diisey eksen (dfy)*Z, (GHz xmm)* x 2) formiiliiniin 10 tabanma gore
logaritmasinin bir-noktali ECO olaylari, dairelerle isaretlen olaylar, i¢indir. Sagdaki diisey
eksen (dfy)*Z,% (GHz » mm)* x %) formiiliiniin 10 tabanma gore logaritmasinmn iki-
noktali ECO olaylari, yildiz isareti ile isaretlen olaylar i¢indir. Yatay eksen, ECO etkisine
neden olacak ortalama giris giicliniin 10 tabanl logaritmasidir (kW cinsinden). Bir-noktali
ECO etkisine neden olacak gii¢ degeri hesaplandiginda; once sol diisey eksende ki deger Es.
2.162 ile verilen ifadeler yardimiyla hesaplanir, daha sonra yatay bir ¢izgi ¢izilerek (kirmizi
¢izgi) bu ¢izginin daireler ile isaretlenmis bantlarla kesistigi giigler okunarak bulunur. Ya da
daha once belirtildigi gibi gii¢ degerleri dogrudan Es. 2.165 ile de bulunabilir. En diisiik bant
(sagda) 1. dereceden bir-noktali ECO bandidir. Bir sonraki bant iki-noktali ECO 1.
dereceden bandidir. Daha sonra bantlar bir-noktali ECO’nun 8. dereceye kadar iist

derecelerini gosterir. Grafikteki daireler ve yildiz isaretleri, 5042, 1,3 GHz, 40 mm (dis ¢ap)
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hatt1 i¢indir. Bantlarin koyu kisimlari, ECO etkisinin olugsacagini gosterir, yani elektronlar
icin ortalama carpma enerjisi 100 — 1500 eV araligindadir ve SEY > 1 olur (Somersalo,
1998). Eseksenli hatlarda duran-dalgadan ilerleyen dalga durumuna gegildiginde yansiyan
dalga kaybolur. Tamamen tek yonlii ilerleyen dalganin ECO seviyelerinin dagilimi duran-

dalga durumuna benzerdir. Ancak, kismen yansiyan dalga i¢in ilerleyen dalga

operasyonunda TEM kipi alanlar (¢ = 1/,/€yuo):
Erw(x, @) = V/{2rin(b/a)}(cos(kz — ¢))é, (2.166a)

Brw (x, ) =/{2crin(b/a)}(cos(kz — ¢))éy (2.166b)

olarak yazlir. Ilerleyen ve duran-dalga operasyonlarinin ECO seviyeleri arasinda basit bir

Olcekleme kurali vardir. Yansima katsayisi, p < 1 olma durumunda asagidaki genel formiil;
P, = [4/(1 + p*)]Psw (2.167)

iki dalga operasyonlari arasindaki iliskiyi verir. ilerleyen dalga durumunda, p = 0, Py, =
4Py, olacaktir. ilerleyen dalga i¢in ECO siireci aynidir ancak duran-dalgaya gére RF gii¢
seviyeleri dort kat daha yiiksektir. Basit bir fiziksel aciklama: duran-dalga operasyonunda

tepe gerilimi ilerleyen dalganin tepe geriliminin iki katidir (Somersalo, 1998).
2.5.6. Empedans esleme

Bir yiik empedans: ile bir iletim hatt1 arasina yerlestirilmis bir empedans esleme devresi
Sekil 2.23-1ist’de goriilmektedir. Esleme devresi, gereksiz gii¢ kaybin1 6nlemek i¢in ideal bir
sekilde kayipsizdir. Esleme devresine bakildiginda goriilen empedans genellikle Z, olacak
sekilde tasarlanir. Ardindan, esleme devresi ile yiik arasinda genellikle ¢coklu yansimalar
olmasina ragmen, devrenin solundaki hatta yansimalar ortadan kalkacaktir. Bu siire¢ bazen
"ayarlama" olarak da adlandirilir. Empedans esleme veya ayarlama ile; yiik hatta
eslestirildiginde (liretecin eslestigi varsayilarak) en yiiksek gii¢ yiike aktarilir ve besleme
hattindaki gii¢ kayb1 en aza indirilebilir. Z; yiikk empedansinin pozitif kism1 oldugu siirece,

bir esleme devresi bulunabilir.
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, Eslestirme Yik

" devresi Zy
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Sekil 2.23. Ust: Gelisigiizel bir yiik empedansim bir iletim hatt1 ile eslestiren kayipsiz bir
devre. Alt: L-kism1 esleme devresi

Gelisigiizel bir yiikii tek bir frekansta bir hatta eslemek i¢in; (i) Toplu elemanlarla egleme (L
devreleri), (i1) tek saplamali ayarlama (ii1) ¢ift saplamali ayarlama, (iv) ¢eyrek dalga
dontstiiriicti, (¢) ¢ok kisimli binom esleme doniistiiriiciileri, (vi) ¢ok kisimli Chebyshev

esleme doniistiiriiciileri ve (vii) egimli hatlar teknikleri kullanilir (Pozar, 2012: 231-261).

Toplu elemanlarla eslestirme (L devreleri)

Herhangi bir ylik empedansini bir iletim hattina eslestirmek icin muhtemel en basit
eslestirme devresi tipi, indiiktorler veya kapasitorler olarak iki reaktif eleman kullanan L-
kismi’dir. Bu devre i¢in, z = Z; /Z, normallestirilmis yiik empedansi, Smith grafigindeki
1+ jx cemberinin igindeyse, Sekil 2.23-alt (a) devresi ve disindaysa alt (b) devresi
kullanilmalidir. Frekans yeterince diisilk ve/veya devre boyutu yeterince kiiclikse,
kondansatorler ve indiiktorler gibi toplu devre elemanlar1 kullanilabilir. Bu, yaklasik 1
GHZ'e kadar olan frekanslar i¢in uygundur. Bununla beraber modern mikrodalga tiimlesik
devreleri yeterince kii¢iik olabileceginden, elemanlar daha yiliksek frekanslarda da
kullanilabilir. L kismi eslestirme devrelerini hizli ve dogru bir sekilde tasarlamak igin

analitik ve Smith ¢izelgesi olmak tizere iki ¢6ziim mevcuttur.

Analitik ¢coziimler: Smith cizelgesi daha basit olmasina ragmen, daha fazla kesinlige sahip
olunmasi gerektiginde L-kisim eslestirme devre bilesenleri icin basit ifadelerin olmasi da

yararhdir. Bu ifadeler, bilgisayar destekli bir tasarim programinda L-kisim eslestirmesi igin
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kullanilabilir. Sekil 2.23 sag-a durumunu ele alalim ve bu durum i¢in R;, > Z,’dir ve Z; =
R, +jX; olsun. Eslestirme devresine bakarken yiik empedansi ile birlikte goriilen

empedans, empedans-eslestirme durumu icin Z,'a esit olmalidir:
Zy=jX+1/{jB+1/(R, +jX.)} (2.168)

Yeniden diizenleme ve gergel/sanal parcalara ayirma, iki X ve B bilinmeyenleri igin

B(XR, — X,Z,) = R, — Z, ve X(1 — BX,) = BZ,R, — X, denklemlerini verir. Ilk esitlik

X i¢in ¢Ozillp, ikinci esitlikte yerine yerlestirilerek B niceligi i¢in, B = (XL +

JRL/ZoJR? + X2 — ZORL) /(R? + X?) ikinci dereceden ¢dziim elde edilir. Bu denklem B
ve X i¢in iki ¢oziimiin miimkiin oldugunu gosterir. Pozitif X bir indiiktoér ve negatif X bir
kapasitor belirtirken, pozitif B bir kapasitor ve negatif B bir indiiktor belirtir ve bu
coziimlerin her ikisi de fiziksel olarak gerceklestirilebilir. Ancak, bir ¢6ziim reaktif
bilesenler i¢in dnemli d6l¢iide daha kiiclik degerlere yol acabilir veya eslestirmenin bant
genisligi daha iyiyse veya eslestirme devresi ile yiik arasindaki hatta SWR daha kiiciikse bu
¢Oziim tercih edilebilir. R; > Z, oldugundan B ifadesindeki ikinci karekok her zaman
pozitif olur. Boylece seri reaktans X = (1/B) + (X, Z,/R,) — (Z,/BR,,) olarak bulunabilir.
Sekil 2.23 sag-b durumunda (z’nin 1 + jx ¢emberinin disinda durumu) ise R; < Z,’dur.
Ardinda yiik empedansi olan eslestirme devresine bakarken goriilen admitans, bir empedans-

eslestirme durumu i¢in 1/Z'a esit olmalidir:
1/Zy=jB+1/R, +j(X + X,) (2.169)

Yeniden diizenleme ve gergel/sanal parcalara ayirma, iki X ve B bilinmeyenleri igin
BZ,(X +X,) =Zy— R, ve (X + X,) = BZyR,, esitliklerini verir. X ve B i¢in ¢oziimler
asagidaki gibi elde edilir:

X =+JR.(Zo—R,) — X, (2.170a)
B = +\/(Z, — R,)/R./Z, (2.170b)

R; < Z, oldugundan, karekokler daima pozitiftir ve yine iki ¢6ziim miimkiindiir. Gelisigiizel

karmasik bir yiikii Z, 6z empedansina sahip bir hat ile eslestirmek icin, giris empedansinin



76

gergel kismi Z, sanal kismi sifir olmalidir. Bu, genel bir eslestirme devresinin en az iki
serbestlik derecesine sahip olmasi gerektigi anlamina gelir; L — kismi eslestirme devresinde

bu iki serbestlik derecesi, iki reaktif bilesen degerleri tarafindan saglanir.

Smith cizelgesi ¢oziimleri: L — kismi eslestirme devrelerini tasarlamak i¢in Smith cizelgesi
kullanilir (Pozar, 2012: 231-232). Ayrica "Computer Smith-Chart Tool Smith V4.1"

uygulamasi da empedans eslestirme problemleri i¢in kullaniglidir (Dellsperger, 2018).

I
ZO ’—> ZO ZL
T 1
O ==
acik veya
kisa devre
saplama
/_ZL
Z, Z(2)
| | >
0 L Z

Sekil 2.24. Empedans esleme secenekleri; Ust: Tek saplamali ayarlama ve Alt: egimli iletim
hatt1 eslestirme boliimii (Pozar, 2012: 234, 261)

Tek saplamali ayarlama (Sekil 2.24-iist), egimli hatlar (Sekil 2.24-alt) ve ¢eyrek dalga
dontstiiriici empedans eslestirme secenekleri hizlandiricilarda bagdastiric1 tasariminda
kullanilmaktadir. Ceyrek dalga doniistiirlicii  empedans eslestirmenin  yam1  sira
bagdastiricinin sicaklik tasarimi sirasinda 1sinma olmasi durumunda sogutma i¢in sisteme
eklenir. Ozellikle tek saplamali ayarlama, empedans eslestirme icin bagdastiricilarda
kullanilabilmektedir. Ayrica egimli hatlar da bagdastiricilarda empedans eslestirme igin

popiilerdir ancak ECO etkisi géz oniine alinarak hat uzunlugu kisa tutulmalidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Pasif bir RF bileseni olarak kullanilan gii¢ bagdastiricisinin, bu tez calismasinda giicii 352,21
MHz ¢alisma frekansinda atmali kipte hizlandiric1 kovuguna iletmesi gerekmektedir. TAEK
RFQ’nun kanat uglarinda 60 kV gerilim saglanmasi i¢in gereken maksimum RF tepe giicii,
giivenlik pay1 ve en kotii senaryoyu dikkate alarak 1 Hz tekrarlama oraniyla %0,01 PAKS
degerinde 120 kW'dir (Turemen, 2017). Bu parametreler dikkate alinarak mevcut
bagdastirict tasarimi i¢in benzetimler CST Studio Suite yazilimi ile gergeklestirildi.

Bagdastiricinin tasarlanmasi i¢in, asagidaki yinelemeli prosediir izlenmelidir:

e CST MWS bilgisayar kodu ile bagdastirici ve kovugun alan dagilimi tam olarak
modellenir.

e Eseksenli veya dalga kilavuzlarindan olusan iletim hatlari, genellikle gazla
dolduruldugundan, bagdastiricilarin vakum bariyerleri (RF pencereleri) igermesi gerekir.
Bu yiizden pencere malzemesi ve boyutlari belirlenir. Oncelikle bagdastiricinin eseksenli
kismi CST MWS ile farkli Dielektrik vakum pencereleri i¢in benzetilir ve uygun
malzemeler (i¢ — dis iletken ve RF penceresi) ile en uygun geometri belirlenir.

e Bagdastirict kovuga monte edilerek, CST MWS yaziliminin eigen ¢dziiciisii yardimiyla
bagdastirict ve kovuk igerisindeki alanlar monitdr edilir. Minimum kayiph gii¢ iletimi
icin gerekli optimizasyonlar yapilarak kalite faktorleri (QO ve les) elde edilerek uygun
halka alan1 belirlenir. Frekans uzay1 ¢6ziiciisli yardimiyla da yine gerekli optimizasyonlar
yapildiktan sonra S-parametresi elde edilerek, halka i¢in en uygun déonme acis1 belirlenir.

e ECO etkisi benzetimleri gergeklestirilir. Eger ECO’ya neden olacak gii¢ seviyeleri RF
calisma frekansi araliginda ise geometri degistirilerek, en uygun tasarim elde edilir.

e Ortalama RF giiciine bagli olarak, bagdastirici i¢in atmali 1sitma olay1 dikkate alinmalidir.
Eger gerekiyorsa sicaklik tasarimlari gergeklestirilir.

e Uretim 6ncesi 3-boyutlu yazilim yardimiyla bagdastiricinin parcalarinin teknik cizimleri
elde edilir.

e Son olarak, bagdastirici, EM alan dagiliminda demet kalitesini bozabilecek bir asimetriye
neden olabilir. Bu sebeple ¢ift bagdastirici kullanma veya ayn1 eseksenli geometriye sahip

empedans ayarlayicilar gibi 6zel 6nlemlerin gerekli olup olmadigina karar verilir.
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3.1. CST Microwave Studio ile Yapilan RF Tasarim Calismalar

TAEK RFQ kovugunu beslemek i¢in eseksenli tipi gii¢ bagdastiricist tasarlanmistir. En
uygun bagdastirici tipine karar vermek i¢in ilk olarak farkli geometrilere sahip eseksenli tipi
bagdastiricilar  tasarlanmigtir.  Biitlin  tasarimlarin  benzetimleri CST MWS ile
gerceklestirilmistir. Bu boliimde, giris ve cikis kapilar1 (port) arasindaki gerekli giic
eslesmesi (cihazlar arasinda minimum gii¢ kaybi, maksimum gii¢ iletimi) saglanarak, bir RF
glic bagdastiricinin CST yazilimi yardimiyla eseksenli iletim hatti i¢in 3-farkli tasarimi

anlatilacaktir. Tasarim ayrintilar1 bagdastiricinin ana EM tasarimi boliimiinde verilecektir.

3.1.1. Farkh geometrili bagdastirici tasarimlari

¥l

(b) T1 kesit

(d) T2 kesit

Sekil 3.1. Eseksenli tipi farkli geometriye sahip bagdastiric1 tasarimlari; (a) Kisa devre
empedans ayarli (T1). (b) T1 kesit goriiniimii. (¢) Roket ucu konisi (T2). (d) T2
kesit goriinlimii
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CST yazilimi ile gerceklestirilen tek saplamali ayarlama (Tasarim 1, T1), Davul — tipi (Drum
— like) (Tasarim 2, T2) ve Roket ucu — konisi (Nose — cone) (Ana Tasarim, T3) eseksenli
tipt hat tasarim geometrileri géz Oniine alinmistir. RF vakum penceresi olarak Aliimina,
Boron — Nitride (BN), Teflon ve Pyrex (cam) i¢in iki farkli geometriye sahip eseksenli tipi
bagdastirici tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Vakum penceresi olarak aliiminanin kullanildigi

her bir geometri i¢in 6rnek kesitler ve tasarim sonuglari Sekil 3.1°de verilmistir (T1 ve T2).

S-parametresi [dB cinsinden biiylikliik]

-15

220 T —

-30

-40 —
Alumina_f2mm (T1) : -32.817346
BN_f2mm (T1) : -47.844408

-50 Pyrex_f2mm (T1) : -45.298891
Pyrex_f4mm (T1) : -34.620765
Teflon_f2mm (T1) : -67.876236

-60

-70

-75

q (352.2,-32.817)}20 330 340 352.2| 360 370 380 390 400
Frekans [MHz]

S-parametresi [dB cinsinden biiytikliik]

::::::::::::--._ AMnﬂH;jzmni511(Ti):-10d93059:

-70 Alumina_f4mm_S11 (T2) : -93.864025
~X| A
\ /

-100 <$?

-110

-120

-130

-140

q (352.2,-100.93 ) |344 346 348 350 352.2] 354 356 358 360
Frekans [MHz]

Sekil 3.2. Eseksenli tipi farkli geometriye sahip bagdastirici tasarimi sonuglari. Ust: Farkli
malzemeler i¢in S;; (T1). Alt: iki farkli alumina kalinhig igin S, egrileri (T2)
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Hattin 6z ile ylik empedans esitligi saglandigi durumda (Z; = Z,)) giiciin bagdastiricidan geri
yansimasi azalacak ve giic eseksenli hattin sonuna (¢ikis kapisina) kayipsiz aktarilacaktir.
Bunun i¢in eseksenli hattin i¢ iletkeninin dis ¢ap1 ve dis iletkenin i¢ caplar1 (a) ve (b) CST
MWS ile en iyilestirilip, uygun kapasitans (C), endiiktans (L) degerlerine ulasilarak 6z
empedans ve hattin ¢alisma frekansi (f,) ayarlanmigtir. Biitlin tasarimlar i¢in geometrik
oOlgtiler, 352,2 MHz calisma frekansindan Z, = 50 2 6z empedansini saglamak i¢in en
tyilestirilmistir. Farkli tip geometrilere sahip bagdastiricilarin eseksenli hatlar1 i¢cin en
lyilestirme yapilmasi sonrasinda farklit malzemeler ile elde edilen tasarim sonuglart Sekil
3.2°de verilmistir. Bilindigi gibi seramik pencerenin elektriksel 6zellikleri, cihazlarin gii¢
eslesmesini 6nemli dl¢iide bozar. Ayrica, yalitkan malzemeler farkl elektriksel 6zelliklere
sahip oldugundan, RF vakum pencere i¢in malzeme sec¢imi cihazlar arasindaki miikemmel
gii¢ eslesmesi i¢in (bu ¢alismamizda, bagdastirict iletim hatti boyunca ve bagdastirict ile
RFQ arasinda) 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek i¢in 352,2
MHz olan hizlandirict sistemi ¢alisma frekansinda hem doniis hem de gegis kayiplarini1 en
aza indirmek amaciyla bagdastiricinin farkli tasarim geometrileri EM yazilim (burada CST
MWS) kullanilarak en iyilestirilmistir. Tasarimlarda farkli kalinliklara sahip (f = 2 mm ve
f = 4 mm) farkli malzemelere sahip pencereler denenmistir ve her bir pencere icin hat

geometrileri en iyilestirilerek gii¢ eslemesi i¢in en uygun bulunmaya ¢alisilmistir.

