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OZET

Doktora Tezi

ILERLEYEN DALGA TUPLERI KULLANILARAK YUKSEK FREKANSLI
MIKRODALGALARIN OLUSTURULMASI

Ferhat BOZDUMAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Liitfi OKSUZ

Bu tez calismasinda dogrusal vakum tiipleri sinifinda bulunan ilerleyen dalga
tipinin (TWT) c¢alisma prensipleri bilgisayar simiilasyonlariyla incelenip
dizayn edilmis ilerleyen dalga tiipliniin tretimi gerceklestirildi. Mikrodalga
yukseltecleri olarak bilinen ilerleyen dalga tiipleri giris kismina uygulanan
radyo frekans (RF) sinyalini, belirli sinirlar cergevesinde giliclendirmektedir.
Bunun yaninda, helis tipi yavas dalga yapisina sahip ilerleyen dalga tiipi
lizerinde calisildi. Elektron demetini olusturmak icin BaO tipi dispenser katot
kullanildi ve katodun calisma parametreleri belirlendi. Kolektor olarak tek
kademeli yap1 kullanildi. Calisma frekansi degeri olarak C bandina karsilik gelen
4-5 GHz aralhig1 belirlendi. Cikis sinyalinin giiciinii 6lgmek icin giic metre
kullanildi. Giris portuna 15 mW giiclinde sinyal uygulandi ve ¢ikis portundaki
sinyal giicii 1 W olarak 6l¢tldii.

Anahtar Kelimeler: Yavas dalga yapisi, helis, ilerleyen dalga tiipii, mikrodalga,
rf, katot, kolektor, simiilasyon, yiikseltec.

2019, 94 sayfa



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

CREATING HIGH FREQUENCY MICROWAVE BY USING TRAVELLING WAVE
TUBES

Ferhat BOZDUMAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Liitfi OKSUZ

In this study, working principles of travelling wave tubes (TWT) in the class of
linear electron beam tube are studied. The travelling wave tube model which is
simulated with multi-core computer in the laboratory environment is produced.
Travelling wave tubes, known as microwave amplifiers, strengthen the radio
frequency (RF) signal which is applied to the input section under certain
boundaries. Moreover, a travelling wave tube with helical type slow wave
structure was studied. A BaO type dispenser cathode was used to form the
electron beam and the operating parameters of the cathode were determined.
Single stage structure was used as a collector. As a value of operating frequency
which corresponds to 4-5 GHz interval was specified. This range is defined as
the C band in microwave language. Power meter was used to measure the
power of the output signal. 15 mW power signal was implemented in the input
port and the power at the output port was measured as 1 W.

Keywords: Slow wave structure, helix, travelling wave tube, microwave, rf,
cathode, collector, simulation, amplifier.

2019, 94 pages
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1. GIRIS

Mikrodalga tiipleri, mikrodalga frekans araliginda radyo frekanslarinin
Uretilmesi ve c¢ogaltilmasi icin kullanilan vakum elektronigi cihazlaridir.
Mikrodalga frekanslar: genellikle 1 GHz'den 100 GHz'e kadar bir deger olarak
kabul edilir. Milimetre dalga frekans bolgesi, mikrodalga menzilinin bir
parcasidir ve genellikle yaklasik 30 GHz ila 300 GHz arasinda oldugu kabul
edilir (Gilmour, 2011). Mikrodalga tiipleri UHF-TV iletimi, gemi-ucak-yer tabanlh
radarlarda, silahlarin yonlendirilmesi sistemlerinde, elektronik karsi savunma
sistemlerinde, uydu iletisiminde, flizyon arastirmalarinda genis kullanim
yelpazesine sahiptirler. Yeni uygulamalar belirlendikce, gelismis cihazlar
ihtiyaclar karsilamak icin tasarlanmistir. Mikrodalga tiipii treticileri, frekans,
calisma giici ve verimlilik sinirlarini zorlamaya giinlimiizde devam
etmektedirler. Mikrodalga teknolojisi bu nedenle gelisen bir bilimdir (Whitaker,
2000). Ozellikle ikinci diinya savasi yillarinda belirli bir kesim tarafindan kesfi
gerceklestirildikten sonra genis bir kesim tarafindan gelistirilip kullanima
sunulmustur. Uzak mesafeler arasinda iletisimin gerceklestirilmesinde, ses ve
goriuntii sinyallerinin aktarilmasinda biiytik roller oynamislardir. Mikrodalga
spektrumu birka¢ frekans bandina boéliinmiistiir. En yaygin kullanilan iki bant
tanim1 Sekil 1.1'de gosterilmistir. Eski band tanimlamasi, II. Diinya Savasi
sirasinda olusturulmustur. Fakat daha mantikli bir sistem saglamak icin kurulan

yeni siniflandirma, genis ¢capta kabul gérmemistir.

Frekans [Ghz)
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1 L1 !
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ekil 1.1. Eski ve vyeni mikrodalga frekans bandlarinin
y g
gosterilmesi (Gilmour, 2011)



Mikrodalga iiretecleri ve yiikseltegleri iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlar vakum
elektronigi tiipleri ve kat1 hal cihazlaridir. Kat1 hal cihazlar1 vakum elektronigi
tiiplerine gore daha yeni nesil sinifindadirlar. Fakat giintimiizde halen vakum
elektronigi tiipleri iretilip kullanilmaktadir. Kati hal cihazlar1 kiyaslama
yapildig1 zaman belirli dezavantajlara sahiptir. Ozellikle kat1 hal cihazlarinin
sogutma sistemleri daha fazla hacim ve agirlik degerlerine sahiptir. Bu sebeple
uzay sistemlerinde kullanimlari uygun degildir. Uzay sistemlerinde verimlilik ve
hafiflik 6n plandadir. Kat1 hal cihazlar1 genellikle diistiik giic ve frekanslarda
kullanish olmaktadir. Yiiksek gii¢, ylksek frekans uygulamalarinda vakum
cihazlarinin kullanilmasi baskinlik gostermektedir. Sekil 1.2'de frekans ve
ortalama giic degerlerine gore kati hal cihazlar1 ile vakum cihazlarinin

karsilastirilmasi (Symons, 2002).
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Sekil 1.2. Vakum cihazlar ile kat1 hal cihazlarinin uygulama araliklar1 (Symons,
2002)

Yiiksek gii¢ ve frekans uygulamalarinda baskin olan vakum cihazlar1 ¢alisma
prensiplerine gore ii¢ sinifa ayrilir. Bunlar dogrusal 1sin tiipleri, ¢capraz alan
tipleri ve hizli dalga tiipleridir. Cizelge 1.1’de vakum cihazlarinin c¢alisma

prensiplerine ve tasarimlarina gore siniflandirmasi verilmistir.



Cizelge 1.1. Vakum cihazlarinin siniflandirilmasi (Shulim, 2007)

Dogrusal Isin Tupleri | Capraz Alan Tipleri Hizli Dalga Tiipleri

Klistronlar Magnetronlar Gyromonotronlar
ilerleyen Dalga Capraz Alan "

Tupleri Yiikseltegleri Gyro Yikseltecler

Mikrodalga vakum cihazlarinin band genisligi, calisma frekans1 ve cikis
gliclerine gore birbirlerinden {stiinliikleri vardir. Cizelge 1.1'de verilen
mikrodalga tiipleri arasinda bulunan ilerleyen dalga tiiplerinin band genislikleri
diger vakum cihazlarindan daha fazladir. Ciinkii ilerleyen dalga tiiplerinin
dizayn parametreleri digerlerinden daha fazladir. Bu durum band genisligi,
calisma frekans1 ve c¢ikis giiciinde yiiksek seviyelere ulasilmasina gecit
vermektedir. Ozellikle haberlesme alanlarinda ve kontrol sistemlerinde band
genisligi énemli bir yere sahip olmaktadir. Ilerleyen dalga tiipleri teknolojik
olarak eski olmasina ragmen giiniimiizde halen verimliligini ve o6mriini
artirmak tizerine yapilan Ar-Ge c¢alismalar1 devam etmektedir. Cilinki
teknolojik yapiya sahip olan kati hal cihazlar1 halen ilerleyen dalga tiipleri kadar
verimlilige sahip olmamaktadir. Tasinabilirlik ve maliyet ise ilerleyen dalga
tiiplerinin en bilyiik avantajidir. ilerleyen dalga tiiplerinin ¢alisma frekansi
araliklar1 genellikle 300MHz ile 100GHz arasindadir. Fakat terahertz seviyesine
ulasmak icin calismalar siirmektedir. 40-70 dB seviyesi arasinda kazang

saglayabilirler. Guriiltii seviyeleri oldukea diisiiktiir (Whitaker, 2000).

Siileyman Demirel Universitesi Plazma Arastirma Laboratuvarinda yapilan bu
tez calismasi ile prototip bir ilerleyen dalga tiipli dizayn edilmistir. Daha sonra

parametre tarama ¢alismalar1 yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. llerleyen Dalga Tiiplerinin Teorisi

llerleyen dalga tiipleri mikrodalga siifinin dogrusal 1sin tiipleri veya O-tipi
tipler olarak adlandirilan grubunda bulunmaktadirlar. Gili¢ ¢ikislar1 watt
seviyelerinden megawatt seviyelerine kadar ulasmaktadir. Ilerleyen dalga

tiipleri iki sinifa ayrilmaktadirlar (Wathen, 1953). Bunlar;

-Helis tipi ilerleyen dalga tiipleri (genis band uygulamalari)

-Kuplajli Kavite tipi ilerleyen dalga tiipleri (yliksek gii¢ uygulamalari)

Helis tipi ilerleyen dalga tiiplerinde band genislikleri 2 oktav veya daha yiliksek
seviyelere ulasabilmektedir. Kuplajh kavite tipi ilerleyen dalga tiiplerinde ise

band genisligi % 10-20 arasindadir (Gilmour, 2011).

llerleyen dalga tiipleri temel olarak ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
elektron tabancasi, rf devresi ve kolektor'diir. Sekil 2.1’de Helis tipi ilerleyen

dalga tiipliniin donanimsal bilesenleri gosterilmistir.

RF Girisi Manyetik Odaklamaflanl RF Cikisi

Zayiflatici
|

>
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Elektron  Elektron Helis Kollektér
Tabancasi Demeti Yavag Dalga Devresi

Sekil 2.1. Helis tipi ilerleyen dalga tiiptiniin bilesenleri (Gilmour, 2011)

llerleyen dalga tiiplerinin calismasindaki temel prensip elektron tabancasindan
cikan elektron demetinin odaklanarak iizerinden RF sinyali gecen yavas dalga
devresinin icerisinden gecerken RF sinyali ile etkileserek diisiik glicte

uygulanan RF sinyalinin ¢ikis portunda yiiksek olarak elde edilmesidir.



2.2. Elektron Tabancasi

llerleyen dalga tiiplerindeki en 6nemli temel bilesen elektron tabancasidir.
Elektron tabancasinin 6mrii ayn1 zamanda ilerleyen dalga tiiptiniin 6mruidir.
Elektron tabancalarinda olusan en 6nemli olay emisyondur. Vakum elektronigi
cihazlarindaki temel olay termiyonik emisyondur. Termiyonik emisyon metal
bir ylizeyin 1sitilarak yiizeyinde olusan elektronlarin voltaj uygulanarak kinetik
enerji kazandirilarak koparilmasidir. Katot yiizeyinden elektron koparmak igin
yuzey sicakligl tungsten filaman ile 1100 K° seviyesine kadar ¢ikartilmaktadir
(Reimann, 1934). Sekil 2.2’de termiyonik emisyonun c¢alisma prensibi
gosterilmistir. ilerleyen dalga tiipii sistemlerinin i¢i diisitk basingta
tutulmaktadir. Bu basing degeri yaklasik olarak 1x10° torr seviyesinde
tutulmaktadir (Eichmeier ve Manfred, 2008). Ciinkii elektron tabancasinin katot
ylzeyi ve 1siticist oksijen ortaminda zarar gérmektedir. Elektron tabancalari

seramik kapl tungsten 1sitic1 ve katot yiizeyinden olusmaktadir.