Cizelge 3.1. T1 icin elde edilen RF/EM tasarimi sonucu

Malzeme &, Y(Zizn/l;l;?) S11 [dB] Pyans [%0]
Aliimina (f = 2 mm) 9,90 3900 —32,81 0,0523 (62,8W)
Boron Nitride (BN) 4,20 1900 —47,84 0,1640 (1,97 W)
Pyrex (f = 2 mm) 4,82 2230 —45,29 0,2960 (3,55W)
Pyrex (f = 4 mm) 4,82 2230 —34,62 |3,4510 (41,4W)
Teflon 2,10 2200 —-67,87 0,0016 (0,02W)

Ornek olarak T1 igin elde edilen sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu kisimda, T1 ve T2
tasarimlar1 igin sadece S;; parametreleri elde edilmistir. Iletim hatt1 boyunca yansiyan giic
yuzdesi (Pyqns) ise giliciin sistemden ne kadar geriye yansidigim ifade eden S;;
parametresinden  (Pyq,s[%] = 1095/1° x 100) elde edilmistir. Ornegin, f =2mm
kalinliga sahip aliimina vakum penceresinin kullanildigt T1 hat tasariminda S;; =

—32,81 dB elde edilmistir (bkz. 35 syf). Bu demektir ki 352,2 MHz frekansinda salinan



81

eseksenli hattin baslangicinda 120 kW iletilen giic degeri i¢in, RF giicii 62,8 W’a karsilik
gelen %0,0523 oraninda geri yansimistir (Cizelge 3.1). CST ile yapilan en iyilestirmeler
sonucu, bu hat yaklasik 311,1 mm ve burada kullanilan empedans ayarlayicinin yiiksekligi
ve dis yarigapi sirastyla 190,2 mm ve 16,5 mm (i¢ ¢ap: 7,2 mm) olarak bulunmustur.
Altiminanin i¢ ve dis ¢ap1 sirasiyla 26,3 mm ve 60,5 mm olarak elde edilmistir. Yine, 2 mm
kalinliga sahip aliimina vakum penceresi kullanilan T2 tasariminda ise her bir gegisin
uzunluklar1 ve i¢ — dis iletkenlerin ¢aplari ile kullanilan penceresinin i¢ — dis ¢ap1 ve kalinligi
degistirilerek miikemmel gii¢ aktarim/esleme kosulu elde edilmistir. Hat boyu, vakum
penceresi (aliimina) i¢ ve dig caplart sirastyla 184,5 mm, 30,1 mm ve 97,0 mm olarak
bulunmustur. Pencerenin ise i¢ ve dis ¢ap1 sirasiyla 30,1 mm ve 97,0 mm olarak elde
edilmigtir. T1 tasarimi ile karsilastirildiginda, T2’de keskin gecisler kaldirilmistir. Her iki
tasarimin geometrileri i¢in, 3 1/8" (dis iletkenin i¢ ¢ap1: 76,9 mm ve i¢ iletkenin dis cap1:
33,4 mm) ve 1 5/8" (dis iletkenin i¢ ¢ap1: 38,8 mm ve i¢ iletkenin dis ¢ap1: 16,9 mm) standart
eseksenli hatlari1 sirasiyla iletim hattinin baslangi¢ ve bitisi olarak secilmistir. T1 i¢in tasarim
sonuclarindan; eseksenli hat tasariminda malzemelerin sahip oldugu yalitkanlik sabiti (g,.)
azaldikca yansiyan giicilin azaldig goriilmiistiir. Ayrica iki farkl kalinlikta pyrex (cam) igin
sonuglara bakildiginda kalinlik arttikga yansiyan giic artmistir. Bu sonuclar dikkate
alindiginda pencere i¢in en mantikli se¢cim en diisiik kalinlikta en diisiik gii¢ kayb1 veren
teflondur. Fakat RF PSU’dan hizlandiric1 sistemlerine aktarilan yiiksek giice ve dnemli bir
faktor olan vakuma dayanma gibi hususlar dikkate alindiginda, diisiik gii¢ kayb1 sonucu elde
edilebilen ve basing dayanimi en yiiksek malzemesi olan aliimina hemen hemen biitiin
hizlandiric1 sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu durum goz oniine alinarak, T2’de
alimina malzemesinin iki farkli kalinlik i¢in (f = 2 ve f = 4 mm) hat en iyilestirilmistir.
Her iki kalinlik degeri igin S;; degeri sirastyla —100,93 dB (%8,07 X 10~° gii¢ yansimast)
ve —93,86 dB (%4,11 x 1078 giic yansimasi) olarak elde edilmistir. Sonug¢ olarak, bu

tasarim i¢in hattin boyu 184,5 mm olarak bulunmus ve minimum gii¢ kaybi elde edilmistir.

3.1.2. Bagdastirici1 ana EM tasarimi

TAEK RFQ i¢in ana RF gii¢ bagdastiricisi, roket — ucu geometrisine sahip ve yalitkan bir
destek diskinden ve bir RF vakum pencereli kat1 eseksenli hattan ve diisiik frekansta
calismamiz nedeniyle ucunda bir gii¢ bagdastirma halkasindan (manyetik/endiiktif besleme
yontemine dayanan) olusmaktadir (Cicek, 2018a, 2018b). Ana bagdastirici geometrik
degiskenleri hat boyunca ayarlanabilme, daha diisiik boyutlara sahip olma (ekonomik),
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bagdastirma katsayisinin (f.) ayarlanabilmesi gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Baslangig
olarak, bagdastiricida en diisiik kayipla en yiiksek verimli gii¢c aktarimi elde etmek icin, S —
parametreleri CST MWS kullanilarak en iyilestirilmistir. Literatiirde, 3 1/8" eseksenli hattin
tepe ve ortalama gii¢ tasima kapasitelerinin sirasiyla yaklasik 1000 kW ve 27 kW olarak
bulunmustur. 1 5/8" ¢izgisinin tepe ve ortalama gii¢ tasima kapasitesi sirasiyla yaklasik 300
kW ve 8 kW’tir (Mega, 2019). Bagdastirici geometrisinin (ana EM tasarim, T3) tiim 6lgiileri,

bu iki standart eseksenli hat goz Oniine alinarak se¢ilmis ve en iyilestirilmistir.

Cizelge 3.2. Aday yalitkan malzemeler i¢in 6zellikler ve hesaplamalar (Brown, 1998: 281-
283; Kaiser, 2005: 33-40; Geyer, 1990; Suharyanto, 2006; Deffenbaugh, 2013;
Adamson, 1993; Westphal, 1980: 19, 43-52; Dapor, 2013; CST, 2018)

Ozellikler (f; frekansinda) Hesaplama sonuglari
tang Yogunluk Pyans [%] P; Pray
Malzeme € SEY ilet yip
i (107°) | (kg/m®) (1079 [%] (W]
Aliimina
9,4 0,25 3900 6,8 0,5159 99,92 92,3
(%99,5)
Pleksiglas 2,65 9,20 1190 ~2,3 0,2424 99,75 302,1
Polikarbonat | 2,92 5,20 1200 ~2,3 0,2359 99,82 215,4
Polyamid 2,6 7,00 1400 2,1 1,9943 99,79 248,9

Bu calismada, bagdastiricinin iletim hattinin baslangici i¢in 3 1/8" standart eseksenli hat
secilmistir. Ana tasarimda bagdastiricinin RF penceresi i¢in, iilkemizde ozellikle uygun
maliyet ve ulasilabilirlik agisindan dort aday yalitkan malzeme (Aliimina, Polikarbonat
(Lexan), Polyamid (Kapton) ve Pleksiglas) dikkate alindi. ECO fenomeni i¢in énemli bir
parametre olan SEY degerleri ile birlikte pencere malzemelerinin f,’da ki 6zellikleri Cizelge
3.2'de verilmistir. Ana tasarimda, CST MWS yardimiyla en iyilestirilmis S-
parametrelerinden elde edilen gii¢ kayiplar ile birlikte (Pqns), iletilen gii¢ ylizdeleri de

(Piet[%] = 1098/10 x 100 ) hesaplannustir. 120 kW giris giicii icin hesaplama sonuglari
Cizelge 3.2°de verilmistir. Toplam RF gii¢ kayb1 ise asagidaki formiil ile hesaplanir.

Pkaylp = [100 - Pyans - Pilet]% (3.1)

Bagdastirici i¢in benzetim ¢alismalarinda 46 mm ¢apinda bir eseksenli vakum penceresi
kullanilmistir. Belli bir €, degerine sahip her bir yalitkan icin eseksenli hattin geometrisi en

tyilestirilmistir. Yapinin en iyilestirilmesiyle elde edilen "S;;" (geri doniis kaybi, -RL (dB))
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ve "S51" (geeis kaybi) sagilma parametreleri ile bu parametrelerden hesaplanan Pg,s ve
P;j0r, milkemmel eslestirme kosulunun dikkate alinan tiim malzemeler icin elde edildigini
gostermistir. Bu, iletim hattinin giris ve ¢ikisi arasinda yiiksek gii¢ iletimi ve diisiik gii¢
yansimasi saglayacaktir. Toplam gilic kayb1 yalitkan penceredeki kayiplara baglh
oldugundan, iletilen giiciin yiizdesi, malzemelerin tans (dielektrik egim kaybi) degerleri
arttikca azalir. Ayrica, 120 kW'lik RF tepe gii¢ iletimi i¢in bagdastirici yapisindaki gii¢
kayiplari, tang degerlerinin artmasiyla tekrar artmaktadir (Liew, 2014). RFQ i¢in, 3-boyutlu
¢izime ve sonunda iilkemiz imkanlar1 kullanilarak {iretime hazir bagdastirici i¢cin geometrik

boyutlart CST MWS ile elde edilen bir EM tasarim modeli diisiiniildii.

destek diski
(Pencerei)
E
£ vakum penceresi
£ (Pencere2) 15.70 mm b=
=3 56.30 mm <
- ~
) |
£ | d1 d2 E
£ ; Lt
g S —
[ ' ' £
o
e
[72]
v
| bagdastirma
lﬁ halkasi
264.40 mm

Sekil 3.3. RF gii¢ bagdastiricinin EM modelinin enine kesit goriiniimii (T3).

RFQ i¢in 3-boyutlu ¢izime ve sonunda iilkemiz imkanlari kullanilarak iiretime hazir
bagdastirict i¢in geometrik boyutlart CST MWS ile elde edilen bir EM tasarim modeli
diisiiniildii. Uretim planlamasi, ekonomik ve yerli iiretim ve ulasilabilirlik avantajlar1 goz
online alinarak, bagdastiricinin ana EM tasarimi i¢in yukarida bahsedilen dort aday malzeme
dikkate alinarak tasarimlar gergeklestirilmistir. Bir polimer olan Pleksiglas malzemesi son
tasarim i¢in RF pencere malzemesi olarak secilmistir (Sekil 3.3). Bu tasarim ¢alismalarinin
geometrisi, ESS — BILBAO RFQ bagdastiricisindan esinlenilmistir (Gonzalez, 2011). Sari,
mor, koyu gri alanlar sirasiyla bakir, yalitkan destek diski ve RF vakum penceresini
(pleksiglas) ve aliminyumu temsil eder. 4,7 mm kalinliga ve 83 mm ¢apa sahip olan destek
diski (Pencerel), bagdastiricinin iletim hattinin empedans uyumu ig¢in kullanilir.
Benzetimlerde, 4,7 mm kalinliginda ve 46,0 mm ¢apinda RF vakum penceresi (Pencere?2)
kullanilmistir. En iyilestirme c¢alismalar1 sirasinda her iki yalitkan pencerenin kalinligi
degistirilmemistir. Konik uzunluk 65,7 mm’dir. RFQ calisma frekansindaki S;; ve S,

kayiplarini en aza indirmek icin bagdastiricinin geometrik boyutlari en iyilestirilmistir.
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S-parametresi [dB cinsinden biiyiikliik]

S1,1 Alimina : -62.874387
S1,1 Pleksiglas : -66.15487
S1,1 Polikarbonat : -66.272252
=45 e S1,1 Polyamid : -57.001993

50 N\

-
N\

01( 352.21,-66.155)

270 : :
340 345 350 |352.21 355 360
Frekans [MHz]
S-parametresi [dB cinsinden biiytikliik]
-0.003
-0.004 S2,1 Aliimina : -0.0033431674 || T
=0.005 H---eeeeeeeees S2,1 Pleksiglas : -0.010949527
20.006 SZ,l_Pohkarbonat :-0.007804002
S2,1 Polyamid : -0.0090269174 i
-0.007 ; --------
20,008 oo o

-0.009 \

-0.01

R0Y)) § R I e

-0.012 1 ; ;
340 345 350 [352.21 355 360

Frekans [MHz]

Sekil 3.4. Farkli yalitkan malzemeleri i¢in frekansa bagli olarak biiyiikliigii dB cinsinden
olan sagilma parametresi (S;; ve S,;) egrileri; Ust: Sy, ve alt: S,; egrileri

Bagdastiricinin eseksenli hatti icin gerekli en iyi esleme kosulu; i¢ iletkenin farkl
boliimlerinin uzunluk ve caplari, Pencerel’in delik cap1 (¢10 mm) ve Pencerel ve
Pencere2’nin i¢ ¢aplar1 degistirilerek elde edilmistir. Hattin baglangi¢ ve bitis dis ¢aplar1 ve
Pencerel ile Pencere2’nin kalinliklar1 sabittir. Tiim o6lgiiler, Z, = 50 {2 6z empedansini

saglamak igin se¢ilmistir. Onerilen malzemeler igin elde edilen S-parametreleri Sekil 3.4'de
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verilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi, tang degerleri arttikca S,; degerleri de en iyi deger

olan 0 degerinden uzaklasir ve bu durumda iletilen gii¢ kaybi artar.

Cizelge 3.3. Bagdastiricinin eseksenli hatt1 i¢in tasarim sonuglari

Parametre Hedef deger Birim Yorum

Empedans 50 Q Hattin 6z empedansi

Kanatlar aras1 60 kV gerilim

En biiyiik iletilen gii¢ 120 kW indiiklemek icin
- Trr(periyot) =1s
RF atma uzunlugu 100 Us PAKS=%0.01
Ortalama RF giicti 12 W Kare atma
Bagdastirici yapisi ~%0,25 )
icerisinde giic kayb! S,:—0,011 dB Gegis kayb1 — 0,011 dB
- Geri doniis kayb1 (Sad
Bagdastiric: eseksenli | %0,2424 x 10~ O lygpi’) ece
hattindan yansyan en S11: =66,15 dB [340 — 360 MHz] frekans
biytik gii

araliginda S;; < 40 dB

Bagdastirici iletim hatt
icerisinde kaybolan gii¢
! Pleksiglas kullanimu ile bagdastiricinin eseksenli iletim hattinda iletim gii¢ kaybu.

302,1 W Toplam gii¢ kayb1

352,21 MHz'de Pleksiglas malzemesi i¢in S;; ve S,; degerleri sirasiyla —66,15 dB ve
—0,011 dB olarak elde edilmistir. En dogru sonuglara ulasmak i¢in CST MWS yaziliminda
en iyilestirme hedefi < —120 dB olarak ayarlandi. Bagdastiricinin eseksenli hatti i¢in elde
edilen tiim sonuglar ise Cizelge 3.3°de goriilmektedir. Ayrica bagdastiricinin eseksenli iletim
hattt boyunca duran dalga deseni iginde VSWR degeri ~1,0009 olarak elde edilmistir.
VSWR 1’den sonsuza kadar degisir ve en iy1 degeri yanstyan dalganin olmadigi anlamina
gelen 1°dir. Bu durumda biitiin RF giicii iletim hatt1 boyunca neredeyse yansimadan devam
eder ve hattin sonuna ulagir. Biitiin eseksenli hat geometrileri TEM,, c¢alisma modu
kullanilarak calistirilirlar. Elektrik ve manyetik alan genligi merkezden disariya dogru
birbirine dik olacak sekilde azalmaktadir. Ayrica bagdastiricinin eseksenli hat kismi igin
CST MWS’den elde edilen elektrik ve manyetik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 3.5a ve
3.5b’de goriilmektedir. Bu eseksenli hat i¢ metal kismindan disartya dogru yon degistiren
bir elektrik alana sahiptir (Sekil 3.5¢c-sol). Manyetik alan ise yonsel (azimuthal) yonde doner

(Sekil 3.5c-sag).
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Sekil 3.5. Bagdastiricinin eseksenli hatti i¢in elektrik ve manyetik alan sonuglari; (a) Elektrik

alan dagilimi. (b) Manyetik alan dagilimi. (¢) Hattin enine kesitinde E ve M-alan
cizgileri

3.1.3. RFQ modiilii icin sonuclar

RFQ kovuk modiiliine monte edilen bagdastiricinin EM benzetimleri, CST MWS paketinin
"eigenmode" ve "frekans alam" ¢oziiciileri kullanilarak gerceklestirildi. Kanat geometrisi
gibi ¢ok hassas ayrintilara sahip RFQ kovugunun kiplenim frekans1 bagdastirici ile birlikte
CST Eigenmode ¢o6ziiciisii kullanilarak modellendi. S-parametreleri ise CST frekans alan

¢Oziiciisii kullanilarak elde edildi (Sekil 3.6).
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31/8”
eseksenli hat

RF gii destek diski

bagdagtiricisi Konik hat RFO

kovuk
- — RF pencere

Bagdastirma ilmegi

Sekil 3.6. Gii¢ bagdastiricisi ile birlikte TAEK RFQ'nun 3D CST MWS modeli

Sar1 alanlar bagdastiricinin i¢ iletkeni olan bakir1 temsil ederken, mavi alan vakumu temsil
eder. Benzetimlerde, kayiplar1 yakalamak icin arka plan malzemesi olarak bakir secilmistir.
Uygun gii¢ tasima kapasiteli uygun bir eseksenli hat kullanilarak, halka eslestirilmesi

araciligiyla RFQ kovugunu minimum RF giicii yansimasi ile beslemek miimkiindiir.

Giic bagdastirma ve halkasi

Eseksenli dalga kilavuzlu manyetik bagdastirma halkas1 RFQ tipi dogrusal hizlandiricilarin
gii¢ beslemesinde yaygin olarak kullanilir (Sobenin 1993: 89-94). Bu ¢alismada manyetik
gii¢ bagdastirma i¢in, RFQ kovugunun {ist yarisina monte edilmis bir endiiktif bagdastirma
halkas1 kullanilmistir (Sekil 3.7). Sekil 3.7-sag eseksenli hatta baglanan ve kovuga giren bu
halkanin alanimni gostermektedir. Halka ve RFQ arasindaki kritik bagdastirma kosulunu
saglamak i¢in, bagdastirilmis RFQ i¢in giris empedansinin (Z;) hayali kismi 0 olmalidir
(Sekil 2.17), ayn1 anda gergel kisim dalga kilavuzu empedansina (Z, = 50 £2) esit olmalidir.

|
I

Alan A\

AT

W m

,.____

\ ZO EZ

Sekil 3.7. Sol: RFQ'ya monte edilen bagdastirma halkas1 geometrisi. Sag: Halka alan1
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Giic besleme dalga kilavuzu bilesenlerinde yansimalari 6nlemek i¢in, bagdastirma halkasi
ile bagli oldugu eseksenli dalga kilavuzunun empedanslari standart Zyq1xq = Zegersenti =
5042 degerine esit olmalidir (Es. 2.41°den hesaplanabilir). Eseksenli dalga kilavuzunun b
(dis iletkenin i¢ yarigcapi) ile a (i¢ iletkenin dig yaricapi), yukaridaki esitlige gore
Zeseksenti(b/a = 2,3) = 5002 oldugu icin b/a = 2,3 saglanacak sekilde segilmelidir.
Bagdastiric1 ve hizlandiric1 kovuk arasinda kritik bagdastirma elde etmenin iki yolu vardir.
Ilk yol olarak, kritik bagdastirma kosulu, halka anteninin kovuga uygun bir uzunlukta (x)
girilmesiyle elde edilir ve boylece eigenmode ¢oziiciisiinde Qs degeri ayarlanabilir. Yani,
eseksenli iletim hatt1 ile RFQ kovugu arasinda kritik bagdastirmay:1 saglayan halka alaninm
hesaplanabilir. Bagdastiric1 ile kovuk arasinda miikemmel bir eslesme, yani giiciin
yansimadigi bir duruma baktigimiz ig¢in, gerilim, Z, 06z empedansina sahip olan
bagdastiricinin tiim eseksenli hatti boyunca sabit olacaktir. Halka alan1 etrafindaki ortalama
manyetik alan kuvvetinin H, oldugunu varsayarak, A,q ks halka alani olmak {izere halka

iizerinde indiiklenen gerilim:

Vina = ¢ || 1ol - d5 = ~jettoHoAnaiea (.2
A

seklinde yazilabilir. Eseksenli iletim hattinin dalga boyundan ¢ok daha kiiciik bir ¢cap1 vardir
ve bu nedenle TM ve TE dalga kilavuzu kiplerinin eslesmesi ihmal edilir. Eseksenli iletim
hattinda, frekans limiti olmadan sadece TEM kipi uyarilir (Kang, 1993). Ya da Faraday —
Neumann yasasindan, bos uzayin manyetik gecirgenliginin y, ve RF iireteci atim frekansi

w oldugu durumda halka alaninda indiiklenen gerilim (Miano 2001: 193-194):
Vina = ~jo® = ~jopo [ (g ) - ds 63)
A

Bir RF kaynag ile bagdastirilmis bir kovugun esdeger devresini kullanarak, Z, = Zpqikq

olmak tizere, halka iizerinde harcanan gii¢ asagidaki gibi ifade edilir (Es. 2.54b):

. 7 .0 2
Ving _ V'’ _ (—jwuo [,(Ho - 2)dS) - (@HoHoAnaika)* (3.4)
2Z, 2Z, 27, B 2Z,

Pdl$ =
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Burada Ajqkq, halka alamidir. Kritik bagdastirma tanimindan (Pdl$ = PC), halka alani

asagidaki sekilde tanimlanabilir (demet giicii ihmal edilebilir oldugunda ve w = w,

durumunda):
(wottoHoAnaika)® —p 4 ~V 2ZyF; (3.5)
2Z — fc halka — w H :
0 oMofo

Demet giicii, harcanan giice gore 6nemsiz degilse, halka hesaplamasina dahil edilmelidir.

P,, demete aktarilan gii¢ olmak iizere, halka alani su sekilde yazilabilir (Koser, 2015):

V22, +Py) o)

wopoHy

I

fqhalka

Ortalama M-alan
11000

10000
9000 -
8000
7000
6000
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4000
3000
2000
1000

0
@ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Egri uzunlugu [mm]

average H-field (x=13.2) : 10513.402

Sekil 3.8. Halka boyunca ¢izilen egri uzunlugu tlizerinde ortalama manyetik alan siddeti

Bagdastiricisiz RFQ'nun Q, degeri, onceki ¢alismada CST MWS kullanilarak 9242 olarak
hesaplanmistir. 351,43 MHz ¢alisma frekansinda bir 50 £2 iletim hatt1 i¢in gii¢ bagdastirmay1
saglamak icin tahmini kare halka alam1 en 1iyilestirme c¢alismalarindan Apgppq =
167,34 mm? olarak elde edilmistir. EM alanlar benzetilmis yap1 iginde 1 J depolanmis
enerjiye normalize edilerek CST MWS eigenmode ¢o6ziiciisii sonuglarindan, modellenen
kovuk i¢in halka etrafinda, P, = 230 kW ve Hy = 10500 A/m olarak elde edildi (Sekil
3.8). Analitik formiiller ile hesaplanan halka alan1 benzetim sonuglarini dogrulamaktadir.

CST MWS eigenmode ¢oziiciisiinde yapilan parametrik tarama benzetimlerinden, derinlik
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(x) 15,7 mm olarak kararlastirilmistir. ilmegin genisligi (y) ve kalinlig1 (t) ise sirasiyla 26
mm ve 5 mm olarak sabitlenmistir. RFQ benzetimlerinde kovuk uzunlugu degeri 1190,14

mm’dir. Mevcut benzetimlerden, Q, ve Qg sirasiyla daha 6nce elde edilen sonug ile uyumlu

olan 9530 ve 9544 olarak elde edilmistir (8, = 1,009 = 1).

500
] _v/moo) ]

5.62e+07

3.24e407

1.86e+07
1.07e+07

6.1e406

346406

Meshcells 51,972,272
Meshplane atx  -589.07 (Index=694 )

1.94e+06
1.06e+06

5.57e+05
2.65e+05
96932

x=-589.07 y=26.251 z=597.13
dx=1.25 dy=2.2457 dz=0
ix=694 iy=80 iz=148

Sekil 3.9. Sol: RFQ ve bagdastirict mesh yapisi. Sag: E-alan cizgileri ile RFQ'nun enine
kesiti

Bu ¢alismada ele alinan diisiik akimli RFQ i¢in . = 1 gereklidir. Bunun i¢in, RFQ ve

bagdastiricinin CST ile birlikte tasariminda Qg4,5, eigenmode ¢oziiclisii tasarim dosyasinda

“Home — Setup Solver — FEigenmode Solver Parameters — Q-factor calculation —
Calculate external Q-factor” adimlari izlenerek elde edilebilir. Q,, ise “Post Processing —
Loss and Q — Q-factor Calculation adimlar1 takip edilerek goriintiilenebilir. Ayrica “Post
Processing 1.adim — Result Templates = 2D and 3D Field Results — 3D Eigenmode
Results = Qo ve Qo ayri ayrt hesaplanir. Daha sonra . degerinin matematiksel olarak elde
edilecegi, “Post Processing 2.adim — Result Templates = General 1D — Mix Template
Results — A: Q-factor (Perturbation, Q,), B: Q-factor (external, Qq), Enter expression:
A/B (bu f degeridir)” adimlart uygulanir. Ek olarak, RF alanlar1 "Perfect Boundary
Approximation (PBA)" teknigi kullanilarak JDM (Jacobi Davidson Method) yontemi ile
CST MWS modiiliiniin hexahedral eigenmode ¢oziiciisii tarafindan hesaplandi. Istenen

yiksek hassasiyete (1le —9) bagli olarak giivenilir sonuglar elde etmek amaciyla RFQ
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kanatlarina, bagdastiricinin girisi ile i¢ iletkenine yerel mesh' uygulanmistir. Sonuglar

toplamda ~52M sayida oldukga kii¢iik mesh hiicreleri ile elde edilmistir (Sekil 3.9-list).

3 :
';' 5 12830
: ; 547
. MO
iz Sesstsseostoreorearions S5O
e et e
K-: < 849
i 3
A% PREPPRPDDEDPS .
1B Sonuglari\Elektrik alan karsilastirilmasi
9e+006 : - -
? astiricili elektrik alan : 8226198.
861006 i Bagdastiricili elektrik alan : 8226198.933
7e+006 i | | | ’
6e+006
5e+006 “
4e+006 ”) ‘ ,,,,,,,,,,,,,,
3e+006 | } ___________
2e+006 e O e
N1 E— Wﬂ“" M | H |
0 -*’T"uﬁ.v?’..lu um\um I i U i U 3 ;
0 200 388.47 600 800 1000 1200
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Sekil 3.10. Ust: RFQ'un boyuna diizlemindeki M-alan ¢izgileri. Alt: Bagdastiric1 olma ve
olmama durumlarinda kovuk ekseni boyunca degisen boyuna E-alan

Birlestirilen RFQ ve bagdastirici benzetimi sonucunda, enine diizlemdeki kanatlar arasinda
hizlandirilmis iyonlar1 odaklayan elektrik alan (Sekil 3.9-alt) ve boyuna diizlemdeki
manyetik alan ¢izgileri (Sekil 3.10-ist), istenen TE,;, dort kutuplu hizlandirma kipine sahip
olan kovugun EM alanlarim1 gostermektedir. Demetin hizlandirilmasi, odaklanmasi ve
bohgalanmasinin kovuk i¢inde gerekli elektrik alanlarinin (Sekil 3.9-sag ve Sekil 3.10-alt)
indiiklenmesiyle gergeklestirildigi bilinmektedir. Sekil 3.10 1-boyut sonucundan

bagdastiricinin RFQ kovuguna monte edilmesi ile elektrik alan bozulmamustir.

! Mesh: tasarlanacak bilesenin dogru sonuglar elde edilmesi a¢isindan miimkiin oldugunca
kii¢iik parcalara ayrilmasi islemidir.
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Sekil 3.11. Ust: RFQ ve bagdastiric1 yapis1 E-alan dagilimi. Alt: RFQ ve bagdastiric1 yapisi
M-alan dagilimi

Ayrica Sekil 3.11-iist, RFQ kovuk ekseni boyunca parcacigin hizlanmasini ve
bohgalanmasini saglayan boyuna elektrik alanin dagilimin1 gostermektedir. Elektrik alan
kovuk ekseni boyunca maksimum degerdedir. Sekil 3.11-alt ise manyetik alanin duvarlarda
maksimum degere ulastigini gostermektedir. Boylece, benzetilmis elektrik ve manyetik alan
sonuglar1 teori ile tutarlidir. Bu sonu¢ bagdastiricinin  diizgiin modellendigini
gostermektedir. Kritik bagdastirmay1 elde etmenin ikinci yolu ise bu defa CST frekans alani
¢oOziiciisii kullanilarak, halka anteninin dondiiriilmesi ile elde edilir. 0,41, bagdastirma

halkasinin donme agisin1 géstermek iizere, bagdastirma katsayisi asagidaki gibi yazilabilir:

_ Paus _ IV (Onaika)?/2Z, _ (wokoHoAnaikac0S (Onaika))?
) P, 27,P.

(3.7)

Kritik bagdasgtirma tanimindan (8, = 1) ve Py, = Pr = Phaikar Zhaika = Zo = 5042 olmak

iizere bagdastirma eslestirme acis1 asagidaki sekilde elde edilir:
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A 27 P +/100P.
halka halka) — arccos ( c ) (3.8)

AnaikaWoltoHo Anaika@otoHo

Onaikaes = arccos(

Halka 0° ila 90" arasinda dondiiriilerek kritik bagdastirma hassas olarak ayarlanabilir. RFQ
kovugundaki S;; parametresinin dikdortgen halka antenin donme agisina bagliligi Es. 3.8 ile
incelendi. Bu ¢oziiciide daha biiyiik bir alana sahip halka anten (A = 215,34 mm?)
kullanild1 (Koser, 2015). S;4 i¢in en iyi deger 351,12 MHz frekansinda —31,05 dB olarak
elde edildi (Sekil 3.12). Bu, RF giiciiniin kovuk ile eslendigi ve kovuktan yansimalarinin en
aza indirildigi anlamina gelir. Bu durumda yansiyan ve iletilen giic oran1 0,00078 olur ve
94,2 W giiciin sadece %0,078'i geri yansimistir {Sy; = —RL [dB] = 10log (Pyans/Pilet)}-
Benzetimler 349 — 353 MHz frekans araliginda gergeklestirildi. Yinelemeli tetrahedral
¢oziicii ile 1e — 9 dogruluk degeri i¢in en uygun 4,7M tetrahedron mesh sayis1 bulunmustur.
Dahasi, benzetim sonuglar gii¢ eslesme kosulunun, halkanin kovuga giris uzunlugunun 18,7

mm uzunlukta ve 39°’lik ddnme agisinda elde edildigini gostermektedir.

S11 parametresi degisimi [dB cinsinden genlik]
0 — = L
\\ [
_5 I| .l
i
-10 [ i! 7
~ i
M -15 i
o ]
e !
w20 !
! —S1,1(teta34):-23.3108 dB
-25 ! —-S1,1(teta39):-31.05226 dB
S1,1(tetad2):-24.10456 dB
-30 - Jres —S1,1(tetad7):-18.49642 dB |
—S1,1(teta52):-11.24338 dB
-35 '
30 35 40 45 50
Teta (derece)

Sekil 3.12. Halka agisina bagli olarak RFQ'da S;; parametresinin degisimi

Son olarak, kritik bagdastirmay: elde ettigimiz iki farkli yol i¢in sonuglar ve tasarimdaki £,
katsayisin1 etkileyen geometrik parametreler sirasiyla Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de
verilmistir. Benzetimler, x parametresi arttik¢a Q4,5 degerinin azaldigini gostermistir. Bu, S,
degerinin neredeyse sabit bir Q, degerine sahip kovuk icin artacagi anlamina gelir. Aksine,
y segenegi icin durum tamamen tersidir. Ozetle, halkanin geometrik parametrelerini

ayarlayarak bagdastirma katsayisini ayarlayabiliriz.
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Cizelge 3.4. Kritik bagdastirmanin elde edildigi iki farkli yol i¢in parametre sonuglari

Parametreler 1. yol 2.yol Yorumlar
Qo 9530 - CST’den elde edildi
Quus 9445 - CST’den elde edildi
f [MHz] 351,43 351,12 Neredeyse sabit
y [mm] 26 26 Sabit kalmistir
t [mm] 5 5 Sabit kalmistir
Halka dondiirtilerek kritik
0 |derece] 0 39 bagdastirma elde edildi
x [mm] 157 18,7 Halka derinligi arttirildi
Ahalka
2Z,P. 5 167,34 215,34 Alan arttirild1
= [mm?]
woloHy
N N Kritik bagdastirma her iki
B = Qo/Qas 1,009 ~ 1 ~1 yolda da elde edildi!
p (P.)[%] Geri doniis kaybi
— A <
yans y ; 90,078 [94,2 W] (bagdastirict + RFQ yap1
B:—1 - S ..—3105dB tasarim sonucu). Kovuktan
P, = {(ﬁ T 1)} *Piret (S12: 31, ) yansiyan gii¢ en aza
¢ indirildi.
Bagdastirma tipi Halka Halka Endiiktif bagdastirma

Cizelge 3.5. Bagdastirma katsayisini (S, ) etkileyen parametreler

Parametreler Kalite faktorlerinin de§isimi B lizerine etkisi
x T Qaus 1 Qo - B 1
y 1 Quus TQo — B L
t ! Qus TQo — Be L

Artan (T), azalan ({) ya da sabit kalan (—).

3.1.4. CST Particle Studio ile yapilan ECO benzetim ¢alismalar:

Bagdastiricinin vakum tarafinda RF bosalmaya neden olabilecek ECO etkisi EM
benzetimler sirasinda ele alinmistir (Cicek, 2018). TAEK RFQ bagdastiricisi i¢in ECO
etkisinin benzetim caligmalari, CST PS yazilimmin PIC c¢oziiciisii kullanilarak vakum

bolgesinde farkli parcacik kaynaklari denenerek gergeklestirildi. Bu pargacik kaynaklari, ilk
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elektronlarin dis iletken malzeme yiizeyinde tanimlandig1 pargacik ylizey kaynagi (particle
area source) (Sekil 3.13-iist, kirmizi ile gosterilen ylizey alani) ve pargacik arayiiz (particle
interface) (Sekil 3.13-alt, yesil ile gosterilen arayiiz) kaynaklaridir. Bu kaynaklar, CST PIC
¢oziiciisii icerisinde ECO olayin1 baslatmak i¢in yapinin i¢indeki ilk elektronlar1 tanimlayan

parcacik kaynagi olarak kullanilir.