Molibdenden yapilmis kovan seklindeki malzemenin iizeri sinterleme teknikleri
kullanilarak 6zel oksit bilesenler ile kaplanip katot yapisi olusturulmaktadir.
Bunun sebebi katot Omriiniin daha uzun olmasi ve is fonksiyonunun
disiirilmesidir. Clnkii is fonksiyonu malzemenin yilizeyinden elektron
koparmak icin gereken enerjidir. Bu enerjinin diisiik olmasi katot 6mrini
uzatmaktadir. Katot yiizeyleri genellikle BaO (Baryum oksit) malzemeden
yapilmaktadir. Bunun yaninda alternatif olarak LaBs, Y203 SrO, CaO gibi
kaplamalarda kullanilmaktadir (Andrews, 1929). Fakat BaO bileseninden
olusan katotlar daha yiliksek emisyon akimi verebilmektedir. Oksit tipli
katotlardaki en bilyilik problem zehirlenmedir. Yeterli vakum seviyelerine
inilmedigi zaman calistirilmalari risklidir. Clinkii ortamda bulunan su buhari ve
oksijen katot zehirlenmesine yol a¢maktadir. Bu zehirlenme sonucu katot
ylzeyinin is fonksiyonu degeri yiikselmeye baslar ve emisyon akimi degerinde

diisiis meydana gelir.
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Sekil 2.2. Termiyonik emisyonun gergeklesmesi (Jones ve Langmuir, 1927)

Sekil 2.2’de Va katoda gore potansiyel farki temsil etmektedir. Bu potansiyel
fark katot’ da bulunan elektronlar1 anoda dogru ¢eker ve bdylece elektronlar
hizlandirilmis olur. Elektrik akimi [s anottan katoda dogru akar ve akim
yogunlugunu Ja ayni degerde tutar. Sekil 2.3’de B tipi bir katodun birlesenleri ile

beraber 6l¢ceklendirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Katot yapisinin iceriginin 6l¢ceklendirilmesi (Green, 1981)

Denklem (2.1)'de elektron emisyonu icin gereken akim yogunlugu ifadesi
verilmistir. Bu ifade Richardson-Dushman denklemi olarak bilinmektedir
(Eastman, 1941). Bu denklemde ] amper/cm? olarak sicak yiizeylerde olusan

emisyon akimi yogunlugunu, A metaller icin 6zel bir sabiti, ylizeyin kelvin



biriminden sicakligini, ¢ elektron volt olarak malzemenin is fonksiyonunu, k
Boltzmann sabitini temsil etmektedir. Richardson-Dushman denkleminin en
onemli yonii, akim yogunlugunun is fonksiyonu ve sicaklik ile tstel olarak
degismesidir. Akim yogunlugunun T? ile degisimi, karsilastirma yapilarak g6z
ardi edilebilir. Bu ifade sicakliktaki kii¢iik bir degisimin goreceli etkileri dikkate
alinarak kolayca kanitlanabilir. Ornegin, 1000 derecelik tipik bir calisma
sicakligy icin, T'de % 1'lik bir degisim tistel terimin degerinde kabaca % 70'lik
bir degisim yaratir, fakat sadece T?de % 2'lik bir degisme gerceklesir (Gilmour,
2011).

J=AT?e M (2.1)

Cizelge 2.1. Baz1 elementlerin eV cinsinden is fonksiyonlarinin gosterilmesi
(Lide, 2008)

Ag 426 Al 428| As 375 Au 510 B 445| Ba 270
Be 498| Bt 422 C 500| Ca 287| Cd 422| Ce 2090
Co 500 Cr 450 Cs 2,14 Cu 465 Eu 250| Fe 450
Ga 420| Gd 3,10 Hf 390| Hg 449 In 412 Ir 527
K 230] La 350 ILi 29| Iu 330 Mg 3,66 Mn 4,10
Mo 460 Na 275| Nb 430 Nd 320 N1 5]15| Os 4383
Pb 425 Pt 565| Rb 216| Re 496| Rhh 498| Ru 471
Sb 455| Sc 350 Se 590 S1 485| Sm 270| Sn 442
Sr 259 Ta 425| Tb 300| Te 495| Th 340| Ti 433
11 384 U 363| V. 430 W 455 Y 3]10| Zn 433

Cizelge 2.1'de belirli elementlerin eV cinsinden is fonksiyonu degerleri
verilmistir. Metal bazh katotlarda en ¢cok kullanilan element tungsten olarak
belirlenmistir. Bunun en biiyiik sebeplerinden birisi termal direncinin yiiksek
olmasi ve bu yiizden de buharlagsmasinin zor olmasidir. Sekil 2.4’de termiyonik

emisyonlu katotlarin tarihsel gelisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Termiyonik katot emisyonunun tarihsel perspektifi (Thomas vd. 1990)

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi katot yapilar1 dogrudan isitmali ve dolayh
1sitmali olarak ikiye ayrilmaktadir. Vakum elektronigi sistemlerinde genel
olarak dolayl 1sitmali katot mekanizmalar: kullanilmaktadir. Sekil 2.5’de katot

1sitma mekanizmalar1 gosterilmektedir.

Dodrudan Isitilmis Dolayh Isitimis
Katot Katot

Elektron
-— — 4 Emisyonu =™ =*—

Sekil 2.5. Katot 1sitma yontemleri (Gilmour, 2011)

Kullanim émiirleri agisindan dolayl 1sitilmis katotlar daha uzun émirlidiirler.
Ciinkii dogrudan 1sitilmis katotlarda elektron 1sitilan ylizeyden koparilacaktir.

Bu durum malzemede zayiflamaya neden olmaktadir.



Dolayli 1sitilmis katotlarda elektron koparilan yiizey yiiksek yogunluga sahip
oldugu icin kullanim 6émrii daha fazla olacaktir. Katot 1siticilar1 genellikle dc
veya ac gerilimle 1sitilirlar. AC gerilim kullanildiginda olusturulan elektronlar
guriltili bir sekilde ilerlerler. Bu durum vakum elektronigi cihazlarinda
istenmeyen bir durumdur. Ayrica olusturulan veya yiikseltilen sinyalde
gliriiltiilerin olusmasina sebep olurlar. Giiriiltiiniin sebebi siklikla 1sitic1 akimi
tarafindan olusturulan manyetik akidir (Raczinski, 1982). Bu aki, katot ylizeyine
uzanir ve katodu terk eden elektronlarin yoriingesini bozar. Sekil 2.6’da yayici
katotlar icin 1siticr diizenekleri gosterilmektedir. Ozel radyasyon kilifi ile
manyetik aki sizintist minimuma indirilmektedir. DC 1sitict kaynaklari
kullanildig1 zaman giiriiltii sorunu ortadan kalkacaktir fakat isiticidan ¢ikan
manyetik aki elektron 1sinin1 bozabilir ve daha ytliksek kesme akimlarina neden

olabilir.
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Sekil 2.6. Yayic1 katotlar icin 1sitic1 diizenekleri (Gilmour, 2011)

AC kaynakta polarite sabit olmadigi i¢in baglant1 yonii 6nemli degildir. DC 1s1tic1
kaynag1 kullanildig1 zaman kaynagin polaritesi her zaman 6nemlidir. Isiticinin
bir tarafi katoda bagliysa, bu taraf 1sitic1 kaynaginin pozitif tarafina gitmelidir.
Boylece 1sitic1 katoda gore negatif olmus olur. Bu baglanti teknigi katodun
arkasindan isiticiya emisyon akimi gecmesine engel olmak i¢in kullanilmaktadir.
Boylece katot 1siticisinin zarar gormesi engellenmis olur. Isitici katoda gore

pozitif olsaydi, katodun arkasindan istenmeden yayilan elektronlar: cekerdi.

Biitiin dogrusal 1sin demetli vakum tiipleri icin elektron tabancalar1 ayni
prensipte calismaktadir. Tek o6nemli farklhihiklar, gili¢ gereksinimlerindeki

farkliliklardan kaynaklanan boyut, calisma voltaji ve akimidir.



Elektron tabancalarinin ¢ogu ]. R. Pierce tarafindan belirlenen kurallar
kullanilarak tasarlanmistir ve Pierce tabancalari olarak bilinirler (Pierce, 1954).
Bir mikrodalga tiiplindeki elektron tabancasi, katot’ dan elektronlar1 bir
mikrodalga devresi ile etkilesime uygun bir 1s1n haline getirmek i¢in kullanilir.
Elektron tabancasi iireticileri en 6nemli iki sorunla basa ¢ikmak zorundadirlar.

Bunlar:

a) Elektronlar arasindaki elektrostatik itme kuvveti elektron demetinin
bozulmasina sebep olmaktadir.

b) Elektron i1sini i¢cinde gerekli olan akim yogunlugu normal olarak katodun
kabul edilebilir bir ©omiir beklentisiyle saglayabilecegi emisyon

yogunlugundan ¢ok daha buytiktiir.

Pierce tarafindan acgiklanan bu sorunlara ¢6ziim, Sekil 2.7'de 6zetlenmistir.
Tabancada manyetik alan olmadig1 varsayilmaktadir. Elektronlarin termal
hizlar1 goz ardi edilebilir ve laminer elektron akisinin oldugu varsayilmaktadir.

Elektron tabancasi ti¢ bolgeye ayrilmistir.

Birinci bolgede, bir dairesel enine kesite sahip bir elektron demetinin istendigi

varsayildiginda, katot diskinin sekli kiireseldir.

Es Potansiyel Yizeyi

Odak Elektrotu

Sekil 2.7. Pierce elektron tabancasinin ¢alisma prensibi (Pierce, 1954)
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Odak elektrotu birinci bélgede bulunan ve katot ylizeyi ile aym egrilik
merkezine sahip olan es potansiyel ylzeyleri olusturmak i¢in tasarlanmistir.
Sonug olarak elektronlar katodun egriliginin merkezine dogru akarlar. Ikinci
bolgede bulunan anot a¢iklig1 elektronlarin gegmesine izin verir ve es potansiyel
yluzeyler anot a¢ikligina yayilir. Sonug olarak elektron 1sin1 tizerinde odaklama
bozucu etki yaratarak farkli bir elektrostatik lens meydana gelmis olur. Son
olarak tuglincii bolgede, elektronlar katot-anot bolgelerinin hizlanma alanindan
kagmis ve uzay sarji kuvvetlerinin etkisi altinda siiriiklenmistir. Boylece
demetteki elektronlar, evrensel olarak 1sik yayilan yoriingeleri takip ederler.

Sekil 2.8’de Altairusa firmasinin iirettigi elektron tabancasi gosterilmistir.

Sekil 2.8. Yayicl tip katotlu elektron tabancalar: (Altairusa, 2018)

2.3. Elektron Demeti Kontrol Teknikleri

Mikrodalga tiliplerinin tiim uygulamalarinda elektron demeti akimi kontrol
edilmelidir. Genellikle, demet akimi agilmali ve kapatilmalhdir. Elektron demeti
akimini kontrol etmenin hassas olmayan yontemi Sekil 2.9 (a)‘da gosterildigi
gibi katot ile anot arasina voltaj uygulanmasidir. Sekil 2.9 (b)'de gosterildigi gibi
akim kontrolii i¢in katot ve son anot arasina ikinci bir anot (modiile edici anot
olarak adlandirilir) yerlestirilebilir. Baz1 elektron tabancalarda akim, Sekil 2.9
(c)'de gosterildigi gibi odaklama elektrotu ile kontrol edilebilir. Uygulamalarin
¢ogunda, akim kontroli icin Sekil 2.9 (d)'de gosterildigi gibi katot yiizeyine
yakin bir veya daha fazla 1zgara yerlestirilir. Bircok vakum elektronigi

sistemlerinde 1zgara yontemi elektron demeti akimi kontrol edilmektedir.

11



(a) (b)

Katot Modiilasyon
Anodu
(c) (d)
Odaklama - Izgara
Elektrotu

Sekil 2.9. Elektron demeti akimini kontrol etme yontemleri (Gilmour, 2011)

Sekil 2.10'da Pierce elektron tabancalarinda elektron demeti akimini kontrol

etmek i¢in kullanilan 1zgaralar gosterilmistir.

Izgara Telleri

Sekil 2.10. Pierce elektron tabancalarinda kullanilan kontrol 1zgaralari (Gilmour,
2011)

Yaygin olarak kullanilan i1zgara yontemi ile elektron akimi yiiksek hacimler
kaplamadan kontrol edilebilmektedir. Izgaralar genellikle refrakter

malzemelerden yapilmaktadir.

Cinkii katot ylizeyine yakin olduklar1 icin yiiksek 1sidan dolay:

etkilenebilmektedirler. Genellikle liretimde molibdenyum kullanilmaktadir.
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2.4. Elektron Demetinin Odaklanmasi

Elektron tabancasindan c¢ikan elektronlar elektrostatik kuvvetlerden dolay:
birbirlerini itmektedirler. Vakum elektronigi cihazlarinda elektronlarin bir
demet halinde yonlendirilmesi istenmektedir. Elektron demetini odaklamak i¢in
elektrostatik (Einzel) lens ve manyetik lens sistemleri kullanilmaktadir. Vakum
elektronigi sistemlerinde en c¢cok kullanilan yontem manyetik lenstir. Bunu
saglamak icin periyodik kalic1 miknatis sistemi veya selenoid miknatis sistemi
kullanilir (Stokes, 1990). Sekil 2.11’de gosterildigi gibi mikrodalga tiiplerindeki
birincil problem odaklama sistemi olmadig1 zaman elektron demetinin uzay
sarj1 kuvvetlerinin etkisinden dolay1 bozulmaya ugramasidir. Fakat manyetik

lens sistemi kullanilarak bu sorunlar asilmaktadir.

_/

Uzay Yiki Odaklama ¢

Kuvvetleri Kuvvetleri _T

— ]

Sekil 2.11. Uzay sarj1 kuvvetlerinin ve odaklama kuvvetlerinin elektron demeti
tizerindeki etkileri (Gilmour, 2011)

Odaklama  kuvvetleri  sayesinde elektron demetindeki bozulmalar
onlenebilmektedir. iki tip elektron demeti konsepti vardir. Bunlar: ideal
elektron demeti ve gercek elektron demetidir. ideal elektron demeti tiim
elektronlarin demet eksenine paralel ilerledigi, sabit akim yogunlugu ve
elektron hizina sahip oldugu demet olarak tanimlanir. Gergek elektron
demetlerinde boyle bir durum séz konusu degildir (Gewartowski ve Watson,
1965). Elektron demetini homojen bir forma sokmak i¢cin gerekli manyetik alan
demetin akiminin ve hizinin bir fonksiyonu seklinde tanimlanir. Elektron
demetinin manyetik alan igerisindeki geometrisi tarakli bir yapiya sahiptir
(Gittins, 1965). Belirli bir ideal elektron demetinin uzay sarji kuvvetlerini
dengelemek icin brillouin alaninin eksenel manyetik alanina ihtiya¢ vardir

(Brillouin, 1945).
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Sekil 2.12. Manyetik elektron lensi (Gewartowski ve Watson, 1965)

Kutup Kapad:

Kalici Miknatis

ANANNNNNEN
N ANNNNN

Periyodik kalici miknatis sistemi elektron demeti iizerinde odaklama kontrolii
saglanabilmektedir. Sekil 2.12’de tek bir manyetik elektron lensi gosterilmistir.
Boyle bir lensin iginden gecildigi zaman elektron demeti birlesecektir. Lens
sistemi icerisinde hareket eden elektron demeti uzay sarji1 kuvvetlerinin etkisi
ile birbirinden ayrildig1 kadar tekrar birbirlerine yakinlasacaktirlar. Sekil
2.13’de lens sisteminin etkisi gosterilmistir. Bir elektron 1sini1 lizerindeki
yakinsama kuvveti, icinde yol aldig1 manyetik alanin karesinin bir fonksiyonu
olarak kullanilabilir (Gewartowski ve Watson, 1965). Periyodik lens sistemi
kurulurken es kutuplu miknatis ylzeyleri birbirlerine bakacak sekilde
yerlestirme yapilmaktadir. Boyle bir yerlestirme sonucu eksenel pozisyonla
periyodik olarak degisen periyodik kalic1 bir miknatis sistemi meydana gelmis

olur.

LENS LENS LENS LENS

Sekil 2.13. Esit aralikli lens sisteminin odaklama mekanizmasi (Gewartowski ve
Watson, 1965)
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Periyodik miknatis sisteminde manyetik alan siddeti merkez eksen lizerindeki
herhangi bir noktada homojen degere sahiptir (Ura ve Terada, 1966). Periyodik
miknatis sisteminin avantajlarindan en 6nemlisi, bir PPM ’de bulunan N tane
lens kiimesinin manyetik alan siddeti, N? tane lensli sistemle ayni degere sahip
olmasi ve agirlik olarak daha hafif olmasidir. Mendel ve arkadaslari, 230 mm
uzunlugunda 450 G eksenel bir alan iireten tek par¢ca miknatisin 17 kg
agirliginda oldugunu ancak esdeger periyodik miknatis sisteminin sadece 0,6 kg
agirliga sahip oldugunu belirtmistir (Mendel vd. 1954). Belirli bir periyodik
eksenel alan liretmek i¢cin daha az manyetik malzeme gereklidir. PPM yapilar,
sabit miknatisli homojen alan yapilarina gore daha diisiik dis sizint1 alanlarina
sahiptir. Ayrica PPM yapilarinda ekstra gii¢ beslemesine ihtiya¢ duyulmadigi

icin selenoid yapili miknatis sistemlerinden daha avantajlidir.

f-r9=nr9B+ni¥V (2.2)

Elektron demetini odaklamak i¢in kullanilan miknatis1 sistemleri silindirik
yapida oldugu icin elektron demetinin geometrik yapisini silindirik olarak
diisiinebiliriz. Silindirik koordinatlarda (r, 0), elektron demetindeki bir
elektronun hareketi denklem (2.2)’de belirtilmistir. Denklemdeki B eksenel
manyetik alani1 temsil etmektedir ve B, sembolii ile gosterilir. V uzay yiikleri
nedeniyle olusan elektrik potansiyelini, n yiikiin kiitleye oranini temsil
etmektedir. Son terim ise uzay-ytik itisini modiile eder ve odak bozulmasindan

sorumludur (Ding, 1965).

Elektron demetinin yaricapi1 eksenel mesafeyle hizli bir sekilde degismezse,

Gauss teoremini kullanarak denklem (2.3) elde edilebilir.

(2.3)
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Denklem (2.3)’deki r¢ katot yarigapini, p hacim yiik yogunlugunu, €0 bosluktaki

dielektrik sabitini temsil etmektedir.

2
‘_'T] I-c
e——{B,B,TJ (2.4)

Denklem (2.4) Busch teoremi olarak bilinmektedir. B katodun merkezinden
gecen eksenel manyetik alani temsil etmektedir. Busch teoremi, agisal
momentumun korunmasinin esdegeri olarak goriilebilir. Busch teoremi
elektronun agisal hizinin sadece baslangi¢c noktasindaki (katotta) manyetik akis
farkliliklarina bagli oldugunu belirtir. Verilen denklemler bir araya

getirildiginde asagidaki denklem ortaya cikmaktadir.

. 2 21 2
r+ nBZ | 1B ¢ —3-°—np=0 (2.5)
2 rr 2r

Denklem (2.5)’deki ti¢ terim, sirasiyla manyetik odaklama kuvvetini, merkezkag
kuvvetini ve uzay sarj1 itmesini temsil etmektedir.

Pratikte, Brillouin alanindan yiizde 50 ile 100 daha giiclii olan odaklama
alanlari, TWT'lerin ¢ikis boliimlerinde gercek uzay sarji modiilasyonlu elektron
demetlerinin yeterli sekilde tutulmasini saglamak icin kullanilir (Vaughan,

1977).

Homojen yiik yogunlugu ve katot boyunca manyetik aki olmaksizin, uzay sarjini
ve merkezka¢ kuvvetlerini tam olarak dengeleyen manyetik bir kuvvet lireten
manyetik aki seviyesi, Bg sembolii ile gosterilen Brillouin aki seviyesi olarak
adlandirilir. Sabit ¢apli dénen bir elektron demeti formunda ortaya g¢ikan

elektron hareketi Brillouin akisi olarak adlandirilir (Gilmour, 2011).

Brillouin akisini baglatmak icin elektron tabancasi ve manyetik kutup kapaginin

konfiglirasyonu Sekil 2.14’te gosterilmistir.
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Manyetik Kutup Kapadi
Manyetik Aki Cizgileri

Katot Bég
Aki Yok

Katot = N e ————

Odaklama_—"

Elektrodu @ = 7/ b -——------ e

Sekil 2.14. Brillouin akisini baslatmak i¢gin elektron tabancasi ve kutup
kapaginin konfigiirasyonu (Gilmour, 2011)

Elektron demeti, tiipiin toplayici ucundaki manyetik alandan ¢iktiginda,
etkilesim dizisi, elektron demetinin manyetik alana girisinin tam tersidir. Yani,
elektron demeti manyetik alandan ayrilirken, radyal sikistirma kuvveti ortadan
kalkar, rotasyon durur ve elektron demeti, toplayiciya girerken uzay yiik
kuvvetlerinin etkisi altinda genislemeye bagslar. Brillouin akisinin gerceklesmesi
icin, elektron demeti homojen bir yiik yogunluguna sahip olmali ve manyetik
alanda hicbir radyal elektron hareketi olmadan ve a yarigapi, bo denge
yarigapina esit olan bir eksene girmesi gerekir. Buradaki a uzay sarjinin ve
merkezkac kuvvetlerinin manyetik kuvvetler tarafindan dengelendigi yaricapi

temsil etmektedir. Bu durum Sekil 2.15’de gosterilmistir.

[ Homojen Yik

Yofunlugu

Sekil 2.15. Brilloun akisi i¢in giris kosullar1 (Gilmour, 2011)
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Brillouin akisinin temel avantajlarindan birisi gerekli olan manyetik alan
degerinin, diger odaklama tekniklerinden daha diisiik olmasidir. Birincil
dezavantaji ise, elektron demetinin yanlis hizalamalara ve pertiirbasyonlara
asirt duyarli olmasidir. Elektronlarin RF kiimelenmesinden kaynaklanan
elektron demeti akimindaki bir degisimin etkisi Sekil 2.16'da gosterilmistir.
Akimdaki % 50'lik bir artis, elektron demeti capinda % 40'in tizerinde bir artisa

sebep olmustur.

Demet Capindaki Degisim

0 0.5 1.0 1.5 2.0
Alkim Yofunlugundaki Dedisim

Sekil 2.16. Elektron demetinin akim yogunlugu ile demet c¢apr arasindaki
degisim (Gittins, 1965)
Pratikte, katodun cevresi korumali olsa bile kullanilan manyetik odaklama alani
Brillouin degerinden daha biiyiiktiir. Bunun nedenleri arasinda ¢apraz elektron
hizlar1 (elektron tabancasindaki termal ve diger etkilerden) ve RF
modiilasyonundan kaynaklanan elektron demeti boyutunun artisi sayilabilir.
Pratikte, elektron demetinin pertirbasyonlara olan yiiksek hassasiyeti
nedeniyle Brillouin yontemi ile odaklamanin kullanilmasi 6nerilmez. Bunun
yerine, Sekil 2.17'de gosterildigi gibi, odaklama alanini saglayan manyetik
devre, manyetik aki cizgilerinin katottan gecmesini saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Bu tasarim, elektron demetini odaklanmak i¢in Brillouin
degerinden ¢ok daha biiylik bir manyetik alanin kullanilmasini miimkiin kilar.
Ayrica, bu tasarim elektron demetinin taraklanmasina neden olmadan

calisabilmektedir.
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Bu tiir bir odaklama, sinirlandirilmis akis veya daldirilmis akis odaklamasi

olarak adlandirilir.