Source type Area

Particle type electron

Charge -1.602177e-019C
Mass 9.109383e-031 kg
Emission Model Gauss

Bunch settings

Charge (abs) 1.000e-010C
Sigma 2.840e+000 ns
Cutoff 2.840e+000 ns
Offset 3.156e+000 ns
Uniform distribution

Kinetic type Energy

Value 1.000e+001 eV

B
Name Electrons
Interface type  Import ASCII TD

Sekil 3.13. ECO benzetimleri sirasinda kullanilan pargacik kaynaklari; Ust: Pargacik yiizey
kaynagi. Alt: Pargacik arayiiz kaynagi

CST PIC ¢oziiciisii ile yapilan benzetimler sirasinda EM alanlar elde edilir ve ECO etkisine
yol acabilecek gii¢ degerleri yazilarak benzetimler gerceklestirilir. Buna ek olarak, CST’nin
farkli ¢oziiciilerinden (frekans alani, zaman alan1 ve eigenmode ¢oziiciileri) elde edilen EM
alanlar PIC ¢oziiciisiine aktarilabilir. Bu durumda ECO benzetimleri sirasinda PIC ¢oziiciisii
alanlar yerine, distan aktarilan EM alanlar benzetim sirasinda kullanilir. ECO benzetimleri
ile bagdastirici icerisinde bu etkiye neden olacak gii¢ seviyeleri ve bu etkinin meydana gelme
thtimalinin oldugu konumlar belirlenmistir. Bu benzetimler i¢in goreceli olarak 2,3 olan
diisiik SEY degerine sahip oldugundan (Cizelge 3.2), pleksiglas RF vakum penceresi olarak
tercih edilmistir. Fakat, uzun vadede aliimina kullanilmasi daha uygundur. Benzetim
caligmalarindan 6nce, eseksenli hatlarda bir ve iki-noktalt ECO igin gii¢ seviyeleri ilk olarak
basit dlgekleme yasasi yardimiyla teorik olarak hesaplandi (Chao, 2002: 385). Bir-noktali
ECO etkisinin birinci ve daha yiiksek dereceleri i¢in Es. 2.98 kullanilarak hesaplanan gii¢
seviyeleri 8,5 kW (1. derece), 3,9 kW (2. derece) 2,2 kW (3. derece) ve 1,35 kW (4. derece)

arasinda degisir. Bagdastiricinin vakum kisminda iki farkli bélgede (pencereye yakin,
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kovuga uzak (I durumu) ve pencereden uzak, kovuga yakin (I durumu)) iki-noktali ECO
etkisinin farkli dereceleri (n) i¢in 6ncelikle Es. 2.155 veya 2.156’dan biri kullanilarak gerilim
iist limit degerleri hesaplanmistir. Daha sonra Es. 2.154°de ¢, acis1 0" ila 180° arasinda

degistirilerek gerilim alt limit degerleri hesaplanmaistir.

Cizelge 3.6. 352,21 MHz RF bagdastiricida kiiciik aralik degeri (d1 = 14,6 mm) igin iki-
noktali ECO’nun ilk 8 derecesinin hesaplama sonuglari (I durumu)

Derece | ot | Gerilimi | coete | Botstlimit | Eyaletimic | foR0 | {0 g
® k) W) | v V/m Vim Gy | w)
1 1,7397 1,4475 1201,0 1,24E + 5 1,05E + 5 4,052 2,883

2 0,5799 0,5673 133,0 4,14E + 4 4,05E + 4 0,450 0,431

3 0,3479 0,3451 48,0 2,48E + 4 247FE + 4 0,162 0,160

4 0,2485 0,2475 24,5 1,78E + 4 1,77E + 4 0,083 0,082

5 0,1933 0,1928 14,8 1,38E + 4 1,38E + 4 0,050 0,050

6 0,1582 0,1579 9,9 1,13E + 4 1,13E + 4 0,034 0,033

7 0,1338 0,1337 7,1 9,56E + 3 9,547E+3 0,024 0,0239

8 0,1116 0,1159 5,3 8,28F + 3 8,277E+3 0,018 0,018

Es. 2.157 yardimiyla da elektronlarin ortalama ¢arpma enerjileri hesaplanmistir. Son olarak,
Es. 2.164 ile ortalama giris RF giicliniin st limit degerleri (Py) hesaplanmis ve
kaydedilmistir (Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7). Ya da 2.5.5 boliimii eseksenli hatlarda ECO:
Duran-dalga kisminda bahsedildigi iizere giiciin iist ve alt limitleri gerilimin iist ve alt
limitlerinde yerine konularak P, = V,,?/Z, esitliginden hesaplanabilir. Bdylece, son yapilan
hesaplamalar ile iki-noktali ECO etkisinin 1. derecesi i¢in gii¢ degerlerinin iist limitleri
sirastyla yaklasik olarak 4,05 kW (I durumu), 5,28 kW (II durumu) ve alt limitler ise
sirastyla yaklasik 2,88 kW (I durumu), 3,75 kW (II durumu) olarak bulunmustur. iki-noktali
ECO etkisinin 2. derecesi i¢in gii¢ degerlerinin iist limitleri sirasiyla yaklasik 0,45 kW (I
durumu), 0,59 kW (II durumu) ve alt limitler ise sirasiyla yaklagik 0,43 kW (I durumu),
0,56 kW (II durumu) olarak bulunmustur. Iki-noktali ECO etkisinin I durumunda 1. ve 2.
derecesi i¢in elektronlarin ¢arpma enerjileri ise sirasiyla 1201 eV ve 133 eV olarak
hesaplanmistir. Iki-noktali ECO etkisinin II durumunda 1. ve 2. derecesi i¢in elektronlarmn
carpma enerjileri ise sirastyla 1104 eV ve 122 eV olarak hesaplanmistir. ECO ihtimali
yiksek olan bu seviyeler, Cizelge 3.6’da ve Cizelge 3.7°de italik ve alt1 ¢izili olarak
vurgulanmistir. Bu seviyeler i¢in elektronlar, bakir veya aliiminyumda <SEY>’in 1’den

biiyiik olmasina karsilik gelen 100 — 1500 eV enerji araligindadar.
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Cizelge 3.7. 352,21 MHz RF bagdastiricida kiigiik aralik degeri (d1 = 14 mm) i¢in iki-
noktali ECO’nun ilk 8 derecesinin hesaplama sonuglar1 (II durumu)

Ust limit | Alt limit Carpma E, iist E, alt P, iist -

Derece (n) | gerilimi | gerilimi | enerjisi Jimit limit limit | Fo altlimit
(k) (k) @ | wm | wm | gw |
1 1,8920 1,5960 1104,0 1,296E+5 1,093E+5 5,2776 3,7556
2 0,6307 0,6169 122,0 4,320E+4 | 4,226E+4 0,5864 0,5612
3 0,3784 0,3754 44,0 2,592E+4 | 2,571E+4 0,2111 0,2077
4 0,2703 0,2692 22,5 1,851E+4 | 1,844E+4 0,1077 0,1068
5 0,2102 0,2097 13,6 1,440E+4 | 1,436E+4 0,0652 0,0648
6 0,1720 0,1717 9,1 1,178E+4 | 1,176E+4 0,0436 0,0435
7 0,1455 0,1454 6,5 9,956E+3 | 9,547E+3 0,0312 0,0312
8 1,1261 0,1260 4,9 8,639E+3 | 8,631E+3 0,0235 0,0234

Teorik hesaplamalar sonucunda, 4. dereceden sonra her bir derece i¢in gerilim, Elektrik alan
ve gliciin alt ve iist limit degerleri ¢cok yakin degerlere ulasmaktadir. Bu demektir ki bir ECO
derecesinde her bir nicelik i¢in bir aralik yerine tek bir tepe degeri olacaktir. Bu nedenle

benzetimlerin 4. dereceye kadar yapilmasi yeterli olacaktir.

Model hazirligi: Bir-noktali ECO benzetimlerinde bagdastirict modeli icin dis iletken
malzemesi bakir, i¢ iletken ise PEC (Perfect Electric Conductor, Miikkemmel Elektrik
Iletken) olarak belirlenir. Bunun nedeni bir-noktalt ECO olayinda elektronlarin dis iletkenin
i¢ ylizeyinden yayildig1 varsayilarak, bu dis ylizeye PIC ¢oziiciisiinde ikincil elektron
emisyon ozelliklerinin atanmasidir. I¢ iletken yiizeyinden ikincil elektron emisyon salinimi
olmayacaktir. Bakir malzemesine ikincil emisyon 6zelligi atanmasi siireci; Navigation Tree
— Materials, (bakir (SEE-copper (Furman)) malzemesine sag tikla) — Properties —
Particles — Property: Secondary Emission — Apply — OK. Metalik duvarli bir model
olusturmanin yam sira, yapida RF vakum penceresi ile kovuk arasinda kalacak bolgenin
vakumla doldurulmasi ve arka planin PEC olarak atanmasi onerilir (Romanov, 2008). Bu,
yapt disindaki farkli kiplerin benzetimini ortadan kaldirir. Ayrica pargacik yiizey kaynagi
kullanilan benzetimlerde baslangi¢ pargacik sayisi 10 ve elektronlarin ilk kinetik enerji
degeri 10 eV olarak alinmistir. Parcacik yiizey kaynagi PIC ¢oziiciisiinde Navigation Tree
— Particle source — New Particle Area Source — PIC emission model: Gauss — Edit (Genel
ve kinetik ozellikleri gir) - OK adimlar1 sonucunda atanir. Pargacik arayiiz kaynagi ise
Home — Macros —Solver — Sources — Create Maxwellian Particles — kinetik eneryji,

baslangi¢c parcacik sayisi (number of macro particles) + boundary settings: parcacik
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geometrisi tamimlanir) — OK adimlar1 sonucunda atanir. Benzetimlerimizde kinetik enerji 2
eV ve baglangig parcacik sayist 1000 olan parcacik arayiiz kaynagi kullanilmistir.
Benzetimlerde gii¢ degeri girilirken PIC ¢oziiciisiiniin 6zelliginden dolayi, giic genligi igin
/2 x P, olarak yazilmasina dikkat edilmelidir. Gii¢ uyarma kapisinin belirlenmesi ve boylece
giic degerinin girilmesi, Setup Solver — Excitation List — Excitation: Portl (se¢) —
Amplitude: sqr (2 x Py) = PIC emission model: Gauss — Edit (Genel ve kinetik ozellikleri
gir) —» OK adimlar1 sonucunda atanir. Ayrica bu adimda benzetim stiresi de girilir. Yapiy1
uyarma sinyali ise Navigation Tree — Excitation Signals — New Excitation Signal — Signal

type: Sine step + Signal settings (parametreler girilir) adimlar1 sonucunda atanir.

Benzetim sonuglari: Teorik hesaplamalar sonrasinda bagdastirict yapisimin  vakum
bolgesinde iki farkli parcacik kaynagi kullanilarak farkli gii¢ degerleri icin ECO benzetimleri
gerceklestirilmis ve sonuclar1 elde edilmistir. Sekil 3.14 pargacik arayliz kaynagi
kullanilarak gerceklestirilen benzetimler sonucu bir-noktali ECO etkisi i¢cin RF gii¢
degerlerine kars1 bagdastiric1 yapis1 vakum bolgesinde pargacik sayisini (toplam elektron

say1s1 = baslangic + ikincil elektron sayis1) gostermektedir.

250000 ¢
—_ 1. derece
Z 25000 | 1 nokta ECO
=) F
< F
w2
'iﬁ) 2. derece
8 1 nokta ECO
E 2500
3. derece
1 nokta ECO
250
0 2 4 6 8 10
RF giicii [kW]

Sekil 3.14. Bir-noktali ECO icin RF giiciine kars1 parcacik (elektron) sayist

Sekil 3.14°de ki tepeler bir-noktali ECO etkisinin farkli derecelerinin gii¢ bariyerlerini
gostermektedir (parcacik sayisi egrisi). Bu tepe degerleri teorik degerlerle uyumludur. Sekil
3.15 ise parcacik arayiiz kaynagi kullanilarak yapilan benzetimler sonucu bir-noktalt ECO

etkisi i¢in RF gii¢ degerlerine karsi integral veya ortalama <SEY> grafigini gostermektedir.
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Sekil 3.15. RF giiciine kars1 <SEY> egrisi

Egri, 0,05 ile 10,5 kW arasindaki RF gii¢ degerlerinin parametrik taranmasi sonucu 64 veri
noktasi ile elde edilmistir. Pargacik ylizey kaynagi kullanilan bu benzetimlerde baslangic
parcacik sayist 10 ve elektronlarin ilk kinetik enerji degeri 10 eV olarak alinmistir. Ayni
sekilde bir-noktali ECO’nun farkli dereceleri i¢in tepe bolgeleri Sekil 3.14 egrisi ile
benzerdir (SEY degeri ile parcacik sayist orantilidir). <SEY> katsayisi, CST PIC
¢oziiclistinlin 1-Boyutlu sonuglarinda bulunan ¢arpisma ve emisyon akimlari bilgisinden (<
SEY >= Iemisyon/lcarpisma) her bir giig degeri igin ayr1 ayri hesaplanmigtir (Berutti, 2014).
Emisyon ve carpismanin oldugu her bir bilesen i¢in bu akimlara PIC c¢oziiciisiinde
Navigation Tree — 1D Results — Emission Information + Collision Information adimlari
sonucunda ulasilabilir. Ya da bu akimlara PIC ¢oziiciisiiniin Post Processing — Results
Templates — General 1D — 0D or ID Result from 1D result (Rescale, Derivation, etc)
adimlar1 sonucunda ulasilabilir. Emisyon ve carpismanin oldugu her bir bilesen icin
akimlarin genligi dB cinsinden gercel veya sanal kisimlarinin ortalama degeri, tiirevi vs.
bulunabilir. Sekil 3.15, bagdastiricida ECO etkisine neden olabilecek kritik gii¢ seviyeleri
hakkinda bir tahmin vermektedir ve bu egriden <SEY> degerinin 1’den kii¢iik oldugu 1,8
kW altindaki ve 10,25 kW tizerindeki gii¢ degerleri i¢in bir elektron ¢ogalmasi, yani ECO
etkisi gdzlenmez. Yapilan benzetimlerde bagdastirici igerisinde 15 RF periyodundan sonra,
parcacik arayiiz kaynagi kullanilarak bir-noktali ECO etkisine neden olan farkli gii¢
degerleri i¢in (bir-noktali ECO’nun tiim derecelerini igeren) zamana bagl olarak parcacik

sayilar1 da elde edilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Bir-noktali ECO’da farkl1 gii¢ degerleri i¢in zamana kars1 parcacik biiyiimesi

Sekil 3.15'deki en yiiksek SEY degerlerinin elde edildigi tepe, yani en fazla pargacik
sayisinin gozlendigi durum, 1. derece bir-noktalit ECO bariyerine karsilik gelen 8,25 kW giic
degerinde gozlenmistir ve teorik deger (8,5 kW) ile ~%2,95 fark vardir. Benzetimlerde
parcacik arayiliz kaynag kullanilarak bir-noktali ECO etkisinin gozlendigi 1,8 ve 10,25 kW
RF gii¢ degerleri arasinda baz1 gii¢ degerleri i¢in 15 RF periyodu sonrasinda pargacik sayilari
Sekil 3.16’da goriilmektedir. Bir-noktali ECO benzetim sonuglarindan, pargaciklarin {istel
biliyiimesi, ECO etkisinin meydana geldigi anlamina gelen ¢1g etkisini gosterir ve her RF
yar1 periyodunda elektron sayisi arttig1 icin <SEY> degeri de 1’den biiyiiktiir (Sekil 3.15).
Sekil 3.17 ise yine parcacik arayiiz kaynagi kullanilarak gergeklestirilen benzetimler sonucu

iki-noktalit ECO etkisi i¢cin RF gii¢c degerlerine kars1 pargacik sayisini gostermektedir.