Manyetik Kutup Kapadi

Yardimci Bobin —_—

Manyetik Akl Cizgileri

Katot Bdlgesindeki Ak

- ——— — —— — — —

Kutup Kapadi Arahd

Sekil 2.17. Sinirlandirilmis akisi baslatmak icin kullanilan tasarim (Gilmour,
2011)

Odaklama sisteminde kullanilan gercek manyetik aki yogunlugu olan B ile
Brillouin akisi olan Bgve sinirlama faktérii olan m arasindaki iliski denklem

(2.6)’da gosterilmistir.

B=mB, (2.6)

Bu iliskiyi kullanarak denge halindeki elektron demetinin yaricap1 asagidaki gibi

olur;

E=m (2.7)

Yukaridaki denklemde be Brillouin alanini, a odaklama alanini temsil

etmektedir.
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Yani, smirlandirilmis akis icin, denge yarigapinin Brillouin yarigapina orani,
odaklama alaninin Brillouin alanina olan oranina esittir. Daha o6ncede
bahsedildigi gibi Brillouin akish odaklama kullanildiginda, katot bélgesinde
hicbir manyetik aki yoktur ve sinirlama faktorii olan m = 1 degerine sahiptir.
Manyetik alanin yapisi Sekil 2.18'de gosterildigi gibidir.

Tum Manyetik

B = 0'da Katot AKinin Girdidi Yer

A J

Yy

Sekil 2.18. Brillouin akisi i¢cin odaklama yapisinin girisindeki manyetik alanin
yapilandirilmasi (Gilmour, 2011)

Brillouin akisi i¢in gerekli olan manyetik aki, diger manyetik odaklama
tekniklerinden daha kiiciiktiir. Brillouin aki yogunlugunun degeri, denge
halindeki elektron demetinin yaricapindan belirlenebilir ve su sekilde ifade

edilir:

12
3 I

B,=0.83x10° —— (2.8)

1/4
V

Yukaridaki ifadede I elektron demetinin akimini, V demet voltajini ve a elektron

demetinin yaricapini temsil etmektedir.

Manyetik aki yogunlugu minimize edildiginden, miknatis yapisinin boyutu
(kalict miknatis veya solenoid kullanilarak) Brillouin akisi ile en aza indirilir.
Busch teoremini kullanarak, sinirlandirilmis akis odaklamasinin ayrintilarini

daha net anlamak mumkiindur.

Buradaki @ elektron demetinin rotasyon oranini, @5 ise Brillouin odaklamasi ile

olusturulmus elektron demetinin rotasyon oranini temsil etmektedir.
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i =m—(m* -1)" (2.9)
HB

Sekil 2.19°da yukarida verilen denklemin grafik {lizerinde yorumlanmasi

gosterilmistir.
1.0 -
0.8 -
. 0.6 -
8
8
® 04
0.2
0 : . : .
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sinirlama Faktord, m

Sekil 2.19. Rotasyon oranlari ile sinirlama faktorii arasindaki iliskinin grafik ile
gosterilmesi (Gilmour, 2011)

Tek yonlii manyetik alan tireten kalici bir miknatis, bir elektron isininin
odaklanmasi icin solenoid miknatisin yerine kullanilabilir. Bu, gii¢ kaynagi
gereksinimini ortadan kaldirir ve manyetik odaklama alaninin daima mevcut
olmasini saglar. Bu sistemlerin dezavantajlarindan en 6nemlisi boyut ve
agirliktir. Ayrica, bazi uygulamalardaki dezavantaj, manyetik alanin optimize
edilmis tiip performansina ayarlanmasinin miimkiin olmamasidir. Selenoid
yapilarda bu ayarlama miimkiindiir. Her iki sisteminde birbirinden artilar1 ve
eksileri bulunmaktadir. Sekil 2.20°’de PPM sisteminin dizayni ve eksenel
manyetik alanin formu gosterilmistir. PPM sistemi olusturulurken es kutuplu
miknatislar birbirlerine bakacak sekilde dizilim gerceklestirilmektedir. PPM
yapilarinda kullanilan miknatislar genellikle samaryum kobalt (SmCo) ve
aliminyum nikel kobalt (AINiCo) serisidir. Ozellikle Alnico 5 ve 8 serisi
miknatislar TWT sistemlerinde tercih edilmektedir (Stokes, 1990). Ciinkii bu
miknatislar yiiksek sicakliklara ve fiziksel darbelere karsi oldukga
dayaniklidirlar. Bu miknatislar vakum elektronigi sistemlerinde oldukc¢a yaygin
bir bicimde kullanilmaktadir. Manyetik kutup kapaklar1 es kutuplu
miknatislarin birbirlerine bosluk kalmayacak sekilde tutunmasini saglamak icin

kullanilmaktadir. Kutup kapaklar1 genellikle c¢elikten iretilmektedir.
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Miknatislardaki bazi kusurlar1 yok etmek icin genellikle miknatis halkasi
kullanilmaktadir (Mulcahy vd. 2009). Bu halka demirden tiretilmektedir. Gorevi
manyetik akiy: kalibre etmektir. Clinkii manyetik akidaki herhangi bir bozukluk

elektron demetinin yanhs odaklanmasina sebep olur.

Miknatis z

Kutup Kapadi
L

ektron Demeti

aki Gizgisi

Sekil 2.20. Bir elektron demetinin kalici miknatislarla periyodik olarak
odaklanmasi (Gilmour, 2011)

PPM ile odaklamanin temel prensibi basittir. Bir elektron demeti, bir miknatis
bolimiiniin alanina girdiginde, elektronlarin tizerindeki kuvvetler, Brillouin
odaklanmasi i¢in tarif edilenle ayni sekilde hareket eder. Yani, elektron demeti
donmeye baslar ve doniis hareketinin eksenel manyetik alanla etkilesimi,
elektron demetini sikistiran bir radyal kuvvet tretir. Boylece elektron demeti
sa¢ilmadan belirli bir dogrultuda ilerlemis olur. PPM sistemleri ytliksek siddette
manyetik alan iiretebilmektedirler. Ornek olarak; 0.6T siddetine ulagilmistir

(Zhang vd. 2008).
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Sekil 2.21. TWT sistemlerinde kullanilan AlINiCo serisi halka ve yarim halka
miknatislar (Electronenergy, 2018)

Elektron demeti miknatis boliimiini terk ederken donme durur, odaklama
glcleri kaybolur ve elektron demeti uzay sarji kuvvetlerinin etkisi altinda
genisler. Calismalarda, manyetik alanin sadece eksenel pozisyonun bir
fonksiyonu oldugu ve sadece radyal varyasyonlarin meydana gelmedigi
varsayllmaktadir (Gilmour, 2011). Bu varsayim, manyetik alanin mesafe ile

sinlizoidal olarak degistigi ve z ekseni boyunca ilerledigini soylemektedir.

Z ekseni yoniinde ilerleyen manyetik alanin ifadesi asagidaki denklemde ifade

edilmistir.

_l’_
B, =B, cos ZEZ B, (1 cos(24nz/L)

) (2.10)

Yukaridaki denklemde Bp manyetik alanin tepe degerini, L. miknatis periyodunu

ya da bitisik kutup kapaklari arasindaki mesafenin iki katini temsil etmektedir.
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Sekil 2.22. Mikrodalga tiiplerinde kullanilan selenoid miknatis (Alphamag,
2018)

Sekil 2.22'de yiiksek giliclere c¢ikabilen mikrodalga tiiplerinde kullanilan bir
selenoid miknatis gosterilmistir. Mikrodalga tiiplerinde kullanilan selenoid
miknatislar genellikle yliksek akim ve diisiik voltaj degerlerine sahip DC
gerilimler ile calismaktadirlar. AC gerilim yerine DC gerilim kullanilmasinin
sebebi sabit yonde bir manyetik alanin elde edilmek istenmesidir. Bu yontemli
odaklama sistemlerinde hava ya da su sogutma kullanilmaktadir. Clinku yiiksek
akimlar ile calismalar yapildig1 i¢in teller 1sinmaktadir. Bu tarz sistemler
genellikle yerytuiziinde kullanilmaktadir. Uzay calismalarinda ve havacilikta
kalict miknatish sistemler tercih edilmektedir. Ciinkii selenoid sistemler
besleme kaynaklar1 da isin i¢ine dahil edildiginde olduk¢a agir yapilara
sahiptirler. Bu durum bir dezavantajdir. Kalici miknatish sistemler olduk¢a

hafiftirler.
2.5. Yavas Dalga Yapisi ve RF Sinyalinin Gii¢lendirilmesi

TWT sistemlerinin en Onemli bilesenlerinden biriside yavas dalga yapisi
dedigimiz RF devresidir. Elektron demetinden RF dalgalarina enerji transferi
icin elektron demeti-dalga etkilesiminin gerceklestigi bir mikrodalga tiipiinde
etkilesim yapisi rezonans veya yayici tipindedir. Yavas dalga yapisinda RF
dalgas1 151k hizindan daha yavas bir hiza sahip sekilde ilerler. Buradaki RF
dalgasinin hizi grup hizi1 olarak bilinmektedir. Normal sartlar altinda RF
dalgalar: elektromanyetik dalgalar olduklar igin 151k hizinda hareket ederler.

Fakat yavas dalga yapisi sistemi icerisinde ilerledikleri mesafe uzun oldugu icin
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yavas bir grup hizina sahip olurlar. Benzer sekilde, silindirik bir dalga kilavuzu,
15181n hizindan daha biiytk bir faz hizinda RF dalgalarini ileten hizli dalga
yapisidir. Bununla birlikte, dalga kilavuzu kapali uclu veya acik uclu olarak
dizayn edildiginde bir rezonatér olarak kullanilabilir. Ornegin, bir acik uclu
dalga kilavuzu rezonatorii, hizhi dalga sistemine sahip gyrotronun etkilesim
yapist olarak kullanilmaktadir (Edgecombe, 1993). Helis yapisinin yani sira
TWT'lerde yaygin olarak kullanilan ti¢ SWS Sekil 2.23’de gosterilmistir. Sekil
2.23’de (a) birlestirilmis kavite yapisi, (b) iki dahili kontra-sarmal sargiya sahip

helis yapisi, (c) biikiilmiis dalga kilavuzu sistemini temsil etmektedir.

©)
Sekil 2.23. Yavas dalga yapilar1 (Basu, 1996)

Elektron demetinin hizi, yavas dalga yapisinin RF faz hizi ile neredeyse
eszamanli olarak ilerledigi zaman, elektron demeti yapinin icinden gecerken,
SWS'nin uzunlugu boyunca bilyiliyen dalga-elektron demeti -etkilesimi
gerceklesir. Elektron demeti ile etkilesim icin daha yiliksek bir elektrik alani
saglayan yapinin etkilesim empedansi daha ytiksek bir cihaz kazanci ve verimi

saglar (Hutter, 1960).

Elektron Demeti

L1 L1

Ileri Yonli Dalga
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Helis kivrimindaki RF dalgasi Elektron

Kiimesi Geri Yonlu Dalga Q::) Ileri Yonlu Dalga

(a) (b)

Sekil 2.24. Helis yapili bir TWT’de iletim hattinin devre olarak karsilig1 (Pierce,
1950)

Sekil 2.24 (b)’de Pierce modelli helis tipi TWT yapisinin iletim hattinin devre
karsiligl gosterilmistir. Bu modelde seri bir sekilde baglanmis es bobinlere

topraklanmis es kapasitorler periyodik olarak baglanmistir.
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Bu model ayn1 zamanda TWT yapisin1 anlamamizi kolaylastirmaktadir. iletim
hattinin elektron demeti ile baglanti kurmasi, hat boyunca periyodik bir akim
enjeksiyonu ile sonucglanir ve bu periyodik eslesme sisteme bagh olarak,
ilerleyen dalga amplifikasyonuna veya salinnma neden olur. iletim hatti
modelinden ortaya cikan geleneksel parametreler de bu durumda isimizi
kolaylastirir. Bu parametreler; iletim hattinin empedansi, hareket eden bir
dalganin faz yayilim sabiti ve hat boyunca enerjinin yayilmasini tanimlayan
grup hizidir. Yavas dalga devresi, uzayda periyodik olan bir elektromanyetik
dalgay1 Fourier uzay harmonigi dizisine ayristiran bir elektromanyetik kilavuz
yapisidir. Bu ifade vakum elektronigi endistrisinde bir dispersiyon diyagrami,
Brillouin diyagrami veya omega-beta diyagrami olarak adlandirilir (Brillouin,

1953).
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Elektron Demeti Hizi (Ayarlanabilir E§im)

Sekil 2.25. Elektron demetinin etkilesim noktalari ile birlikte helis yavas dalga
yapisinin omega-beta (dispersiyon) diyagrami (Bunch, 2013)

Sekil 2.25’de helis yapili bir TWT icin omega-beta diyagrami verilmistir. Cizilmis
alanlar, helisin periyodu (P=adim) boyunca bir Fourier serisinde genisletildilce,
diyagram 2m'de tekrarlanir. Omega-beta diyagrami, uzay harmoniginin iki
bilesenini gosterir. Bu diyagramda 2m periyodiktir ve her bir bolgedeki helisin
dispersiyonu verir. Dispersiyon egrisinin herhangi bir noktasinda, faz ve grup
hizlart w / B (faz hiz1) ve dw / dB'den (grup hizi) hesaplanabilir. Uzay
harmoniginin elektron demeti ile etkilesimi, elektron hizinin degerine bagh
olarak sabit bir egim olarak ifade edildigi gorilmektedir. Elektron demeti
cizgisi, helis dispersiyonunun diiz kismi boyunca yer aldiginda, hem faz hizi hem

de grup hizinin egimi pozitif olmaktadir (Bunch, 2013).
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Birlestirilmis kaviteli SWS yapisi, ilerleyen RF dalgalarini yavaslatmak icin
diizenli bir eksenel aralikta yerlestirilen rondelalar seklinde engellere sahip
dairesel bir dalga kilavuzudur (Gilmour, 1986). Tipik olarak kivrimli-hat yapisi
olan birlestirilmis kavite sistemi, kademeli bir yarik kombinasyonunda, delikler
veya yariklar ile birlestirilmis ardisik bosluklara sahip bir oyuklar zinciri olarak
dizayn edilmistir. Ardisik iki kavitede yapinin alanlari aynidir. Ancak, 180 ° 'lik
bir faz farkina sahiptirler. Genellikle yiiksek gii¢ cikislar i¢in birlestirilmis
kavite yapisi kullanilmaktadir. Ciinkii birlestirilmis kavite yapilarinin termal
dayanimlar1 oldukca yiiksektir. Genis bant genisligi ve diisiik giic cikislari
istendiginde helis yapilarinin kullanimlar1 daha yaygin olmaktadir. Biikiilmiis

dalga kilavuzu sistemleri genellikle THz yapilari i¢in kullanilmaktadir.

Dielektrik Cubuk ¢ Metal Cikinti
Metal Kilif 7 IMetaI Helis
"l,‘L 7

Sekil 2.26. Dielektrik destekli helis yapisi (Kesari ve Basu, 2017)

Sekil 2.26’da dielektrik destekli helis yapisi gosterilmektedir. Yapidaki metal
cikintilar bant genisligini kontrol icin kullanilmaktadir. Lindenblad tarafindan
icat edilen TWT, yavas dalga devresi olarak bir helis kullanmistir (Lindenblad,
1942). TWT gelisiminin sekillenecegi yillar1 boyunca, ylizlerce baska ilerleme
yapisi arastirildi, ancak genis bir bant aralig1 gerektiginde helis yapis: tercih
edilen bir RF devresi olmustur. Mikrodalga tiipleri arasinda bant genisliginin
yliksek olmasi en onemli gereksinimlerdendir. Ciinkii ¢alisma frekansindaki

genislik sistemin kullanim alani yelpazesini bliytitmektedir.
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Sekil 2.27. Bir zemin diizleminin lzerindeki tek telli bir iletim hatti icin RF
sinyalinin elektrik alan modeli (Gilmour, 2011)
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Sekil 2.27’de tek telli bir iletim hatt1 tizerinden gecen RF dalgasinin elektrik alan
cizgileri belirtilmistir. Burada RF sinyalinin manyetik alan modeli
gosterilmemistir ve dikkate alinmamaktadir. Clinkii bir mikrodalga tiipiindeki
elektron demeti iizerindeki RF manyetik kuvvetleri, elektrik alani tarafindan
iiretilen kuvvetlerle karsilastirildiginda énemsiz kalmaktadir. fletim hattindaki

yayllma 1s1k hizinda gerceklesmektedir.

Sekil 2.28. RF sinyalinin helis tizerindeki elektrik alan ¢izgileri (Gilmour, 2011)

Sekil 2.28’de helis yapisina uygulanan RF dalgasinin elektrik alan cizgileri
gosterilmistir. Burada RF dalgasi helisin sarmal kisimlarindan i1sik hizi ile
hareket eder. Fakat eksenel yonde 151k hizindan daha yavas hizlarda ilerleme

gerceklestirir. Eksenel yondeki hiz bileseni faz hizi olarak tanimlanir.
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Elektron demeti ayni eksende yer alan bilesenler dikkate alinmaktadir. Burada
sinyalin polaritesi sarmal iletken boyunca her yarim dalgada bir degisecektir.
Sekil 2.28'de goriildiigii gibi her bir yarim dalga boyunun tamamlanmasi igin iki
tam dontiis gereklidir. Elektrik alan cizgileri pozitif ylik bolgelerinden negatif
yuk bolgelerine dogru akmaktadir. Bir elektron demeti sarmalin ekseni boyunca
iceriye gonderildiginde, RF sinyalinin eksenel elektrik alani bilesenleri bazi
elektronlar1 hizlandirir ve bazilarin1 yavaslatir. Sekil 2.28’de elektronlar

tizerindeki kuvvetler A bolgelerine yakin, B golgelerine uzak olacaktir.

p
AARL i
k=r= A

Sekil 2.29. Helis yapisinin geometrik olarak ¢oziimlenmesi (Khan, 2014)

Sekil 2.29'da Kompfner tarafindan kullanilan ilk yavas dalga devresi
gosterilmistir. Elektrodinamik yavas dalga yapisi olarak helis teorisi, TWT'lerin
icadindan ¢ok 6nce A. Sommerfeld tarafindan gelistirilmistir. Bu yapinin en
basit modelinde RF dalgasi, 1s1k hizinda bir tel boyunca ilerler ve boylece faz hizi

ile eksenel yonde hareket etmis olur. Bu faz hiz1 ifadesi asagidaki denklemde

belirtilmistir.

V,, =csiny (2.11)

siny=—P— (2.12)
2ma

Yukaridaki denklemde vy helis egim ag¢isini, c 151k hizini, a helisin i¢ yarigapini, d

helis capini, p iki sarmal arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Elektronlar icin
kinetik enerji ifadesi yeniden diizenlenerek yazildiginda asagidaki denklem elde

edilir.
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v=, |2V =0,5932x10°\/V, /s (2.13)
m

Yukaridaki denklemde V elektronlarin hizini, e elektronlarin yiikiinii, m
elektronlarin kiitlesini, Va elektronlarin hizlanma gerilimini temsil etmektedir.
Ornek olarak denklem (2.13) kullanilarak 5kV hizlanma potansiyeline sahip bir
elektron demetinin hizinin helis yapisi icerisinde 4.2x107 m/s hiz ile hareket
ettigi sonucu ortaya ¢ikar. Normal sartlarda RF sinyalinin hiz1 3x108 m/s'dir.
Boylece, iki hiz arasinda ¢ok fark ortaya ¢ikar. Elektron isininin hizinin 1s18in
hizina yikseltildigi hicbir yontem yoktur. Miimkiin oldugu varsayilsa bile,
gorelilik kurami g6z ontline alindiginda, elektron kiitlesi hiz ile artar ve hizi 151k
hizina yaklastikca kiitlesi sonsuza yaklasir. Boylece, 1s1k hiz1 seviyesindeki
elektron hizlarina ulasmak, durumu karmasiklastirir. Bununla birlikte RF
sinyalinin hiz1 elektronlarin hizi seviyesine getirildigi zaman RF sinyalinde
gliclenme miimkiin olabilmektedir. Normalde yavas dalga yapis1 kullanilmazsa
RF sinyali 1s1k hizinda hareket eder. Fakat helis yapisi ile ilerleyen sinyal helisin
ozelliklerine bagh olarak i1sik hizindan daha diisiik hizla hareket eder. Helis
boyunca ilerleyen dalga yavas dalga olarak bilinir. Denklem (2.14)’da sinyalin
gliclendirilmesi icin gereken kosul gosterilmistir.

cp _ [2eV,

2ma m

(2.14)

Farkli geometrilerdeki yavas dalga yapilarinin se¢imi, istenen kazang, bant
genisligi ve giic 6zelliklerine bagh olarak degisir. Denklem (2.11)’e gore faz hizi
frekansa bagh degildir. Bu ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. Clinkii elektron demetinin
ve RF dalgasinin eszamanliligl tiim frekanslarda desteklenecektir. Bu durum
TWT'lerin genis bant araligina sahip olduklarini gostermektedir. Faz hizi, diisiik
calisma frekanslarinda artar. Helis yapis1 dogal olarak rezonanssiz bir yapidir ve
cok genis bant aralig1 verir. Helis yapisindaki sarmallarin dontsleri birbirlerine
cok yakindir. Helisin sarmal ¢api, merkezinde yiiksek bir RF alani icerecek
sekilde ylksek frekanslarda azaltilmahdir. Capin azaltilmasiyla, elektron
demetinin odaklanmasi zorlasir ve yiiksek giiclii bir elektron demeti helis

tarafindan kesilirse, erimesi muhtemeldir.
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RF dalgasinin elektrik alaninin eksenel bileseni

Sekil 2.30. Helis lizerinde ilerleyen RF dalgasinin elektrik alan1 (Khan, 2014)

Sekil 2.30’da helis iizerinde ilerleyen RF dalgasinin elektrik alanin eksenel
bileseni gosterilmistir. Elektron demeti ile RF dalgasinin eksenel bileseninin
birbirlerine paralel olduklar1 gériinmektedir. TWT sistemlerinde giris sinyali
glclendirilirken, helis yapisinda ilerleyen RF dalgasinin elektrik alaninin
eksenel bileseni ile elektron demeti arasinda bir etkilesim yasanir. Bu etkilesim,
elektron demetinden RF dalgasina dogru bir enerji aktarimiyla sonug¢lanir. Bu
nedenle helis yapisinin kolektor ucuna dogru ilerlerken sinyal giiclenmesi artar.
TWT sistemlerinde helis yapisi katoda gore pozitiftir (Khan, 2014). Kolektor ise
biitiin sisteme gore daha pozitiftir. Bunun sebebi elektronlar1 ¢ekmektir.
Kolektor tarafindan cekilen dar ve dogru odaklanmis elektron demeti yliksek
hiz kazanir. Giris sinyali helisin giris ucuna bir dalga kilavuzu veya koaksiyel hat
lizerinden uygulanir. Genellikle diisiik ve orta giicteki TWT'lerde giris sinyali
SMA tipi konnektor ile uygulanmaktadir. Calisma frekanslarina ve dizayna bagh
olarak dalga kilavuzu girisli TWT’ler de mevcuttur. Cikis sinyali portlar1 da ayni
seklide SMA veya dalga kilavuzu olabilmektedir. Elektron demeti RF alani
icerisinden ilerlerken kiimelenme yada demetleme dedigimiz olay olusur. Bu
durum elektron demetinin hizinin RF alaninin eksenel hizina esit olmasi sonucu
olusur. Ayn1 zamanda RF alani elektronlarin hizin1 modiile eder. Olusan bu
kiimelenme, helis boyunca ileriye dogru eksen yoniinde ilerledikce daha fazla
olma egilimindedir. Boylece bu dongii yiiksek kazang ve minimum giirilti ile

sonugclanir.