10000000
~ 1000000
2
& 100000
4 1. derece
B 10000 2 nokta ECO
£ 1000
I 1. derece

100 2 nokta ECO

10 L L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0 2 4 6 8 10

RF giicii [kW]

Sekil 3.17. iki-noktali ECO i¢in RF giiciine kars1 par¢acik sayis1
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Sekil 3.17°deki egri, 0,25 kW ile 10,25 kW arasindaki RF gii¢ degerlerinin parametrik
taranmast sonucu elde edilmistir. En yiiksek tepe iki-noktali ECO’nun 1.derecesini
gostermektedir ve genis bir RF gilic araligim kapsar. Diger tepe ise iki-noktali ECO’nun
2.derecesini gostermektedir ve dar bir RF gii¢c araligin1 kapsamaktadir. Giiclii ECO etkisi
1.derece en yliksek parcacik sayisinin elde edildigi gii¢ degerlerinde gozlenir. Benzetimlerde
parcacik arayiiz kaynag1 kullanilarak 15 RF periyodundan sonra iki-noktali ECO etkisine
neden olan farkli giic degerleri icin parcacik sayilar1 da elde edilmistir (Sekil 3.18). Sekil
3.18’de en yiiksek parcacik sayis1 5 kW gii¢ civarinda gézlenmistir ve bu teorik degerler ile

uyumludur. iki-noktalt ECO etkisinin gozlenecegi giic degerleri 0,25 ile 9 kW arasindadir.
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Sekil 3.18. iki-noktali ECO’da farkl1 gii¢c degerleri icin zamana kars1 pargacik sayisi artist
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Sekil 3.19. Bir ve iki-noktalt ECO i¢in farkl gii¢ degerlerinde zamana kars1 parcacik sayisi
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Ek olarak, bir-noktali ECO tist dereceleri (iki ve tigiincii dereceler) ile iki-noktali ECO ikinci
derece benzetimleri 15 RF periyodu siiresi ile teorik olarak hesaplanan sirasiyla 3,9 kW, 2,2
kW ve 0,55 kW gii¢ degerleri icin de gerceklestirildi (Sekil 3.19). Benzetimlerde parcacik
kaynag1 olarak parcacik araylizii kaynagi kullamilmistir. Parcacik sayisindaki diisiis,
derecenin ylikselmesi ile ECO etkisinin giderek zayifladigimi gostermektedir. Ayrica,
parcacik yiizey kaynagi ile de benzetimi yapilan bir ve iki-noktali ECO etkisinin ilk
dereceleri ile bir-noktal1 2. derece ECO sonugclar1 Sekil 3.20-iist’de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Zamana kars1 pargacik sayisi; Ust: Bir ve iki-noktal1 ECO etkisinin ilk dereceleri
ile bir-noktal1 2. derece ECO i¢in pargacik sayisi. Alt: Parcacik arayiiz kaynagina
sahip ve EM alanlarin aktarildigi bir ve iki-noktali ECO ilk dereceleri igin
parcgacik sayis1

Iki-noktal1 ECO etkisinin ilk iki derecesinin benzetimleri hem pargacik arayiiz hem de

parcacik yiizey alam1 kaynagi durumlari i¢cin ECO etkisinin elektronlarin ortalama etki
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enerjilerinin 100 — 1500 eV araliginda (Chao, 2002: 385) meydana geldigi ve literatiirle
uyumu oldugu goriilmiistiir. Parcacik yiizey alani kaynaginda, parcaciklarin sayisi genel
olarak parcacik arayliz kaynagi durumundan daha fazladir. Dahasi, pargacik arayiiz
kaynagina sahip ve CST MWS frekans alani ¢6ziiciistinden PIC ¢6ziiciisiine aktarilan EM
alanlar ile elde edilen yine bir ve iki-noktalt ECO ilk dereceleri i¢in sonuglar Sekil 3.20-
alt’da gosterilmektedir. Bir-noktali ECO etkisinin 1. derecesi i¢in maksimum pargacik sayisi
8,25 kW gii¢ degerinde elde edilmistir. Teorik deger (8,5 kW) ile ~%2,86 fark vardir ve bu
fark kabul edilebilir siirlar igerisindedir. EM alanlarin frekans alami ¢oziiciisiinden PIC
¢oOziiciisiine aktarildigi durumda kaynak olarak parcacik arayiizii kullanilmasina ragmen,
parcacik sayisinda artis gdzlenmistir. Ayrica bir-noktali ECO etkisinin birinci derecesi i¢in,
8,25 kW gii¢ degeri icin sirasiyla 5,10 ve 15 RF periyodu sonras1t ECO etkisinin gozlendigi

bagdastiricinin vakum alan1 bolgesinde pargacik dagilimi Sekil 3.21°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.21. (a) 5 RF, (b) 10 RF ve (c)15 RF periyotlari i¢in parcacik dagilimi

Bagdastiricinin kovuga yakin vakum bolgesinde RF periyot sayisi arttikca, parcacik
sayisinda ve enerjisinde artis gézlenmistir. Benzetimler TAEK RFQ ana hedeflerinden biri
olan 120 kW RF tepe gii¢ seviyesine kadar gergeklestirmistir. Sekil 3.13'de goriildiigii gibi,
<SEY> degerleri giiclii ECO etkisi olmadigi anlamina gelen 1 degerine yakindir. Bir-noktali
ECO etkisinin yiiksek dereceleri i¢in SEY degerleri <1 olma egilimindedir. Kisacasi, giiclii
ECO, elektronlarin diisiik darbe enerjisinden (~120 eV) dolay1 bir-noktali ECO’nun yiiksek

dereceleri ve iki-noktali ECO’nun ikinci derecesi i¢in gézlenmez.
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Sekil 3.22. Zamana bagl1 bir ve iki-noktali ECO i¢in parcacik sayist

TAEK RFQ hizlandiric1 kovugu i¢in gereken RF tepe giicli 120 kW oldugundan, bir ve iki-
noktali ECO etkisi benzetimleri 10 kW ile 120 kW gilic seviyeleri arasinda da
gergeklestirilmistir (Sekil 3.22). Yaklasik 10 RF periyodu icin gergeklestirilen bu
benzetimlerden elde edilen sonuclardan, belirtilen giicler i¢in parcacik sayisindaki iistel
diisiis ECO etkisinin olusmayacagini gostermistir. Bagdastirici yapisi i¢in PIC ¢oziiciisii ile
gerceklestirilen biitlin benzetimlerde Hexahedral mesh yapis1 kullanilmistir ve benzetimler
ortalama ~1,2M hexahedral mesh sayis1 ile gerceklestirilmistir. Ayrica benzetimlerde uzay
yikii goz ardi edilmistir. Son olarak, ECO etkisinden kaginmak icin Chao (2002)'e gore
uygun empedansa sahip geometride iletkenlerde keskin gecislerden kaginarak olasi en kisa
konik uzunluk benzetimler dikkate alinmalidir. Ayrica, bir eseksenli hattin dis ¢apinin
arttirtlmasi, 6zellikle ECO gii¢ seviyelerini daha yiiksek seviyelere kaydirir. Dahasi, SEY
katsayisin1 azaltmak icin iletken yiizeyler iizerinde RF kosullandirma (conditioning)
uygulanabilir. Ek olarak, ECO olay1 pencere yiizeyinde de meydana gelebilir ve gii¢ geri
yansimasi agisindan tehlikeli olabilir. Clinkii yalitkan malzeme alaninin kiigiik yiizeyleri
iizerinde biiyiik miktarda gii¢ birikebilir ve bu da potansiyel hatalara neden olabilir. Diigiik
SEY katsayili malzemeler ile dogru bir geometri ve vakum penceresi tizerinde Titanyum
Nitriir (TiN) ya da sadece Titanyum (T1) (SEY degeri TiN’e gore gorece daha fazla fakat
kabul edilebilir) kaplama secimleri ECO etkisini hafifletebilir. (Moller, 2011). Ayrica Ti
kaplamanin iilkemizde kolayca ulasilabilir olmas1 (Gazi Universitesi FOTONIK Uygulama

ve Arastirma Merkezi) bu kaplamanin tercih edilmesinde 6nemli rol oynamastir.
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4. URETIM HUSUSLARI

500’luk bagdastiricinin enine kesit goriiniimii ile mekanik tasarimi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Bu RF bagdastiricinin tiim bilesenleri, tasarim modelinin daha 6nce
belirtilen geometrik parametrelerinin en az 100 mikrometre hassasiyet ile iiretim yapilabilen
(en iyilestirme calismalarina uygun olarak), Ankara OSTIM imalatgilari tarafindan yerel
olarak iiretilmistir. Uretilen bagdastiricinin tiim i¢ ve dis iletkenlerinden olusan ayr1 ayri
parcalarinin (icl — ig¢ iletken 1. parga, ic2 — ig¢ iletken 2. parga, ic3 — ig¢ iletken 3. parga,
Montajlkisim_dis — dis iletken 1. par¢a, Montaj2kisim_dis — dis iletken 2. parga, dis3 —
dis iletken 3. parca) Solidworks 3-boyutlu yazilimi ile olusturulan teknik cizimleri Sekil
4.2°de verilmistir (Solidworks, 2016). Sekil 4.2 bagdastiricinin; (a) i¢ iletkenin baslangic
kisminin ilk pargasinin, (b) orta pargasinin, (c) son parcasinin ve (d) dis iletkenin baslangic
kisminin ilk parcasinin, (e) orta pargasmin, (f) son parcasinin teknik ¢izimlerini
gostermektedir. Bagdastiricinin ¢ikis boliimiiniin i¢ ve dis iletkenleri ile orta bdliimiin i¢
iletkeni, oksijensiz bakirdan (Oxygen Free Copper — OFC) islenmistir. Giris ve konik
béliimler, 6061 aliiminyum alasimindan iiretilmistir. Bagdastirma halkas1, NI bakirdan
yapilmis ayr1 bir bilesendir. Iyi bir elektrik temas1 saglamak igin iletkenler ve halka arasina
giimiis macun uygulanmistir. NI bakirdan yapilmis parmak tipli serit RF conta

bagdastiricinin ¢ikis boliimiine monte edilmistir.

..... - O-ring
RF conta

- Halka anteni|

Pleksi destek diski
@130 mm eseksenli flang
Pleksi pencere

50 Q3 1/8" giris

Dis iletken I¢ iletken Dis iletken
(aliminyum) (OFC bakaur) (OFC bakaur)

Sekil 4.1. Enine kesit goriiniimii ile bagdastiricinin 3B CAD tasarimi
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Sekil 4.2. (devam) Gii¢ bagdastiricisinin pargalarinin tiim teknik ¢izimleri

Qo degeri, RFQ kovugunun DSRF testleri sirasinda S, egrisi kullanilarak 3 dB yontemiyle
6666 olarak olciilmiistiir (Turemen, 2019). Bagdastirici bilesenleri ve hizlandirict kovuguna
giic aktarimi i¢in kullanilan tim antenler sirasiyla Sekil 4.3a’da ve Sekil 4.3b’de

gorilmektedir.

Uretilen kovugun Q, degeri, benzetim degeri ile karsilastirildiginda bir fark olmasi

nedeniyle, Qq,s degerlerini RFQ’ya dlgekleyerek, bir kare halka yerine, yaklagik 2 mm
kalinliga ve 48 mm'lik bir girinti uzunluklu ve yaklasik 6,2 kat daha biiyiik alana sahip bir

dairesel halka kullanilmistir (Kurennoy, 2013). 8. degeri, en iyi performansta kovugu
beslemek i¢in Sekil 4.3b’de verilen halka alaninin bir dizi yineleme sonucunda degistirilmesi
ile en 1iyilestirildi. Bu nedenle, daha biiyiik alana sahip bir halka tiretildi ve gii¢ bagdastirma
VNA cihazi ile izlenerek halkanin dondiiriilmesiyle el yordamui ile ayarlandi. Ayrica, liretilen
yeni prototip gili¢c bagdastiricisinin ve bagdastirma halkasinin RFQ kovuguna monte edilmis

i¢ goriiniisiiniin gergek resimleri Sekil 4.4’de verilmistir.
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i¢ iletken2
(OFC)

pencere

dis iletken3
(OFCO)

dis iletken2
(aluminyum)

i¢ iletkenl
(piring)

i¢ iletken3

(OFC) dis iletkenl

(aluminyum)

ilmek

Sekil 4.3. (a) Uretilen yeni RF gii¢ bagdastiric1 prototipi elemanlari. (b) Gii¢ bagdastirma
i¢in kullanilan halkalarin tarihsel gelisimi

"Geri doniis ve gecis kayb1" gibi TAEK RFQ'mun isletimsel ve tasarim gereksinimlerini
karsilayabildiginden ve diisiik bir SEY degerine (~2,3) sahip olmasinin yani sira diisiik
maliyetle yerel kaynaklarla kolayca iiretilebildiginden yalitkan malzemeler (RF pencere ve
destek diski) Polymethyl Methacrylate (PMMA)’den iiretilen pleksiglas malzemesinden
yapilmistir.

RF vakum penceresi (Pencere2), RF piiskiirtme yontemi kullanilarak TiN'in degerine yakin
bir SEY degerine sahip olan (~1,96 en biiyiik SEY elektronlarin enerjisinin ~220 eV
degerinde goriiliir) 10 nm'lik bir kalinliga sahip Titanyum (Ti) ile Gazi Universitesi Fotonik

Laboratuvarinda kaplanmistir (Baglin, 2000).
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Sekil 4.4. (a) ve (b) Birlestirilen RF gii¢ bagdastirici prototipi. (c¢) Halkanin RFQ igerisinde
gorunimu

Helyum sizint1 detektorii kullanilarak, bagdastirict — RFQ sistemi {izerinde vakum si1zintisi
testi gergeklestirilmistir. Ozel boyutlu bir O-ring, bagdastiricinin dis iletkeni ile RFQ
iizerindeki flans arasinda vakum contasi olarak kullanilmistir. Béylece mekanik ve turbo
pompa kombinasyonu sonucunda RFQ kovugunda 2 X 10~7 mb'lik bir vakum seviyesi elde

edilmistir. Bagdastirici RFQ'ya basariyla monte edilmistir (Sekil 4.5).

Bagdastirici

Sekil 4.5. RFQ'ya monte edilen bagdastiricinin 3B-CAD tasarimi
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Bagdastiricinin prototip yapisinda kullanilan malzemelerin diistik 1s11 genlesme katsayilari
nedeniyle, EM alan kaynakli termal problemler diisiik PAKS degeri durumunda 6nemsizdir.
Ancak, yiiksek PAKS kosullari i¢in termal analiz gerekli olacaktir. Diisiik PAKS degerine
sahip olmamiz nedeniyle, TAEK RFQ'nun ¢alisma kosulu i¢in ortalama RF giicti 12 W'dur.
Sonug olarak, ortalama 12 W gii¢te bagdastiricinin sicakliginin kayda deger dlcilide artmasi

beklenmemektedir. Bu nedenle su ile sogutma islemine gerek yoktur.
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5.DUSUK SEVIYE RF GUC TESTLERI

Bir koriik (esnek kati eseksenli dalga kilavuzu), dirsek dairesel dalga kilavuzu ve yonli
bagdastiricidan olusan ve RF bagdastiricisindan dnce yerlestirilen RF sisteminin eseksenli
iletim hatt1 i¢in diisiik seviye gii¢ 6l¢timleri VNA cihaz1 (Rohde&Schwarz, FSH8 Spectrum
Analyzer, RF ve mikrodalga devrelerinin sacilma parametrelerini 100 kHz ile 8 GHz
arasinda Olger) ile gerceklestirildi (Rohde, 2019). Bu eseksenli iletim hattinin diisiik gii¢

Olclim diizenegi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Eseksenli iletim hatt1 6l¢tim diizenegi

Hattin hemen hemen tiim bilesenleri iilkemiz imkanlar1 ile TAEK proje ¢aliganlar tarafindan
tasarland1 ve iiretildi. Sadece, bagdastirictyt RFQ’ya hizalamak ve hatt1 birlestirmek icin

kullanilan koriik "Mega Industries"” sirketinden satin alinmistir (Mega, 2019).

5.1. Yonlii Bagdastiric1 Modeli

Bir hizlandirici kovugunda kullanilan RF giiciinii 6lgmek i¢in bir yonlii bagdastirici
kullanilir. Sekil 5.2-sol’da goriildiigi gibi, kap1 1 giris kapisi, kap1 2 ¢ikis kapisi, kapt 3
bagdastirma kapisidir. Bir giris sinyali kap1 1'den kap1 2'ye gectiginde, bu sinyalin bir kismi
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kap1 3'e baglanir. Kap1 3'e baglanan giiclin bir kismi, kullanilan bagdastiricinin bagdastirma
katsayisia baglidir. Ornegin, 3 dB’lik bagdastirici kullantyorsak, kapi 2 ile kap1 3 arasindaki
giic boliinmesi %50 olur (yani 1:1), ancak, 10 dB’lik bagdastirici kullanirsak, bu gii¢
boliinmesi 9:1 (%90 — %10, %10 kap1 3’e aktarilir) oraninda olur. Bagdastirma katsayisi,
bir yonlii bagdastiricinin belirlendigi temel parametrelerden biridir. Atmali RF giicii
hizlandiric1 kovuga gonderildiginde, yonlii bagdastirict kovuga giren ileri yon ve kovuktan
yanstyan geri yon giicleri bagdastirma katsayilarina bagli olarak Olgiilebilir. Bizim
Olctimlerimizde geri yon giiclinii de Olgmek icin, ek olarak bagdastirma kapisi, olarak
adlandirdigimiz yeni bir bagdastirma kapisi daha kullandik. Bu durumda, bagdastirma
kapis1; ve bagdastirma kapisi, sirasiyla ileri ve geri yon bagdastirma katsayilarin1 6lgmek

i¢in kullanildz.

ileri yon bagdastirma kapis1;
’ T (Kap1 3)

bagdastirma kapist 1
T (Kap1 3
A RF PSU RFQ kovuk
.—.—_’ .—-..’
giris kapist iletim kaprst § 2111 kapisi iletim kapisi
C(Kapl 1) (Kap1 2) <gKapl 1) R (Kap1:> 2)

— i_:‘b'agdastlrma kapisiz®,
geri yon o (Kap1 4) . i

Sekil 5.2. Sol: Yonlii bagdastirici genel modeli. Sag: Gii¢ 6l¢iim modeli

Ileri ve geri ddnen giiciin ne oldugunu ayiran yénlii bagdastiricilarin yeteneginin nitelik
degeri (figure of merit, verim katsayisi), D = S3; + S,; — S3, olarak tanimlanan yonliiliiktiir
(yonelme yetenegi) (D). S3; bagdastirma kapisio oranidir, yani sinyalin ne kadar giiciiniin
cekildigi, S,; gecis kaybi, yani bagdastirict ile hat arasindaki gecisten kaynaklanan gii¢
kaybidir ve S;, izolasyondur. Bu terimler dB cinsinden tanimlanmistir. Yonliiliigiin
Olctimleri nasil etkiledigini géstermek icin yonlii bagdastiricinin ¢ikisina, Sekil 5.2-sol’daki
kap1 2'ye bilinmeyen bir yiik baglanir. Yiik muhtemelen giris kapisina bagh (Kap1 1) giris
yiikiiyle eslesmediginden, gelisigiizel fazla (arbitrary phase) yansiyan bir sinyal olacaktir.
[leri gerilimi dlgerken, sistem iizerinde miimkiin olan en az etkiye sahip olmasi i¢in gerilimin
sadece bir kisminin 6l¢iilmesi gerekir. Gerilimin bu kismi "bagdastirma katsayis1" (coupling

factor) ile belirlenir. Olgiim yaparken yansiyan gerilimden kiigiik bir katki olacaktir, burada
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yonliiliigiin etkisi vardir. Y onliiliik ne kadar yiiksek olursa, yansiyan gerilim 6l¢iime o kadar

az etki eder. C bagdastirma katsayisi, D yonliiliik, V;j,,; 6l¢iilen ileri gerilim, yani kap1 3’de

olgtilen gerilim, Vj,; ileri gerilim ve V4, yansiyan gerilim olmak tizere, Olgiilen gerilim;
Viieri = 107¢/20. (Vileri +107P/20. Vyans) (3.1)

olarak tanimlanir. RFQ’ya iletilen ve yansiyan gii¢leri hesaplamak i¢in yonlii bagdastiricinin
her iki bagdastirma kapisinin (kap1 3 ve kap1 4) bagdastirma katsayilar1 VNA kullanilarak
gerceklestirildi. Ileri yon icin yonlii bagdastiricimin giris kapist (kap1 1), VNA cihazinin
birinci kapisina ve bagdastirma kapisi (kapt 3), VNA cihazinin ikinci kapisina baglanir.
Yonli bagdastiricida yansima olmamast icin iletim kapist (kapr 2), 50W yik ile
sonlandirtlmistir (Sekil 5.2-sag). Geri yon i¢in, yonlii bagdastiricinin iletim kapis1 (kap1 2),
VNA cihazinin birinci kapisina ve bagdastirma kapisiz (kapi4), VNA cihazinin ikinci
kapisina baglanir. Yonlii bagdastiricida yansima olmamas: i¢in, giris kapist (kap1 1) yine
50 £2 yiik ile sonlandirild1 (Sekil 5.2-sag). Daha sonra her iki durum i¢in S;, degeri 6l¢iildii.