Es zamanh olarak RF sinyali iistel olarak giiclenir. Katottan rastgele c¢ikan
elektronlar, giris sinyaline bagh olarak helisin girisinde zayif bir RF alani ile

karsilasirlar.
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Elektron Demetindeki
Yiik Yogunlugu

L

Sinyal Girisi
Sinyal Cikist

ilerleyen RF dalgasinda gerilim clusumu

Etkilesim Alani Boyunca Mesafe —————

Sekil 2.31. TWT boyunca sinyalin yiikseltilmesi ve elektron kiimelenmesi (Khan,
2014)

Sekil 2.31’'de TWT yapisindaki sinyal giiclenmesinin ve elektronlarin nasil
kiimelendigi gosterilmistir. Tanim olarak, "hiz modiilasyonu" terimi, bazi
elektronlarin hizlandirildigi, bazilarinin ise yavaslatildigi anlamina gelmektedir.
Boyle bir olay, elektron demeti i¢cinde kiimelerin olusmasina neden olur. Bu
nedenle elektron demetinin akimi RF sinyali ile modiile edilir. Elektron
kiimeleri, helis’den ilerleyen yavas dalga ile reaksiyona girerek, elektron
demetinden sinyale net bir enerji aktarimina ve sonug¢ olarak amplifikasyona
neden olur. Bu etkilesimde rezonans yapilar1 bulunmadigindan, genis bant

araliginda amplifikasyon elde edilir.

Yavaslatici Alan

Hizlandirci Alan H i N
! /

¥ 3
A /'R D

\\ o A: Enerji Kazanir
" D: Enerji Kaybeder
R: Kazanc ve Kayip Yok

Sekil 2.32 Elektron kiimelerinin olusmasi (Kesari ve Basu, 2017)
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Sekil 2.32’de TWT'deki kiimelenme mekanizmasi gosterilmistir. Tipik olarak,
biri 'A" ve digeri 'D' de olmak tizere iki elektronun, 'R' referans elektronunun
etrafinda, hepsi ayn1 yonde soldan saga dogru hareket ettigi gosterilmistir.
Zaman gectikce, A'daki elektron hizlanir ve kinetik enerji kazanir. Benzer
sekilde D'deki elektron yavaslar ve kinetik enerjiyi kaybeder. R'deki referans
elektronu ne hizlandirillir ne de yavaslatiir ve dolayisiyla kinetik enerjiyi
kazanmaz veya kaybetmez. Helis TWT'ler tipik olarak 650 MHz ile 10 GHz
frekans araliginda yiiz ile bin watt arasinda ortalama veya siirekli RF giicii
saglarlar. Calisma frekansi arttikca ¢ikis giicleri diismektedir. Ornegin; 50 GHz
frekansindaki bazi TWT’ler 10 W cikis giiciine sahiptirler. Birlestirilmis kaviteli
TWT’ler 750 MHz seviyesinde binlerce watt, 100 GHz seviyesinde yiizlerce watt
¢ikis sinyali verebilmektedir (Gilmour, 2011). Helis yapili TWT’lerde metalik
vakum kilifi ile yavas dalga yapisini elektriksel olarak izole etmek i¢in dielektrik
malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler farkli geometrik sekillere sahip
cubuklar seklindedir. Dielektrik malzeme sayesinde icerisinden elektron demeti
gecirilen yavas dalga yapisinin asiri 1sinmasi 6nlenmis olur. Ayni zamanda bu
dielektrik malzemesi sayesinde helis yapisi merkezlenmis olur. Bu ayni
zamanda cihazin imalatim1 kolaylastirmaktadir (Harper ve Puri, 1986). S
bandinda c¢alisan bir helis yapili TWT'de dielektrik destek c¢ubuklarinin
yerlestirilmis hali Sekil 2.33’te gosterilmistir.

Sekil 2.33. Seramik destek cubuklari ile helis yapisinin merkezlenmesi (Song vd.
2013)

Helis yapili TWT’lerde genellikle ti¢ adet destek cubugu kullanilmaktadir.

Bunlar birbirleriyle 1209 derece a¢1 yapacak sekilde konumlandirilirlar.
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Geometrik sekil olarak genellikle dikdortgen veya silindirik yapilar

kullanilmaktadir.

Malzeme olarak berilyum oksit (BeO), alimina (Al203) ve boron nitrit (BN)
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin termal dayanimlar1 ve termal iletkenlikleri
oldukga yiiksektir. Helis genellikle tungsten (W) ve molibden (Mo) tellerden
yapilmaktadir. Yiizey iletkenliginin yliksek olmasi icin telin yiizeyi bakir (Cu) ile
kaplanmaktadir. Bu yontemle RF sinyalinin helis yiizeyi lizerindeki kayiplar
minimize edilmis olur. Ayni zamanda destek ¢cubuklari ile helis arasinda olusan

termal direnglerin azaltilmasi saglanmis olur.
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Sekil 2.34. Baz1 metal ve seramiklerin termal iletkenlikleri (Jacquez ve Scott,
1981)

Sekil 2.34’de TWT sistemlerinde kullanilan metal ve seramik malzemelerin
sicaklik degiskenine bagh olarak termal iletkenlik degerleri gosterilmistir.
Grafikteki seramik malzemeler TWT sistemindeki helis destek c¢ubuklarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.35. Tungsten helisli ve APBN destek ¢ubuklu bir TWT sisteminde 1W gii¢
degerinde olusan sicaklik dagilimlar: (Scott, 1978)

Yiiksek 1s1 iletkenlikli seramiklerin kullanimiyla, destek ¢ubuklar1 arasindaki

sicaklik diisiisii, ytiksek gticlii helis TWT'lerde ciddi bir problem degildir.

Bunun yerine baslica problemler, helis ve destek ¢ubuklari arasindaki ve destek

cubuklari ile metalik kilif arasindaki ara yiizeylerin termal direngleridir.

APBN Destek Cubuklar

0.030" x 0.068" A
0.224" 0.360"
Y
Vakum Kilifi Tungsten Serit Helis
0.010% x 0.075"

Sekil 2.36. 10 kW ¢ikis giliciinde ve 3-6 GHz bant genisligindeki bir TWT 'nin
kesiti (Alan, 1978)

Destek cubuklar1 yerine helisi tamamen cevreleyen tek parca bir dielektrik
silindir miikemmel destek ve sogutma saglayabilir. Ne yazik ki, uygun seramik
malzemelerin dielektrik sabitleri yiliksektir. Sonug¢ olarak, tek silindirin

kullanilmas;, helisin devre etkilesim empedansini ciddi 6l¢iide azaltacaktir.
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Aslinda, bir seramik destek yapisinin yik etkisini azaltmak i¢in, kullanilan
seramik malzemenin miktarini en aza indirmek gerekir. Sonug¢ olarak, Sekil
2.36'da gosterildigi gibi ince, dikdortgen destek c¢ubuklar siklikla
kullanilmaktadir. Yani helis ile destek ¢ubuklarinin temas alanlarinin en aza
indirilmesi istenmektedir. Ureticiler bu konuda ciddi hassasiyete sahiptirler.
Destek ¢ubugu ara yiizlerindeki biiyiik termal diistisler nedeniyle, yiiksek gti¢lii
helis TWT'ler de helis ve destek ¢ubugu yapilar1 arasindaki termal ara yiiz
direnglerini en aza indiren teknikler kullanilmaktadir. Ozellikle sert lehimleme
ve kaplama teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.37’de serit tipli helis
yapisinda destek ¢ubuklarinin sert lehimleme ile birlestirilmesi gosterilmistir.
Alt resimdeki birlestirme klasik destek cubuklu sistemlere aittir. Bu yontemle
helis ytlizeyi ile destek c¢ubuklar1 arasindaki termal direngler minimize

edilmektedir. Ayni zamanda helis empedansindaki diistisler engellenmektedir.
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Sekil 2.37. Serit tipli bir helis yapisinda destek ¢ubuklarinin sert lehimleme ile
tutturulmasi (Pendelum, 2018)

Sekil 2.38’deki blok destekli yap1 ile standart yapinin karsilastirilmasi
gosterilmistir. Seramik bloklar, helise lehimlenir. Seramik bloklarin
kullanilmasi, gubuklarla iliskili termal genlesme problemlerini ortadan kaldirir

(Hiramatsu, 1979).
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Blok destekli yapinin ek avantajlari, dielektrik yiikiin azaltilmasini (daha yiiksek
etkilesim empedansi) ve dielektrik malzemenin faz hizi tizerindeki yavaslatma

etkisini diistirmektir.

Cubuk Destekli
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Sekil 2.38. Cubuk ve blok destekli helis yapilarinin karsilastirilmasi (Hiramatsu,
1979)

Blok Destekli

Frekans f4

Helis Pozisyonu
Elektrik Alan

Elektron Demeti

Frekans f2 > f4

ekil 2.39. Helis yapisinda frekansin artmasi ile elektrik alandaki degisim
kil 2.39. Helis yapisinda frek ile elektrik alandaki degisi
(Gilmour, 2011)

Sekil 2.39°da ayn1 elektron demeti akimina sahip iki helis yapisinda frekansin
artmasi ile elektrik alami cizgilerinde kiiciilme gosterilmistir. Sonug¢ olarak,
elektrik alanin elektron demeti ile etkilesimi azalir ve giic kazanci diiser. Bu
durum TWT sistemlerinde bant genisligini sinirlayan bir faktérdiir. Yani TWT
her frekans degerinde amplifikasyon gerceklestiremez. TWT sistemlerinde bant
genisligini etkileyen bir baska faktér ise dispersiyondur. Ozellikle diisiik ve orta

gl¢c TWT cihazlarinda kullanilan helis destek cubuklar1 en 6nemli dispersiyon
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faktoridiir. Bant genisligini ve ayn1 zamanda helisin gii¢ kapasitesini sinirlayan
cok ciddi baska bir faktorde, 3, = m radyanlarinda meydana gelen geri dalga
salinimlaridir (BWO). Dispersiyon ve salinimlari kontrol etmek i¢in herhangi bir
teknik kullanilmazsa, helis TWT'nin bant genisligi en fazla yaklasik 1 oktav ile
sinirhdir. Dispersiyon kontrolii ve BWO bastirilmasi ile bant genisligi 2 veya
daha fazla oktavlara kadar arttirilabilir (Gilmour, 2011). TWT sistemlerinde
olusan BWO ’lar1 soniimlemek icin helis destek cubuklarinin merkezleri
zayiflatict malzeme ile kaplanmaktadir. Bu kaplama malzemeleri genellikle
karbon, elmas, nikel, demir ve tantalyum ’'dan olusmaktadir (Antonsen vd.
2002). Geri yansiyan dalganin zayiflamasi, geri beslemeyi O6nemli olciide
zayiflatir. Ote yandan, ileri dalga da zayiflaulir. Zayiflaticidan sonra, ileri
dalganin genligi sifira yakin olabilir. Ancak, zayiflaticidan 6nce elektron
demetinin kiimelenmesi, zayiflatictdan sonra amplifikasyonun yogunlagsmasina
yol acar. Bu yontemin bir dezavantaji, yavas dalga yapisinin geri kalani ile
zayiflatict empedansini eslestirmek icin uzun bir zayiflama bdéliimiine ihtiyac
duyulmasidir. Ayrica zayiflatici kaplama teknigi, yiiksek glicli TWT'ler igin
uygun degildir.

Dielektrik Destek Film Kalinhid Uclara
Cubuklan Daodru Sifira Indirilmistir

W
Helis Karbon weya Metal Film

Sekil 2.40. Helis yapili bir TWT’de zayiflatici kaplamasi (Vassilopoulos, 1994)

Sekil 2.40’da helis yapili bir TWT sisteminde dielektrik destek cubuklari
lzerindeki zayiflatici kaplamasi gosterilmektedir. Dikkat edilecek olursa
kaplama kalinligi merkezde maksimum seviyede olmak iizere uglara dogru
gidildiginde basamakli bir sekilde sifira yaklasmaktadir (Iverson, 1956). Bu

durum, genis bir frekans araliginda iyi bir empedans uyumuna neden olur.
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Yiiksek direncli filmler, dielektriklerin ince metal veya karbon katmanlar ile
kaplanmasiyla elde edilebilir. Cam, silika, mika ve aliimina uygun
dielektriklerdir. Buharlastirma yolu ile olusturulan metal filmler RF sactirma ve
sprey gibi tekniklerle hazirlanir. Kaplama teknikleri uygulanirken kalinlik
Olglimlerinin kontrol altinda tutulmasi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii kaplama
kalinligindaki tolerans miktar1 belirli bir degerin altinda veya iistiinde farkl
zayiflatma etkilerine sebep olacaktir. Bu durum sinyal giliclenmesinde
bozulmalara neden olacaktir. Karbon ile kaplama, hidrokarbonlarin termal
olarak pargalanmasi ve bir kolloidal grafit siispansiyonunun sprey yapilmasi ile
miimkiindiir (Calame ve Lawson, 1991). Kolloidal grafitin iyi bilinen iki sulu
stispansiyonu "Aquadag" ve "Hydrokollag" ile iyi bilinen bir mineral yag
stispansiyonu olan "Oildag" dir (Espe, 1966). Birim uzunluk basina maksimum
zayiflama icin optimum bir diren¢ degeri vardir (Jain ve Basu, 1988). Karbon
film zayiflaticilar1 sadece diisiik giic kaybi icin kullanishdir. Metal film
zayiflaticilar1 karbon zayiflaticilardan biraz daha fazla gii¢c harcayabilir, ancak
yiksek giic kaybi icin biiyiik miktarda kayip malzemelerine ihtiya¢ vardir.
Gozenekli seramik govdelerin, hidrokarbonlarin termal olarak parg¢alanmasiyla
tretilen karbon ile kaplama en temel yontemlerdendir. Zayiflatic1 etkisinin
siddeti, biriken karbon miktarina gore belirlenir. Karbon ile kaplanmis
gozenekli seramiklerin bir dezavantaji, biriken karbonun su veya oksijen
ortaminda 1sitilmamalidir. Clinkii bu durum Kkarbonlarin sékiilmesine neden
olmaktadir. Gézenekli seramiklerde gaz salinimlar1 vakum ortaminda sorunlara
neden olabilir ve asla gres, ¢6ziicii veya buharlar: ile temas etmemelidirler.
Karbon-seramik-metal karisimlari, ¢cok daha diistik gaz salinimi oranlarina, daha
iyi termal iletkenlige ve su buhar tarafindan saldiriya daha az duyarh
olmalarina bagl olarak biiytiik olciide gozenekli seramiklerin yerini almistirlar.
Bu karisimlarin direngleri, recetelerine gore degisir. Bu tiir karisimlarin
ornekleri arasinda "Ceralloy”, altimina ve silikon karbid gibi sicak preslenmis,
gozeneksiz bir seramik karisimi ve "Caberlox" yiiksek bir termal iletkenlik

karbon-berilya karisimidir (Calame ve Lawson, 1991).
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Sekil 2.41. Elektron demeti yontemi ile molibdenin destek cubugu iizerine
kaplanmasi (Vassilopoulos, 1994)

LNk _. Silindirik Cam Slayt

Sekil 2.42. Aquadag spreyi yontemi grafit kaplamasi (Bodmer vd. 1963)

Destek cubuklari genellikle heptan (C7H16) ve benzen (CsHe) gibi hidrokarbonlar
kullanilarak pirolitik biriktirme yontemi ile karbon kaplanmaktadir (Kumar vd.
2007). Yiksek giicli zayiflaticilar, bir helisin etrafina tiiplerin veya kaygan
seramik halkalarin takilmasiyla yapilabilir (Pierce, 1950).
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Sekil 2.43. Molibden ile kaplanmis seramik destek cubuklar1 (Vassilopoulos,

1994)
S11
Glig Metre 1 /]
NRVD
857.8008.02
(Rohde &
Schwartz) i . N
Dielektrik Destek Cubugu
A /812
Sinyal Kaynagi 20 dB Kuplér (;j]‘i"\/"gt"e 2
(Agilent C-910-20 857 8008.02
837528) > (Wavecom Inc.) R hd &
0-20 GHz LT
N Schwartz)

Dalga Kilavuzu

Sekil 2.44. Zayiflatic1 seviyesini 6l¢mek i¢in kurulan deney diizenegi (Kumar vd.
2007)

Sekil 2.44’te destek ¢ubugundaki kaplamanin RF tizerindeki zayiflatic1 etkisini
0lgmek icin kurulan deney diizenegi verilmistir. Destek ¢ubugu dalga kilavuzu
icerisinde yukari-asag1i hareket ettirilerek o6lcim saglanmaktadir. Cikan
zayiflatma degerleri dB cinsinden ifade edilir. Bu 6l¢timler yapilirken belirli bir

frekans degeri segilir ve islem baglatilir.
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Sekil 2.45. Helis destek cubugundaki zayiflama deseninin profili (Feicht vd.
2007)

TWT sistemlerinde olusan dispersiyonlar1 engellemek ve farkli frekans
arliklarinda c¢alismalarin1 saglamak igin destek c¢ubuklarinin arsindaki
bosluklara vanalar yerlestirilmektedir. Bu vanalar anizotropik yiikleme
elemanlar1 olarak bilinirler. Bu elemanlar genellikle pervane ve T seklinde
olurlar. Sekil 2.47'de gosterilenler Sekil 2.46'deki ili¢ konfigiirasyon igin
frekansin fonksiyonu olarak faz hizi ve Pierce hiz parametresidir. 1 numarali
tiip ile frekans azaldik¢a faz hizi artar ve b azalir. 2 numaral tiipte, kanatlar tiim
frekans aralig1 boyunca neredeyse diiz bir faz-hiz karakteristigi iretmektedir. 3
ve 4 numaral tiiplerde, T-sekilli segmentler negatif dagilim karakteristikleri

liretmistir. Yani, diisiik frekanslarda faz hizi1 azalmaktadir.
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Sekil 2.46. Dispersiyon kontrol teknikleri (Putz ve Cascone, 1979)
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Sekil 2.47. Frekans fonksiyonlar:1 olarak normallestirilmis faz hizi ve Pierce hiz
parametresi (Putz ve Cascone, 1979)
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TWT cihazlarinda sinyal giris ve c¢ikislarin1 saglayan konnektorlerin dizayni
onemli bir yer tutmaktadir. Konnektorler frekans ve giic araliklarina gore
degisiklik gostermektedir. Genellikle diisiik giicteki TWT’lerde SMA tipi
konnektor kullanilmaktadir. Yiiksek giiclii sistemlerde ise dalga kilavuzlari
tercih edilmektedir. TWT sistemlerindeki iletim hatlarinda empedans 5012
olarak belirlenmistir. Konnektér dizaynlar1 yapilirken bu deger baz
alinmaktadir. Bir helisin empedansi Sekil 2.48’de gosterildigi gibi frekansa gore
degismektedir. Bu ornekte, helis yapis1 4.8 ile 9.6 GHz (1 oktav) arasinda
calismak lizere tasarlanmistir. Bandin merkezinde, empedans yaklasik 5042'dur.
Bandin alt ucunda, empedans 80Q'un lizerine c¢ikarilmistir ve yiliksek ucta
empedans yaklasik 35Q’dur. Bir oktavdan daha fazla calisabilen TWT'ler daha
fazla empedans varyasyonlarina sahiptir. Sonu¢ olarak, bu TWT'lerin giris ve
cikislarindaki empedans gecisleri, helis empedansindaki genis varyasyonu

eslestirebilmelidir.

100
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-
-
-

40 7
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20 7

0 —Hd . . . .
0 4 6 8 10 12 14 16
Frekans (GHz)

Sekil 2.48. Bir oktav bant genisligindeki TWT icin helis empedansi1 (Gilmour vd.
1979)

Genis bant gecisleri icin kullanilan tasarimlar, Sekil 2.49'da gosterilen fikre
dayanmaktadir. Burada bir koaksiyel hattin konik kesiti, soldaki koaksin diistik

empedansini sagdaki koaksin yiiksek empedansina uydurmak icin kullanilir.
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Konik gecis uzunlugunun sinyalin dalga boyuna gére uzun olmasi durumunda

miikemmel bir empedans uyumu gercgeklestirilir.

Disiik Empedans Koaksi Yiiksek Empedansl Koaks

/ Konik Bolim

Sekil 2.49. Diusiik empedansh koaksiyel hatti yiiksek empedanshi bir hatta
esleyen konik gecis (Gilmour, 2011)
Bir TWT'de, Sekil 2.49'da gosterilen gecis ile ¢ok genis bantli bir empedans
uyumu yapilabilir. Geometride kademeli bir degisiklik yapilir, boylece helis
yavasca bir koaksiyel hatta donitisir. Genel gecis dalga boyuna kiyasla uzun
oldugu siirece, miikemmel bir empedans uyumu mimkiin olacaktir. Pratikte,
Sekil 2.49'da gosterilen gecislerin uzun olmasi ¢ok ciddi dezavantajlara sahiptir.
Bu yontem kullanilirsa, bir TWT'nin uzunlugu ve agirlig1 artacaktir. Pratikte,
gecisler normal olarak sinyal helis 'den ¢ikarildiktan sonra yapilir. Ornegin,

koaksiyel hattin merkez iletkeni Sekil 2.50'de gosterildigi gibi incelenebilir.

Elektron Demeti

Koaksiyel Hat

Sekil 2.50. Helis yapisindan koaksiyel hatta genis bir bant gecisinin yapilmasi
(Gittins, 1965)
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Sekil 2.51. Konik bir koaksiyel hat kullanilarak gecis yapilmasi (Gittins, 1965)

Sekil 2.51'deki konfigiirasyondaki bir problem, koaksiyel hattin merkez
iletkeninin nispeten uzun fiziki destek kullanmayan bir béliime sahip olmasidir.
Siddetli sok ve titresim kosullarinda, helisin ucundaki kaynak baglantisi1 zarar
gorebilir. Son turdan destek c¢ubuklarina dogru 1s1 transferi nispeten zayif
olabilir, boylece son tur en azindan kismen koaksiyel hattin merkezi iletkeni

tarafindan sogutulmalidir.

Yeterli sogutmay1 saglamak ve kaynagin bozulmasini dnlemek icin, miimkiin
oldugunca helisin yakininda bulunan merkez iletken i¢in bir destek
bulunmahdir. Ornegin, bir TWT'nin cikis penceresinde, merkez iletken icin
yalitim destegi genellikle, helis ile baglant1 arasindaki dalga boyunun sadece bir
kesridir. Bu destegin malzemesi genellikle ¢ok iyi bir termal iletken olan
berilyum oksittir. Berilyum oksit, merkez iletkene ve dis iletkene lehimlenir ve
vakum kilifinin bir pargasi olarak islev goriir. Bu, merkez iletkenin (1sil

genlesme ve bliziilme nedeniyle) hareketlerinin helise iletilmesini 6nler.

46



Koaksiyel Hat (Z 4)

Dénustirtict (Zg)

Helis Kiifi (Z4) Al4

SAOSSESSASSASASSA

Cam Kilif (Z4)

&L FF Ll L /S ;; i 2rS L IS

ZZ 2727 27 76, 4 ooz btrson™—*

’ Anld

Sekil 2.52. Helis yapisindan koaksiyele gecis asamalari (Lichtenberg, 1962)

Sekil 2.52’de helis yapisindan koaksiyel hatta gecis yapilirken kullanilan

empedans doniisiimleri gosterilmistir.