Yansima olmadigindan, 6lciilen degerler bagdastirma katsayilarini gosterir.

Yukaridaki denklem yardimiyla; Py, ysnia G1K1$ glict, Pyer; ileri yon giicti ve Py gy yansiyan

giic olmak iizere, yonlii bagdastiric1 boyunca ileri ve geri giiglerin yani sira, yonliiliik ve

bagdastirma katsayisi cinsinden ¢ikis giicii asagidaki sekilde yazilabilir:
Pdls,y(")nlii = 107¢/20. (Piteri + 107P/20. Pyans) (3.2)

Pyans = 0 oldugu durumda Py yon = 107¢/2% - Py olur. Bu durumda dB cinsinden

Pgs,yonii = Pieri — C olacaktir. Sonug olarak, Yansima olmadigindan Py, = olarak

giris

yazilabilir ve Pyygysniq = — C olarak elde edilir. 5. degerinin kovuk EM alan1 ve fazi

giris
iizerinde etkisi vardir. Yonlii bagdastiricidan ileri ve yansiyan giiciin uygun degerlerini elde
etmek igin yonlii bagdastiricinin ¢ikis giiciiniin, 10¢/10 faktoriiyle yiikseltilmesi gerekir.
Sorun, yonlii bagdastirict i¢in belirtilen bagdastirma faktoriinlin her zaman kesin

olmamasidir.
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TAEK tesisinde kullanilan yonli bagdastiricinin her iki kapist i¢in bagdastirma katsayisi,
C1 ve C2, sirastyla 58,14 dB (Sekil 5.3-iist) ve 60,33 dB (Sekil 5.3-alt) olarak 6l¢tilmiistiir.
Etkin parcacik hizlanmasi i¢cin kovuk RF alaninin genliginin ve fazinin "diiz" olmasi
gerekmektedir. Ayrica kovuga giren ve kovuktan okunan gii¢lerin dogru olmasi da
onemlidir. Bu nedenle yoOnlii bagdastiricinin bagdastirma katsayisi hassas bir sekilde

ayarlanmalidir.

Tiim bilesenleri bir araya getirildikten sonra, hattin S — parametreleri 6l¢iimii VNA’den
iretilen 0,1 mW'a karsilik gelen -10 dBm'lik diisiik giigte RF sinyalleri ile beslenerek
gergeklestirildi. Bu diisiik RF sinyali, dirsek ve yonlendirici bagdastiricinin solundan sag
tarafina dogru hareket eder. Hattin "gecis kayb1", TAEK tesisinde bulunan hattin basinda ve
sonunda kullanilan iki es indirgeyici (R1 ve R2, 3 1/8" den n-tipine doniistiiriicli)
kullanilarak, —0,12 dB olarak 6l¢iilmiistiir ve bu yaklasik %97,2 gii¢ iletimine karsilik gelir
(Sekil 5.4).

Pre mE-I J.-
-50,0 F Input

Operator:-- -

Sekil 5.4. VNA’den okunan eseksenli iletim hatt1 gii¢ iletim orani
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5.2. Bagdastirici icin Diisiik Seviye RF Gii¢ Olciim Sonuclar

Eseksenli kablo

Doniistiirticti

Bagdastirict

RFQ kovuk

Sekil 5.5. Bagdastiricinin diisiik — seviye gii¢ 6l¢clim diizenegi (RFQ kovuk, bagdastirici,
VNA, eseksenli kablo ve 3 1/8" den n-tipine doniistiiriicii)

Bagdastiric1 kovuk ile birlestirildikten sonra bagdastiricinin diisiik seviye gii¢ Olgtimleri
gergeklestirildi. Sistemin sagilma parametreleri, VNA yardimiyla yine 0,1 mW'a karsilik
gelen -10 dBm'lik diisiik gilicte RF sinyali ile beslenerek ol¢tildii (Sekil 5.5). Bagdastirici
VNA cihazina 50 Q RG-213 eseksenli kabloyla baglanir. Olgiimler, bagdastiricinin eseksenli

hattinin sonuna monte edilmis yine bir indirgeyici kullanimi ile gergeklestirildi.

RFQ rezonans frekansi, yerel kaynaklarla iiretilen 6zel bir sogutma sisteminde sogutma suyu
sicakliginin kontroliiyle, yani termal olarak, ayarlanir. Sogutma sistemi, su sicakligini
0,1 C’lik bir hassasiyetle ayarlayabilmektedir. Ol¢ciimler, RFQ'nun rezonans frekansinin, her
0,1 C’lik degisimde yaklasik 6 kHz kaydigini1 géstermistir. Bu degisim, giic yansimalarinin
—25 dB'den daha diisiik olmasini saglar. Sicaklik, sogutma sisteminin giris/¢ikisinda ve
RFQ'nun duvarinda izlenir. Sogutmay1 ve dl¢iim sistemini agiklayan basit bir blok diyagram

Sekil 5.6'da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. TAEK RFQ rezonans kontrol sistemi blok diyagrami

RF giicliniin kovuga en diisiik yansimayla ulagmas1 amaglandigindan, dlgiimler sirasinda
Smith ¢izelgesi izlenerek bagdastiricinin giris kapisindaki geri doniis kaybina bakmak
yeterlidir. Yaricap1 1 olan bir daire, karmasik uzayin orijininden gegerse, kritik bagdastirma

(B:.~1) elde edilir (Alesini, 2011).

S22 + S22 Vector 02/07/18 10:00 =—
Ref. -250dB «RBW: 1kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
*Att: 0dB TG Att: 10dB Suppr: Off
352 21MHz -36.96dB 49.0+j1.01Q

Trc2-822 (cal HA) Smith

5 1%
Center:352.21 MHz Trace: 12 Span: 3.4 MHz

—— T OWDU
Attenuation Attenuation

RS WD WS W ——
Ref Range Unit Ref Pos

Sekil 5.7. VNA'dan elde edilen bagdastirici i¢in 6l¢tim sonuglarinin anlik goriintiisti

Kritik bagdastirma, halka yaklasik 35 derece dondiirerek elde edilmistir. Kovuk-bagdastirici
yapist i¢in 352,21 MHz merkez frekansinin ayarlanmasi, sogutma suyu sicakliginin
23,4 °C'ye ayarlanmasiyla gergeklestirilir. Geri doniis kaybi yaklasik 37 dB'dir ve bu 352,21
MHZz"lik bagdastiricida %0,02°liik giic yansimasina karsilik gelir. Ayrica empedans RF
iletim hattinin 6z empedansina yakin bulunmustur, yani yaklasik 49 £ (Sekil 5.7).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 352,21 MHz frekansta saliman bir RFQ kovuga 120 kW atmali RF giicti
tasimak amaciyla, ECO etkisini de dikkate alarak eseksenli bir gii¢ bagdastiricisinin tasarim
ve iiretimi igin EM benzetim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Oncelikle bagdastiricinin
eseksenli hatti, iki kapis1 arasinda daha diisiik gii¢ yansimalari ve iletim kayiplari elde edecek
sekilde CST MWS vyazilimi frekans ¢oziiciisii yardimiyla basariyla tasarlandi.
Bagdastiricinin eseksenli hatt1 giris ve ¢ikis kapilar1 arasindaki S;; degeri —66,15 dB
(%0,2424 x 10™* gii¢ yansimasi), S,; degeri —0,011 (%0,25 hat boyunca gii¢ kaybr)

olarak bulunmustur.

Kovuk ile birlikte tasarlanan bagdastiricinin geometrisi (halka bagdastiricinin es eksenli
hattina eklenmistir), S;; parametresi i¢cin —30 dB'den daha diisiik bir degere ulasmak
amaciyla en iyilestirildi. S;; degeri —31,05 dB bulunmustur. CST MWS ile en iyilestirme
caligmalarindan, bagdastirma yapisi (bagdastirict + RFQ) i¢in 120 kW tepe RF giiciinde
toplam 94,2 W bir yansima bulunmustur. Boylece, eseksenli iletim hatti, uygun bir pencere
malzemesi ve bagdastirma ilmegine sahip olan bagdastiric1 ile kovuk geometrisi birlikte
CST'nin frekans alan1 ¢oziiciisiinlin kullanilmasiyla basarili bir sekilde en iyilestirildi. Bu en
lyilestirme tasarimlari sonucunda bagdastirict ve kovugun RF o6zellikler hesaplanmistir.
Kovuk ile birlikte modellenen bagdastirici ig¢in halka etrafinda, P, = 230 kW ve H, =
10500 A/m olarak elde edilmistir. Ayrica Qo = 9530, Q4,3 = 9445 olarak bulunmustur.
Bu durumda, RFQ modiili ile yapilan bagdastirict tasarimlarinda S, = 1 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug bagdastiric1 ve RFQ modiiliin miikemmel bir sekilde eslestigi ve
dolayistyla kovuktan RF PSU bilesenine herhangi bir giiciin yansimadigi anlamina
gelmektedir. Bu tasarimlarda, bagdastirma halkasinin boyutunun ve donme agisinin en
tyilestirilmesinin miikemmel gii¢ eslesmesini elde edebilmek i¢in kritik bir nokta oldugu
gorilmiistiir. EM benzetim calismalari, eseksenli bagdastirici ile RFQ arasindaki gii¢
eslesmesi agisindan tatmin edici sonuglar ve performans gostermistir. Uretim maliyeti
acisindan daha kii¢iik boyutlara sahip olma, degisken bagdastirma yapmanin daha kolay
olmasi, daha diisiik 1s1 kagcag1 ve ECO etkisi seviyelerinin kontrol etmek daha kolay

olmasindan dolay1 eseksenli tipi bagdastirict tercih edilmistir.

EM benzetimlerin yan1 sira ECO etkisine neden olabilecek gii¢ degerlerini belirlemek

amaciyla CST yaziliminin PIC ¢o6ziiciisii kullanilarak, benzetimler gergeklestirilmistir ve
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sonuglarin teorik hesaplar ile eslestigi goriilmistiir. ECO etkisinden kag¢inmak ig¢in
benzetimlerde bagdastiricinin eseksenli hatti icin uygun bir geometri dikkate alinmistir.
Gergeklestirilen tasarimlar sonucunda bagdastiricinin vakum bdlgesinde 10 kW giic degeri
iizerinde bir ve iki-nokta ECO etkisi goriilmemistir (Cicek, 2018). Son tasarimda yapilan
teorik hesaplamalar ve gergeklestirilen benzetimler sonucunda vakum penceresi RFQ
kovuguna miimkiin oldugunca yakin bir sekilde konumlandirilmistir. Diger hizlandirici
merkezlerinde tasarlanan bagdastiricilardan farkli olan bu tasarim geometrisi ile hem kovuk
icerisinde daha iyi bir vakum elde edilir. Ayrica, ECO olaymnin gerceklesebilecegi alanin

sinirlandirilmasi agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Tasarim c¢alismalarinin ardindan uygun bir RF vakum penceresi, destek diskine ve dogru
geometriye sahip bir eseksenli hatt1 ve bagdastirma ilmeginden olusan RF gii¢ bagdastiricisi
iilke imkanlar1 kullanilarak TAEK RFQ hizlandirici kovugu igin iiretildi. Literatiir taramasi
sonucunda, Ozellikle diisiik bir SEY degerine sahip olma ve diisiik maliyetli olmasindan
dolay1 pleksiglas malzemesi, vakum penceresi olarak kisa vadede kullanilmak {izere
secilmistir (Cicek, 2018). Uzun vadede, RF atma uzunlugunun arttirilmasi ve hatta stirekli
dalga kipi operasyonu durumunda vakum penceresi olarak aliimina kullanilmasi

Onerilmektedir.

Diistik — gii¢ ol¢timleri sirasinda kovuk rezonans frekansi 50 £2 empedans degerinde en
diisiik giic yansimasi elde edecek sekilde sogutma suyu sicakliginin degistirilmesi ile elde
edilmistir. Sogutma sisteminde sicaklik ne kadar hassas bir sekilde degistirilirse daha kiigiik
bir frekans bant genisliginde kovukta daha yiiksek gii¢ iletimi ve daha diisiik gii¢ geri
yansimasi elde edilebilir. VNA’den 6l¢iilen geri doniis kaybi (S,,: —36,96 dB), benzetim
caligmalarindan elde edilen sonugla (—31,05 dB) uyumludur. Bu sonu¢ kovuktan sadece
%0,02 bir geri yansimanin oldugunu gostermektedir. Her iki sonu¢ hedeflenen —30 dB’nin

altinda basaril1 bir sekilde elde edilmistir.

Bu tez calismasi, maliyeti ¢ok yiiksek olan bir RF gii¢ bagdastiricinin tasarlanmasi,
gelistirilmesi ve iilkemiz sanayisinde iretilebilmesinin yani sira test ve deneylerinin
iilkemizde ilk defa yapilabilmesi konusunda bilgi birikimine katkida bulunmustur. Bu ve
benzer calismalarla hizlandirici bilesenlerini tasarlama ve {liretme konusunda kazanilan
deneyimlerle yerli iiretim veya ithal hizlandiricilar i¢in iilkemizin parcacik hizlandirici

bilesenlerinde disartya bagimliliginin azalacagi, ayrica yerli sanayinin tecriibe kazandigi
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distiniilmektedir. Elde edilen sonuglar ve tecriibeler, TAEK Teknoloji birimi RFQ
hizlandirici projesi ekibiyle paylasilmis ve ayrica kazanilan tecriibelerin iilkemizde bulunan
THM — TARLA gibi 6nemli diger proje ekiplerine de katki saglayacagina inanilmaktadir.
CST yazilimi RF gii¢ aktarim bilesenlerinin tasarimi yani sira hizlandiric1 kovuk igerisinde
demet dinamigi hesaplar1 i¢in de kullanilabilmektedir. CST yazilimmin aktif kullanimi
sayesinde Tiirkiye’de hizlandirici tasarimi c¢alismalarinin yani sira sanayi, endiistri ve
bilimsel merkezlerde ihtiya¢c duyulan baglica Gii¢ miihendisligi, Mikrodalga, RF, Optik,
Elektro ve Magnetostatik, Yiklii parcacik dinamigi konularinda c¢alismalara da destek
olunabilecektir. Ayrica Enerji iiretimi, Tibbi ve Biyomedikal konularda arastirma ve
gelistirme calismalar1 yapilabilmesi de miimkiin olacaktir. Bu tez ¢aligmasi sonrasindan elde
edilen tecriibelerle; en basit hizlandirici tipi olan hap kutusu kovuk govdesi, demet {iretim
sistemi (elektron demet kaynagi) ve hizlandirma icin gerekli olan RF alaninin iiretimi
calismalarinin  yapilmasi ve yerli bir elektron hizlandirict sistemi olusturulmasi

planlanmaktadir.

6.1. Oneriler

6.1.1. Fabrikasyon ve yiizey isleme siireci

Ulkemizde devam eden veya insa edilmesi planlanan pargacik hizlandirict sistemlerinde
iiretilmesi planlanan RF bilesenlerinin iiretiminde yiiksek kovuk kalite faktorii 6nemlidir.
Istenen etkin demet hizlandirmast icin gereken RF giicii diisiik kalite faktdriine sahip kovuk
icin daha yiiksek olacagindan, EM enerjiyi kovuga depolama yeteneginin ol¢iisii de olan
yiiksek kalite faktorlii kovuk iiretimi ¢ok dnemlidir. Ayrica, kovuk i¢indeki kivileim riskini
azaltmak icin (RFQ kovuklarin) J-PARC Linak tesisinde ayrintili bir imalat siireci
izlenmigtir. Farkli adimlarla uygulanan islemler Cizelge 6.1'de verilmistir. Miimkiinse, J-
PARC arastirmacilari tarafindan hizlandirici bilesenlerin tiretimi icin OFC malzemesi ile sert
lehimleme tekniginin kullanilmasi siddetle onerilir. Sert lehimleme yontemi kullanilmazsa,
bu durumda kovugun farkli noktalarinda sicaklik degisimlerine neden olacak direng
farkliliklar1 olabilir. Ayrica bu degisimler kovuk icindeki alani bozabilir. Son olarak, dipol
alan1 kovuk icinde gozlenebilir. Bu teknigi kullanarak kovuk icindeki EM sizintilari
azaltmak, kanatlar arasinda daha iyi temas saglamak i¢in vakumun muhafaza edilmesi

mumkindiir.
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Cizelge 6.1. J-PARC Linak tesisinde tiim RFQ kovuklar i¢in uygulanan imalat siireci

Teknik konular Yorumlar — RFQ I Yorumlar — RFQ II & III

’ ile birli ' ik Presleme (HIP) ile yiiksek
Kovuk malzemesi %0,2 Ag ile birlikte | Sicak Izostatik Presleme ( ) ile yiikse

OFC saflikta OFC
Kaba isleme Artik kalinlik (residual skin): 0,5 mm
Kosullandirma Bir vakum firiminda 600 °C’de uygulama.

Bilyali parmak freze ile sayisal kontrollii
Kanat islemesi 2-boyutlu igsleme isleme uygulanmistir. Ayrica bilyali parmak
freze egrilik capt 5 mm olarak secilmistir.

. . Asitli yikama 3 — 5 wm derinliginde kimyasal parlatma ve
Yiizey isleme
uygulanmistir ayrica Kromlama da uygulanmistir.
Kuru kesim RFQIII: Flans montaj1 i¢in isleme.

Kanatlar vakum
Kanat bolmesinde RF
birlestirilmesi baglanti elemanlar1
ile crvatalanmistir.

Biiytik ve kiiciik kanatlar ile kapilar (ports)
ve flanslar tek adim sert lehimleme ile
birlestirilmistir.

* J-PARC RFQ II ve III i¢in ti¢ farkli kovuk
iinite tank1 bulunmaktadir. Tanklar sert
lehimlemeden sonra bir platform iizerinde
birlestirilmistir. Frekans ayarlayici

{(Olvuk N yariklardan vakum pompalama
iinitelerinin uygulanmustir.
birlesimi

* RFQ II‘de vakum sizdirmazligi i¢in
kaynak, mekanik hizalama i¢in civatalama,
RFQ III’de mekanik hizalama ve vakum
sizdirmazlik i¢in civatalama uygulanmistir.

Ayrica, kivileim riskini veya kivileim oranlarini azaltmak ve hizlandiric1 kovugu igindeki
vakum 06zelligini gelistirmek i¢in i¢ ylizey isleme siirecinden sonra kimyasal olarak
parlatilabilir. RFQ kovuklar i¢in J-PARC Linak tesisinde gerceklestirilen dort farkli ¢oziim
Cizelge 6.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. Kimyasal parlatma i¢in farkli ¢oziimler (J-PARC, 2019; Morishita, 2012, 2015;
Kondo, 2019)

Coziimler Yorumlar
Nitrik asit + fosforik asit + yiizey etkin madde (surfactant). Bu
Coziim — I ¢oziim J-PARC’da 3 um kimyasal parlatma ile tercih
edilmistir.
Coziim — 11 Nitrik asit + fosforik asit + asetik asit
Coztiim — III Nitrik asit + yiizey etkin madde
Céziim — IV Hidrojen peroksit.
Ara ara yiizeyde nokta seklinde bozulmalar gozlenmistir.

Bu ¢oziimlerin uygulanmasi ile elde edilen sonuglardan, kimyasal parlatma isleminden sonra
ylizey piiriizliiliigliniin 6nemli 6l¢iide azaltilabildigi ve bu islemin J-PARC'da da siddetle
onerildigi not edilebilir. Hafif parlatilmis ylizey, 10 ym'den az olan parlatma derinligi
durumunda elde edilmistir. Parlatma isleminde farkli derinlikler denenerek, kovuktaki
kivileim riskini azaltan keskin kenarlar ¢ikarilabilir. Dahasi, J-PARC durumunda, keskin
kenarlar 3 um kimyasal parlatma ile giderilmistir, boylece yiizey piirtizliilligl azaltilmistir.
Bununla birlikte, ylizey piirtizliliigiiniin azaltilmas1 3 um ve 10 um seviyelerinde hemen
hemen ayni elde edilmistir. J-PARC tesisinde izlenen ylizey isleme siireci Cizelge 6.3’de
verilmistir. Bahsedilen ylizey isleme stireci takip edilerek RFQ IV kovugu i¢in kalite faktori
~ 9400 elde edilmistir. Bu deger neredeyse tasarim degeri (~ 9600) ile aynmidir. Boylece,
bu siire¢ takip edilerek, Tirkiye'de hizlandiric1 yapilarin imalatinda ¢ok etkili sonuglar elde

edilebilir.

Cizelge 6.3. J-PARC’da RFQ kovuklar i¢in uygulanan yiizey isleme siireci (Morishita, 2015)

Coziimler Coziimler Yorumlar
Bu islem i¢in su, metil | Kanat ucu su ile temizlenirken kovugun diger
Temizleme | alkol ve metil etil keton | kisimlar1 bez ile silinir. Ozellikle kovuk
kullanilabilir. ylizeyindeki yag1 ¢ikarmak i¢in uygulanir.
Maskeleme | Bantlama, kalafatlama | Kovugun dis yiizeyine uygulanir.
Kovuk ¢oziiciiye batirilir. Sodyum hidroksit
(NaOH) 60 °C'de birkag dakika uygulanir (yagi
Y ~ - . . k k o .
‘ag Alkali gozelti kovugun yuzey'mden ¢ikarmak i¢in d?
giderme uygulanir). Su ile durulama (kovuk birkag
dakika suya batirilir) ayn1 asamada yag alma
isleminden hemen sonra uygulanir.
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Cizelge 6.3. (devam) J-PARC’da RFQ kovuklar i¢in uygulanan yiizey isleme siireci
(Morishita, 2015)

Asitle Stilfiirik asit sulu Kovuk ¢oziicliye batirilarak uygulanir. Aynm
yikama cozeltisi stirecte asitle yikamadan sonra su uygulanir.

Kovuk ¢oziicliye batirilir. Parlatma derinligi

L . . stvinin sicakligl ve zaman ile kontrol edilir.
Nitrik asit + Fosforik &

Kimyasal ) . . Sicakligr adim adim degistirerek 40 — 50 °C
asit + yiizey etkin . . . .
parlatma madde sicaklikta 4 — 5 dakika sonra tiim yiizeylerin
ayni oranda parlatilmasi saglanir. Ayni siiregte
asitle yikamadan sonra su uygulanir.
Asitle Stilfiirik asit sulu Kovuk ¢oziicliye batirilarak uygulanir. Ayn
yikama coOzeltisi stirecte asitle yilkamadan sonra su uygulanir.
Kovuk ¢oziiciiye batirilir. Bu asama pash
Anti ylizeyleri temizlemek i¢in pas onleyici islem
Kromat ¢ozeltisi icin uygulanir. Hexavalent kromik asit bir siv1
korozyon

olarak kullanilir. Ayn1 asamada kromlama
isleminden hemen sonra su temizleme yapilir.

Temizl
emizleme / Ultra saf su / kurutucu | Su, hava tifleme
kurutma

*kalafatlama: (caulking) sizdirmaz yapma

6.1.2. RF kovuk kosullandirma

Bir kovukta ECO etkisini bastirmak ve istenen RF giiclinii en diisiik kivilcim orani ve
yanstyan giicle kovuga aktarmak icin RF kosullandirma islemi 6nemlidir. Bu siirecin,
kovuktan minimum yansiyan giic ve RF yapisinda en diisiik RF bozulma orani ile gerekli
RF giiciine ulasmak icin yavas ve dikkatli bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir. J-PARC
Linak tesisinde RFQ IV i¢in uygulanan RF kosullandirma siireci i¢in parametreler ve 6nemli

hususlar ve gereksinimler asagida verilmektedir.

e RFQ IV icin temel parametreler; RF atma uzunlugu: 600 us, RF atma periyodu: 25 Hz,
PAKS: %1,5, kovuk i¢in gereken gii¢: 380 kW. Hizlandirilan pargacik H ™ dur.

e  RF giiciinii, hizlandirma kovugu i¢in DSRF sisteminde bir faktor olarak 6l¢eklendirmek
daha 1yidir. Dijital Geri Besleme (Digital Feedback — DFB) gii¢ genligi degeri, tiim J-
PARC hizlandirma sistemlerinde 0-4000 (FB genligi) arasinda dlgeklendirilmektedir.

4000, RF giiciiniin maksimum gii¢ degerine karsilik gelir.
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e 4000'e karsilik gelen tank seviyesinin % 100" 380 kW’dir. Demet i¢in 6zel bir iletim
ylizdesi isteniyorsa, gerilim orantil1 gii¢ artar. Giiciin gerilimin karesiyle orantili oldugu
iyi bilinmektedir. Ornegin, gerilimde % 10'luk bir artis giicte %20°lik bir artisa karsilik
gelmektedir. J-PARC durumunda, nihai RF giicii 4260°a karsilik gelen ~ 430 kW'dir.

e H~demet operasyonu sirasinda gaz bosalmasiin (outgassing) cok yliksek olmasi
nedeniyle (6zellikle iyon kaynagindan), J-PARC'da Mekanik ve Turbo pompalar yerine
iki iyon pompasi ve iki kriyojenik pompa kullanilmaktadir. H* demeti igin Mekanik ve

Turbo pompalar kullanmak daha verimlidir.
RF kosullandirma siireci gereksinimlert;

v" RF sistemi: Par¢acik hizlandiricilardaki RF sistemleri, hizlanma alanimi olusturmak ve
gerekli giicli kovuga aktarmak i¢in kullanilan donanimlardir. Bir RF sistemi, genel
olarak DSRF ve Yiiksek Seviye RF (YSRF-HLRF, High-Level Radio Frequency)
sistemlerinden olusur. Ayrica bir RF gii¢c kaynagi (Kat1 hal yiikselte¢ (SSA-Solid State
Amplifier), Tetrode (Thales, 2019) yiikselte¢ ve Klystron), es-eksenli/dikdortgensel
dalga kilavuzlari, glic bagdastiricit vb. RF bilesenlerinden olusur.

RFQ kovugu
EPICS LAN .
5 PLC LAN . .
- LE L -
- - i
; : Ethernet x2
EPICS CTRL Sists
C i @LLRF EEC PC Link x1 (2CH) Dok Kly vl Bl
RS-232C x2 Paneh PLC
: e.g. ¥*Yokogawa D/ x1. D/O x1
| Zamanlama FA-M3 F3SP53 s
E sinyalleri ADC x1
ko Giig RFQ Pf, Pr (V2)
PC Link | |RS-232C| (D/OJ | D/
= [ L I L I *l Metre . RFQ Ve (1K1, TK2)
p \ 4 ) £ & = \ 'l PPS vb.—
Referans o H T
R S o e KlyPf,Pr (V1)
osilator 58 Z leme/ Hizh o/

O ER-I- ﬁ::i:s;"y‘:n = e RFQPf,Pr(V2)
% o Kilitleme | * RFQ Vc (TKI, TK2)
¢z

N
o™ cPCl/ crPU N
E 2 Dijital-FB ¢
EF B >D 1/o| yavas kilitleme——
a T 1 [
; E ! atma kapisi 20 dB S50 W

A Ho > e
+RF anahtar

(Kly)

Donamimlar

Kly (V1) RFQ (V2)
Pf & Pr PEf& Pr
Demet izleme iinitesi RFQ (Vo)
(faz kaydu-m TK1 & TK2

RFQ (Vo)
TK1 & TK2

312 MHz

N Latme T e

- O/E: optik ve elektrik girigi, D 1/ O: Dijital Girig ve Cikis, PPS: kigi koruma sistemi, RF ve CLK: RF ve CLK panolari, Amp: yiikseltici, DSP: Dmtal Sinyal iglemcisi.

- Hizli Kilitlemeden gelen sinyal -> Atma Modiilatérinde bulunan RF anahtari: RF KAPALI. Hizli kilitleme -> D/ I: sadece g igin

- LLRF PLC'den gelen sinyal -> RF stag: ilit artig, Klystron geril iklik, frekans ay y lirlicisi ¢caligma durumu vb.)
- VSWR Meter --> RS-232C: LLRF PLC'de p 64 icin alarm sinyali

Sekil 6.1. J-PARC RFQ IV kovugu RF sistemi
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J-PARC’da RFQ-IV kovugu i¢in DSRF kurulumunu da igeren RF sisteminin blok semasi
Sekil 6.1°de gortilmektedir. Tiirkiye’de yapilmakta olan ya da planlanan hizlandiricilar i¢in

benzer RF sistemi takip edilebilir.

Dijital DSRF sisteminin ana bilesenleri;

e Bir referans osilator, RF karistirici, ADC (Analog to Digital Converter), DAC (Digital
to Analog Converter), FPGA (Field Programmable Gate Array-Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri) ve CPU (Central Processing Unit-Merkezi islem birimi)
iceren  Sayisallagtirici, IQ Modiilator ve RF&Clock modiliinii igeren
CompactPCI/Dijital FB (compact Peripheral Component Interconnect — cPCI) sistemi.
RF&Clock modiilii 1Q modiilatér, RF karistirict ve FPGA igin gerekli olan RF
sinyallerini tiretir.

e VSWR metre ve gii¢ Olgerler.

e Atma modiilatorii ve RF anahtari.

e  Hizh kilitleme (Fast interlock, DSRF sisteminde bir problem olugmasi durumunda
sistemin aniden kapanmasi), 20 dB ve 50W gii¢ yiikselticileri (Amp). Hizli kilitleme
ayr1 bir kilitleme cithazindan gergeklestirilir. Yavas kilitleme, atma modiilatoriindeki bir
RF anahtar ile gerceklestirilir. Vakum seviyesi ayrica izlenir ve RF'i belirli bir en
yuksek seviyede durdurmak i¢in kilitleme sinyali olarak kullanilir.

e Dokunmatik panelli Programlanabilir Mantik Denetleyici (Programmable Logic
Controller-PLC) sistemi veya ana sistem kontrolciisii. PLC yerel olarak PLC LAN'daki
dokunmatik panel tarafindan ve uzaktan EPICS, Experimental Physics and Industrial
Control System, LAN {izerindeki bir EPICS Arabirimi (OPI) tarafindan c¢alistirilir
(EPICS, 2019). EPICS (Deneysel Fizik ve Endiistriyel Kontrol Sistemi), pargacik
hizlandiricilan, teleskoplar ve diger biiyiik deneyler gibi cihazlar1 calistirmak igin
dagitilmis kontrol sistemleri gelistirmek ve uygulamak icin kullanilan bir dizi yazilim
araci ve uygulamasidir.

e RF gii¢ genligi ve faz1 i¢in diiz bir sinyal elde etmek iizere FB ve Feedforward (FF, ileri
besleme) parametrelerini degistirmek i¢in cPCI sistemine CPU iizerinden bagl bir
bilgisayar.

e RF ve demet sinyalleri arasindaki siireyi ayarlamak icin VME/IOC (Verca Module
Eurocard/Giris Cikis Kontrol Cihazi) ve NIM/Timing (Zamanlama) sistemine sahip
EPICS kontrol Sistemi.
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e Yonlii bagdastiricidan ileri ve yansiyan giicii, kovuk tank gii¢ seviyeleri (RF-alicilardan
okunur), tanktaki vakum seviyesi, Kilitleme gibi tiim kovuk parametrelerini aninda
degistirmek ve izlemek icin bir uzaktan kontrol yazilimi ve otomatik kurtarma RF
ACIK/KAPALI, Kilitleme (Interlock) ve Otomatik kurtarma (Auto recovery)
ACIK/KAPALI, FF demet ACIK/KAPALI

v VSWR Metre ve Gii¢ olgerler: Giicii 6lgmek ic¢in kullanilirlar. Bu iki RF cihaz
kullanarak giicii 6lgmek kesin sonuclar acisindan daha etkilidir.

V' Vakum baswinci, FB referans genligi (FB_REF), DSRF durumu: DETAIL ve gii¢
degerleri (V1,V2,TK1,TK2) gibi kovuk parametrelerini izlemek i¢cin PC'de yazilmis
bir Komut Dosyasi. V1, Klystron ¢ikisinda olgilen giic (P;: ileri glig, Pqns: geri
yansiyan giic), V2, RFQ kovugundan hemen o©nce konumlandirilmis yonli

bagdastiricidan olgiilen giig (P;, Pygns). TK1 ve TK2 (V) kovuk tizerinde iki farkli RF

alicidan odlgiilen ¢ikis giicleridir.

RF kosullandirma siireci agamalar1:

v' RF atma uzunlugu degerini ayarlama: RF atma uzunlugunun en kiigiik degeriyle
baslanir. J-PARC'da 50 us ilk seg¢enek olarak secilmistir. 50 us durumunda istenen
maksimum RF gii¢ degerine ulastiktan sonra, RF atma uzunlugu J-PARC’daki
operasyon degeri olan 600 us degerine kadar kademeli olarak yiikseltilmistir. Bu
nedenle, kovuk i¢in gereken maksimum RF giiciine ulagsana kadar her RF atma uzunlugu
degeri i¢in kosullandirma islemi tekrarlanir. Ayrica, kovukta hala gaz bosalmasinda bir
artis varsa, atma uzunlugu yavasca arttirtlmalidir. J-PARC’da, RF atma uzunlugu 50 us
ile baslayarak son deger olan 600 us (50 us = 100 us —» 200 us — 400 us -
600 us) degerine kadar yiikseltilmistir.

v Giig genligi artis1 i¢in adim sayis1 (FB genlik degeri olan 4000°e ulagsmak i¢in gii¢ artis
adim degeri) ayarlanir. Ozellikle kosullandirma isleminin ilk asamasinda miimkiin
oldugu kadar kiiciik se¢ilmelidir, giic kovuga yavasca aktarilmalidir. J-PARC'da,
kosullandirma 1islemi sirasinda bu deger genellikle 2 birim (FB genligi) olarak
sec¢ilmistir.

v' Baslangi¢ FB gii¢ genligi ayarlanir. Genligin en kiiciik degeri ile baglamak daha iyidir.
J-PARC’da 100 se¢ilmistir.

v' Vakum seviyesi ayarlanir. Kilitleme vakum seviyesi, sistemi kontrol etmek i¢in PC'de

yazilan komut dosyasindan ayarlanir ve belirlenen vakum seviyesinin iistiine
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cikildiginda DSRF sistemi durur. Vakum seviyesi baslangicta 4,5 X 10~ Pa degerine
ayarlanmistir, ardindan zamanla 5 X 107° Pa degerine degistirilmistir. DSRF kilitleme
vakum seviyesi ayrica DSRF PLC kontrol sisteminden 5 X 10~ Pa degerine ayarlanr.
Ayrica, 1 saniyede 5 adet kivileim olusursa, DSRF PLC sistemi devreye girerek RF
otomatik olarak kapatilir (RF KAPALI durumu).

RFQ i¢indeki vakum seviyesi ayarlanan degerden diisiikse, gii¢ genligi arttirilir. J-
PARC durumunda genlik, komut dosyas1 kullanilarak 2 birim olan adim sayis1 ile
otomatik olarak artirilir. RFQ i¢indeki vakum seviyesi ayarlanan degerden yiiksekse,
RF otomatik olarak KAPALI ve 1 saniye sonra ACIK olur. Kosullandirma islemi tekrar
devam eder, DSRF sistemindeki RF anahtar1 tarafindan kontrol edilir.

RFQ'da kivilcim meydana gelirse gii¢ genligi azaltilir. J-PARC durumunda, FB genlik
degeri otomatik olarak yaklasik 10 adim sayisi ile azaltilir. Bir siire azaltilan gii¢
degerinde kosullandirma islemi devam ettirilir ve glic daha sonra tekrar arttirilir.

Farkli RF atma uzunlugu degerlerine sahip her RF kosullandirma asamasi i¢in x-151n1
ol¢iimii kovuk yakinlarinda farkli noktalarda tekrarlanir. Olgiim, 6zellikle maksimum
giice ulasildiginda yapilir.

RF sinyalleri Osiloskopta izlenir [P; (V2), P, qns (V2), TK1 ve TK2].

Kovugun 6nemli parametreleri ayarlanir. Yansitilan giicli en aza indirmek ve kovuk
frekansin1 ayarlamak icin su sicakligi (Tset) sogutma sisteminden ayarlanir. Her Tset
i¢in P4, degerinin sabit kalmasi beklenir. Tset'e karsilik TK1, P; ve Pygps (V2) ve
VSWR (beta) degerleri i¢in bir grafik ¢izilir. Minimum P, s (V2) elde edildiginde Tset
degerine karar verilir, ardindan sistem son Tset degerinde caligtirilir. Tset degeri
kademeli olarak arttirilmalidir (6rnegin 0,1 °C). RFQ'ya iletilen akan suyun Tset ve
sicakligi i¢in ayni1 deger elde edildiginde, veriler alinir.

Ek olarak, J-PARC RFQ II i¢in operasyon degeri olan 600 us ve 50 Hz (tekrarlama
oran1) degerlerine en kii¢iik kiviletm orami elde edilecek sekilde birkac giinliik
kosullandirma islemi ile ulagilmistir. RFQ II i¢in nominal RF giici %100 tank
seviyesine karsilik gelen 330 kW’dir. RF kosullandirma islemine 30 us ve 25 Hz
degerleri ile baglanmistir. J-PARC RFQ IIT i¢in ayn1 siireg tekrarlanmistir ve %110 tank

seviyesine karsilik gelen 460 kW gii¢ degerine en kiicilik kivilcim orani ile ulasilmistir.



129

6.1.3. TAEK RFQ i¢cin 6nerilen DFB sistemi

Dijital DSRF sistemi, hizlandirma kovuklarmin kontrolii i¢cin ¢ok popiilerdir. Bu sistem,
kovuk igerisinde verimli demet hizlanmasi ve ayrica kovugun rezonans kontrolii i¢in gerekli
olan RF alamimin genligi ve fazi icin diiz bir sinyal elde etmek amaciyla (RF alaninin genlik
ve fazin1 karakterize ve stabilize etme) kullamilmaktadir. RF gii¢ kaynaginin c¢ikis
gerilimindeki dalgalanmalarin giderilmesi gibi DSRF sistemini kullanmanin birka¢ nedeni
vardir. Spektrumda farkli frekanslara ve bazi tepe noktalarina sahip olan bu dalgalanmalar,
kovuk geriliminin ideal RF fazim1 degistirmekte ve gii¢ kaynagi (J-PARC’da Klystron)
cikisinda faz ve gerilim degisimine sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, bu tiir
dalgalanmalardan kurtulmak icin bir DFB sistemi tavsiye edilir. DSRF sisteminin
kullanilmasinin diger nedenleri sunlardir; demet yiiklenmesi (beam loading), hem atmali
hem de siirekli kipte ¢alisan hizlandirici sistemlerini etkileyen mikrofonik etkiler, Master
Osilatoriin (MO) faz giiriiltiisii ve sistemde sicaklik ve nem kaymasidir. Bu onemli
nedenlerden dolayi, TAEK RFQ hizlandiricist i¢in bir DSRF sisteminin gerekli oldugu
distiniilmektedir. TAEK RFQ i¢in demet akimi ¢ok diisiik oldugundan (uA mertebelerinde)
FF_demet sistemine gerek yoktur, FF’in de (FF sinyali, kovuk i¢in bilgisayar tarafindan
hazirlanan belli genlik ve zaman yapisinda en iyi RF sinyalidir) i¢ine dahil olacagi DFB
sistemi kurulumu yeterli olacaktir. TAEK RFQ i¢in 6nerilen DFB sistemi Sekil 6.2°de

gorildigi gibi tasarlanmistir.

””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” IQ modiilatsr —>  baseband
-
—— > ADC  Sayisallastirict  DAC
.~ (Redpitaya |
ADC | STEMlab kart) ) DAC
-
=
I Q
1Q 1Q *F
Demodiilator Modiilator ‘
») de
LO RF RFQ

Sekil 6.2. TAEK RFQ i¢in 6nerilen DFB sistemi
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Kovuk tizerinde RF alicidan gelen sinyal, IQ demodulator’den gegerek I ve Q bilesenlerine
ayrilir. Bu sinyal daha sonra Sayisallastirict ADC’de dijital sinyale dontistiiriiliir.
Sayisallastirict igerisinde gerekli DSRF hesaplari yapilarak (RF alani karakterize edilmesi)
dijital sinyal DAC’da tekrar analog sinyale doniistiiriiliir, I ve Q bilesenlerine. Son olarak
sinyal 1Q modiilator’den gegerek elde edilen RF sinyali tekrar kovuga iletilir. Bu dongii
sonrasinda kovukta demet hizlanmasi i¢in uygun RF sinyali elde edilmis olur. RFQ kovuk

icin tasarlanan DFB sistemindeki gerekli bilesenler:

v' Red pitaya (RP) kart — STEMLAB 125-14 Kalibrasyon kiti (Red pitaya, 2019)
https://www.redpitaya.com/p22/stemlab-125-14-calibrated-kit

e 14-bit ADC — 2 kanall1 (en yiiksek +20V), 6rnekleme hizi: 125MHz/s, bant genisligi
(BG): 50MHz, SMA baglanti

e 14-bit DAC — 2 kanalli (en yiiksek +£20V), 6rnekleme hizi: 125MHz/s, BG: 50MHz,
SMA baglanti

e FPGA — Xilinx Zynq7010 SoC

e RAM — DDR RAM 512 MB (4 GB)

e Sistem bellegi — 32 GB'a kadar Micro SD

e Konsol baglantis1 ve gii¢ konektorii — Mikro USB

e  Giig tiikketimi — 5V, en yiiksek 2A

e Baglanti — Ethernet: 1Gbit (1000Base-T Ethernet konektorii), USB: USB 2.0

Yiiksek performansli DSRF kurulumu olusturmak i¢in tasarimimizda yiiksek performansli,
kii¢iik boyutlu, diisiik maliyetli, yeniden yapilandirilabilir enstriimantasyon ve agik kaynakli

RP STEMlab kart1 tercih edilmistir.

v" 1Q modiilator (DC1455A, demo kart, LTC5598IUF | 5SMHz — 1.6GHz), RFQ’dan alinan
analog sinyali I ve Q bilesenlerine ayirir. https:/www.arrow.com/en/reference-
designs/dc1455a-demo-boardfor-the-ltc5598iuf-5mhz-to-16ghz-i-
gmodulator/9b527b54bb81a7235f4b5b03e063522d

v 1IQ demodiilator (DC1670A, demo kart, LTC5584 | 30MHz - 1.4GHz),
DAC’dan alinan 1 ve Q bilesenlerine sahip sinyali analog sinyale c¢evirir.
https://www.analog.com/en/design-center/evaluation-hardware-
andsoftware/evaluation-boards-kits/dc1670a.html#eb-overview

v" RF sinyal lireteci
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Bu sistemde bilesenler arasindaki baglanti igcin SMA RF baglanti elemanlarinin kullanilmasi
onerilir. RFQ giris-¢ikis ve Sinyal iireteci ¢ikisi i¢in n-tipi eleman kullanilabilir. RP DFB

sistemi i¢in Onerilen planlama ise asagidaki gibidir:

e 1Q demodiilator diizeltmesi

e Vivado yazilimimin PC'ye yiiklenmesi (Vivado, 2019)
https://www xilinx.com/support/download.html

e LED ACIK /KAPALI 6rnegi (FPGA tanitimi i¢in)

e Bilgisayar iizerinden RP’ye baglanma ve ADC degerinin okunmasi ve DAC ¢iktis1
(ADC ve DAC testi)
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/connect/connect.html

e RP kartina Linux yiliklenmesi (RP internet sitesi lizerinde SD kart hazirlanmasi
anlatilmaktadir)
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/SDcard/SDcard.html

e  Linux komutu ile RP tizerinde LED ACIK / KAPALI (hafiza alani testi)

e RP Linux tizerine EPICS yiiklenmesi
https://github.com/AustralianSynchrotron/redpitaya-epics

e FPGA kaynak kodu / EPICS IOC'nin olusturulmasi.

IQ demodiilator ¢ikist (I: In-phase, Q: Quadrature) degerlerinin RF gii¢c kaynagi veya VNA
cikis genligine bagl olarak dogrusal olmas1 gerekir. Ayrica DAC fazina baglh olarak 1Q
demodiilator faz1 (PHS2 ya da ¢,) ile Trombone faz degistirici faz1 (PHS1 ya da ¢,)
arasindaki fark (A¢ = ¢p; — ¢,) sabit olmalidir (IQ demodiilator ayari). Boyle olmadigi
durumda IQ demodiilatér ayar1 kararli degildir, ayarlamanin bir hatas1 vardir, I ve Q
degerleri diizeltilmelidir. TAEK RFQ i¢in kullanilacak olan IQ demodiilator’iin diizeltmesi
icin Onerilen 2 farkli diizenek Sekil 6.3°’de goriilmektedir. Faz degistiricide faz
degistirildikce, yonlii giic sensorii lizerinden gecen ve VNA’den okunan gii¢ sabit olmalidir.
IQ demodiilator ayarini bozacak iki ¢esit hata vardir; 1) Dogrusallik hatasi (linearity error),
i1) Dortlii faz dengesi hatas1 (Quadrature phase balance error). Sistemde diiz bir genlik ve

faz farki i¢in 1Q diizeltmesi yapmak gerekir, bunun icin bu hatalarin hesaplanmasi gerekir.



3 1Q Demodiilator
| VNA < — I
P
J Yonlii Giig LO Sinyal Ureteci |
TfOHlb(E{giiq sensorii ayirict @2'21 MH2) | Volt |
faz 2 Metre
degistirici 90 derece wgihrﬂ;z l(; ﬂ(l\{:r |
faz degistirici
900
| RF gli¢c kaynagi Q >
| (352.21 MHz)
| 10MHz 10 MHz )
L oeinis ik senkronizasyon
- KQDemodilatsr
Degisken —1 I N
E gue Trombone
\ zay1flatict l 0
- 0
1 degistirici
Giig o € LO :
Giig ayirici Volt
Ayirici 90 derece Metre
(3dB) faz degistirici ‘
900
Q
VNA

Sekil 6.3. DFB sistemi icin 1Q diizeltme secenekleri. Ust: Diizenek — 1. Alt: Diizenek — 2

1.

Dogrusallik hatasinin hesabi («):

ICOrr I
(Qr(r:lorr) = ((1) 2) (err;) — Dogrusallik hatasi
m

I = I,,, (en biyiik) = I"™ (In = Q™"
Q = a-Q,, (enbiyik) = Q"

I =ALpeas =A" I I =ILpeqs = Iy
Q =B Qmeas =B Qn Q =B/A"Qmeas =B/A-Qpn =a-Qp

A, B: dl¢iilen ve diizeltilmis I ve Q degerleri arasindaki faktorler
a = B/A = I, (en bliyiik)/Q,, (en blyiik)
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e [P"T ve Q57" (bunlar Olgiilen nicelikler) diizeltilen ve I, ve Q,, Olgiilen I ve Q
degerleridir.

e En biiyiik I degeri (I,,,), trombon faz kaydiricisindaki faz degistirilerek bulunabilir.

e Not. Faz d6nce genis bir aralikta degistirilir. Daha sonra I’'nin en biiyiik degerini elde
edene kadar aralik daraltilir.

e Faz m/2 kadar degistirilerek bu defa en biiyiik Q degeri (Q,,) bulunur (Q =1+ 1w/2).

e Son olarak a degeri bulunur.

ii. Dortlii faz dengesi hatas1 (90° hata), A¢ hesabu:

[=A-cosp =1, =10
—Q =A-cos(¢p+mn/2+ A¢)
Q =A-sin(¢p +Ap) = A-sin(¢p) + A-cos (¢p) - Ap

Q = Qu + I - Ap = Q"

Y (1 0\(Ip .
(qierr) = (ap 1) () = 90" hata
; 7 / ICOI‘I‘ 1 0 1 0 I
-l =qa- Q A m — m
_pn=qeorr | (ng;”> (A¢ 1) (0 a) (Qm> ”
Toplam hata
In =1 In = Q™
QY™ =a-Q,, | Dogrusallik diizeltmesi

Dogrusallik hatasinin hesaplamasindan sonra;

— corr
Im - m

@ QT =0mt Ly A =0 + QR AP

-] = corr’!
m — ¥m
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@ COTT’ — Qm +I A¢
corr’ Qm+( Qcorr) Ad)

1 — 2 farkindan;

corr_ corr’ corr . corr
Qs Ap( Q5 )

Ap =

Q corr _ corr’

(Q corr 4. corr’)

Ik olarak 1 bolgesinde I’'nin en biiyiik degerinin (I,,) elde edildigi faz degerine 45°
eklenerek I degeri Olgiiliir. Ayn1 anda Q degeri de (Q,,,) Olgiiliir. Daha sonra Q50" =
a - Q,, esitligi ile Q52" bulunur. Eger Q50" = I,,, ise Q52"" not edilir, degilse bu esitlik
elde edilene kadar faz bir miktar degistirilir.

2-bdlgesinde; Q5" = I,,, esitliginin elde edildigi faz degerine 90° eklenerek ayni islem
bu defa —1I/, = Q5™ esitligi icin tekrarlanir ve QSO™™" 6lgiiliir ve A, 90° hata degeri

hesaplanir.
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EK-1. iletim hatlar1 ve dalga kilavuzlarinm dzeti

Cizelge E.1. Genel iletim hatlarinin ve dalga kilavuzlarinin karsilastirilmasi (Pozar, 2012: 158).

N Mikro serit
Ozellik Eseksenli Dalga kilavuzu Serit hatt1
hatt1
*Kipler: Tercih
TEM TE,, TEM TEM-benzeri
edilen
Diger ™, TE ™, TE ™, TE Hibrit TM, TE
Dagilma Yok Orta Yok Diisiik
Bant genisligi Yiiksek Diistik Yiiksek Yiiksek
Kayip Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek
Gic kapasitesi Orta Yiiksek Diisiik Diisiik
Fiziksel boyut Biiyiik Biiyiik Orta Kiigiik
Uretilme
Orta Orta Kolay Kolay
kolaylig1
**Entegre
Zor Zor Orta Kolay
edilmesi

*Hatlar ve kilavuzlar hangi tiir dalgalar1 (TEM, TM ve TE) tasidiklarina gore siniflandirilir. TM ve TE dalgalari

dagilmaya ugrar ve genellikle sifirdan farkli kesim frekansina sahiptir ve TEM dalgalar1 dagilmaz ve kesim

frekansina sahip olmadiklar1 goriiliir.

**Diger cihazlarla (aktif veya pasif) entegre edilebilmesi 6zelligi.
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EK-2. iletim hatt1 parametreleri

Cizelge E.2. Iletim hatt: parametreleri

ﬁ% —E
--—-H
G,
Qo

=
E ve H alanlarmm iceren 1m uzunluklu TEM iletim hatti. S, hattin dik ylizey kesit

alanidir. Tletkenler arasindaki gerilim Vyet/8? ve akim I,e*/P? olsun.

Hatta depolanan W, = % j H-H*ds
enerjinin zamanda s
ortalamasi W,, = L|I,|?/4 (hattaki akim cinsinden)
Birim uzunluk basia 6z L= |IM|2 j H-Heds (H/m)
endiiktans ot <
Birim uzunluk basina c
depolanan elektrik We = 2 j FEvds

S

enerjinin zamanda
W, = C|V,|?/4 (hattaki gerilim cinsinden)

ortalamasi

- € (= -
Birim uzunluk basma C= TR j B Fds (F/m)
0

kapasitans S
RS - @ —
P = > j H-H*dl
. ; C1+C2
Birim uzunluk basina gii¢
P = R|IO|2/2
kaybi
C, + C, — iletken sturlariigindeki integral yollart
R, = 1/06; (iletkenlerin ylizey direnci)
Hattin birim uzunlugu R = Rs j H-H*dl Q/m)
g . |I,]?
basina R seri direnci CL+Cy
Birim uzunluk basina we” 2. B
$ Pd = T j E-E*ds
harcanan giiciin zamanda CL+Cy
ortalamast (P; = G|V,|?/2 (devre teorisi)
Birim uzunluk basina we"’ j S
G = E-E*ds (S/m
Vol ©/m

paralel iletkenlik 5
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