Sekil 2.53. TWT sistemlerinde kullanilan baglanti yapilar1 (Nardamiteq, 2018)

TWT cihazlarindaki en onemli birlesenlerden birisi de kolektorler
(toplayicilar)’dir. Kolektorlerin temel gorevi isminden de anlasilacagi gibi
elektron tabancasindan gelen elektronlar1 toplamaktir. Kolektore gelen
elektronlar kinetik enerjilerinin bir kismini kaybetmislerdir. Clinku elektronlar
RF devresi ile etkilesime girerken enerjilerinin bir kismini RF devresine
aktarirlar. Kolektorler ayn1 zamanda devrenin verimli ¢alismasini da saglarlar.
Clnku elektron tabancasindan gelen elektronlar buraya ¢arpmadan yavaslatilir.
Boylece kapal bir devre olusturulmus olur. Kolektérde toplanan akim yaklasik

olarak elektron tabancasinin ¢alisma akimina esittir.
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Kolektorler genellikle OFHC dedigimiz oksijensiz yiiksek iletkenlikli bakirdan
yapilmaktadir. Kolektorler yiizeyine yavas da olsa elektronlar carptigi icin
1sinmaktadir. Bu ylizden farkl tipte sogutma elemanlari ile kullanilmaktadirlar.
Kolektorlerin beslenme potansiyelleri elektron tabancasinda bulunan katoda
gore pozitif olmak zorundadir. Ciinkii elektronlarin kolektor yiizeyine ulagsmasi
icin bu kosul gereklidir. Genellikle kolektor polaritesi pozitif veya toprak
olmaktadir. Glinimizde kullanilan TWT cihazlarindaki kolektér mekanizmasi
cok kademeli bir yapiya sahiptir. Cok kademeli kolektorlerin temel avantaji hizl

elektronlar ile yavas elektronlari birbirinden ayirmaktir.

Vakum Kilifi

AWAOOIAI |

Elektron
Demeti —>

Kolektdr
Kademeleri

Sekil 2.54. 6 kademesi olan ¢ok kademeli bir kolektoriin semasi (Gilmour, 2011)

Sekil 2.54’de ¢ok kademeli bir TWT kolektoriiniin birlesenleri gosterilmistir.
Tek kademeli kolektorlerde i¢ dizaynin geometrileri farkliliklar gostermektedir.
Sekil 2.55’de TWT cihazlarinda kullanilan kolektorlerin elektriksel baglanti

konfiglirasyonlarinin kesit goriiniimleri gosterilmistir.
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Sekil 2.55. TWT icin cesitli kolektor konfigiirasyonlarinin kesit goriinimii
(Whitaker, 1996)

TWT sistemlerinde genellikle govde ve kolektér sogutulmaktadir. Bu sogutma
islemi yapilirken hava, su ve iletim gibi yontemlerden birisi kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden hangisinin kullanilacagini TWT sisteminin kullanilacagi yer

belirlemektedir.

Sekil 2.56. Thales sirketinin PIC programi kullanilarak 150W Ku-band TWT i¢in
simiilasyonu yapilan bir elektrostatik 4 kademeli kolektoriin birincil

yansiyan ve ikincil elektronlarinin dagilimi (Eichmeier ve Manfred,
2008)

Denklem 2.15’de TWT sistemindeki toplam elektron demeti akimi ile kolektor

verimliligi arasindaki orant1 gosterilmistir.
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Denklemdeki miw: toplam TWT verimliligini, Npeam elektron demetinin gii¢
verimliligini, Pruna TWT cikisindaki RF giiclinii, Prr toplam RF giiciinii, Ppeam
elektron demetinin giiciinl, Piosses TWT deki termal sebeplerden olusan gii¢

kayiplarini temsil etmektedir.

N = Pfund — T]beam : Pbeam — T]beam * ~ beam (2 1 5)
tot .
Pel PRF + Plosses Pbeam - (Pbeam - PRF - Plosses )

Denklem 2.16 elektron demetinin giiciinii belirtmektedir. Denklemdeki Vyu
elektronlarin hizlandirilma gerilimini, Ix katot akimini belirtmektedir. Denklem
2.17 sistemdeki toplam kayiplar1 gostermektedir. Bu denklemde Pcon kolektor
kayiplarini, Py helis kayiplarini, Pa anot kayiplarini ve Pfiament katot 1siticisindaki

kayiplari temsil etmektedir.

Pbeam :VH IK (2.16)
losses - PColl,losses + PH,therm + PA,thenn + (Pﬁlament ) (21 7)
Precover - (Pbeam - PRF - Plosses ) (2 18)

Denklem 2.18'de bulunan Precover terimi geri kazanilan toplam giicii temsil
etmektedir. Kolektor verimi olan nC'nin geri kazanilan giiclin sisteme giren

elektron demeti giiciine orani ile tanimi yapilmaktadir.

P P_ -P,..-P
nC: recover _ — beam RF losses (219)
Penter Pbeam - PRF
P .P
ntOt — —fund _ nbeam beam — T.l‘beam (2 2 O)

Pel Pbeam - T](:(Pbeam - PRF ) 1 - T]C(l - T]beam )

Denklem 2.20 TWT sistemindeki toplam verimliligi temsil etmektedir.
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Kolektor mekanizmasi TWT sistemlerinin verimliligini 6nemli 6l¢iide etkileyen
bir birlesendir. Bu islemleri yaparken kaybedilen gii¢lerin bir kismini geri
kazanmaktadir. Ayni zamanda devrenin kapali kalmasini saglamaktadir.
TWT’lerde en 6nemli Olciilerden biriside kazang¢ degerleridir. Denklem 2.21
TWT’nin gii¢ kazanci degerini dB olarak belirtmektedir. Denklemde bulunan CN

ifadesi giic kazan¢ fonksiyonudur. N devre boyunca dalga boyu sayisidir.

G=-9.54+47.3CN (2.21)

20

-
n
1

Asimptotik Genigleme
G=-9.54+47.3CN dB\‘, y

Kazang (dB)
=

[}
L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 2.57. Eszamanli durumda sifir kayipli ve uzay sarji olmayan bir TWT'de
glic kazanci (Pierce, 1950)

Sekil 2.57’de baslangic durumunda voltaj mesafe ile degismez ve kazang yoktur.
Bunun nedeni, elektron demetinin RF akimina sahip olmamasi ve elektronlarin
demet haline gelene kadar devreye bir sinyal aktaramamasidir. Kesikli ¢izgi -
9.54 dB'den baslayan ve egimi 47.3 olan artan dalgay1 temsil etmektedir. Pierce,

kazanim i¢in denklem 2.22’deki gibi asimptotik bir ifade yazmistir.

G=A+BCN (2.22)

Burada, herhangi bir kayip, uzay sarji1 ve elektron demeti lizerinde ilk RF hizi

veya akimi olmayan bir eszaman durumda,
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2
A=10log,, G) =.9.54 dB (2.23)

B=10log,,(¢"*")*= 47.3 (2.24)

Sonug olarak CN>0.2 olmasi1 durumunda en iyi gli¢ kazanci degeri alinacaktir.
TWT’lerin dizayn edilmesi ve iiretime gecirilmesi icin 6ncelikle bilgisayar
modellemesi kullanilmaktadir. Genellikle giiniimiizde ¢ogunlukla kullanilan
program CST yazilimi1 olmaktadir. Bilgisayar ortaminda gerekli kosullar
tanimlanarak TWT bilesenlerinin davranislari tespit edilmektedir. Bu yontemle
kullanilacak malzemeler ve élciiler belirlenmektedir. Uretim asamasinda temiz
oda sistemleri kullanilmaktadir. Ciinkii herhangi bir toz tanecigi sistemin
diizglin calismasini ve Omriini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. TWT
sistemlerinin i¢ bolgesi daha 6ncede belirttigimiz gibi vakum ortamina sahiptir.
Cinkii i¢ ortamin basing degerinin yiiksek olmasi durumunda katot ylizeyi
oksitlenip zehirlenebilmektedir. Ayrica katot 1siticisi zarar gormektedir. Bunun
yaninda elektronlar ortamda bulunan parcaciklarla ¢arpisarak enerjilerini
kaybetmelerine sebep olacaklardir. TWT sistemlerinde i¢ kismin vakum degeri
10-° Torr civarinda bir degere sahiptir. Bu degerlere ulasabilmek i¢in yagh
mekanik pompa, turbo molekiiler yiiksek vakum pompasi ve iyon pompasi
kullanilmaktadir. Vakum degerini 6l¢gmek icin genis aralikli sicak ya da soguk
katotlu vakum olcerler kullanilmaktadir. TWT sistemlerinde birlesenlerin
birbirlerine eklenmesi icin cesitli 6zel kaynak yontemleri kullanilmaktadir.
Elektron tabancalar iretilirken spot kaynagi ve sert lehimleme (brazing)
kaynag1 kullanilmaktadir. Goévdelerin birlesiminde ise mikro lazer kaynagi
kullanilmaktadir. Ciinkii 1siya karsi hassas parcalarin birlestirilmesi isleminde
diisiik 1s1 olusturan kaynak yontemleri tercih edilmektedir. Seramik ve metal
parcalarin birbirlerine birlestirilmesi isleminde sert lehimleme kaynagi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tiim baglanti islemleri bitirildikten sonra sistemin i¢
kismini vakuma almak icin elektron tabancasinin arka kismi veya kolektoriin
arka kismi kullanilmaktadir. Bu kisimlara bagh olan bir bakir boru vakum

linitesine baglanmaktadir.
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Vakumlama islemi yapilirken TWT sistemi diisiik vakumlu bir firinin icerisinde
1sitilmaktadir. Bu yontemle (bakeout) sistem icerisinde kalan gazlarin
sokiilmesi amaclanmistir. Boylece sistem temiz bir vakum ortamina sahip
olmaktadir. Daha sonra gerekli vakum seviyelerine ulasildiktan sonra ultrasonik
baski kaynagi yontemi ile vakum hatti kesilip kaynatilmaktadir. Bu yontemle
sistem icerisi kalic1 olarak vakumla hapsedilmis olmaktadir. Sekil 2.58’de vakum
elektronigi cihazlarinda kullanilan donanimsal bilesenler ve kullanildiklari

malzemelerin tiirleri gosterilmistir.
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Sekil 2.58. Vakum elektronigi sistemlerinde kullanilan bilesenler ve
kullanildiklar1 malzemeler (Gilmour, 2011)

Sekil 2.59°da vakum elektronigi sistemlerinde diisiik basing ortamini
olusturmak icin kullanilan gesitli vakum pompalar1 gosterilmistir. Genellikle cift
kademeli yaghh vakum pompasi, turbo molekiiller pompa ve iyon pompasi
kullanilmaktadir. Uglii pompa kombinasyonu saglandigi zaman nihai basing

seviyesi 10-12 torr seviyelerine kadar inebilmektedir.
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Sekil 2.59. Mikrodalga vakum tiiplerinde kullanilan vakum pompalar: (IdealVac,
2018)



Kullanim Alanlan

Frekans Araliklan (GHz)

Bandlar
Hava Radarlan C 5.4
Ucaksavar Silah Sistemi MMW 94 ve 140
Astronomik Radarlar PL,S ve C 0.408,0.43,0.7,1.295, 2.388
ve §
Otomatik Ucret Toplama Pve C 0.905 ve 56
Muharebe Gozetleme Radar MMW 70
Cep Telefonu P 0.824-0.849 ve 0.869-0.895
Hiicresel Video Ka 28
Carpismadan Kacinma Radan MMW 60, 77 ve 94
Dodrudan Yayin Uydusu X 11.7-12.5
Kuresel Dijital Uydu C 48
GPS L 1.575 ve 1.227
Yer Tabanh Radar ve Navigasyon X 812
GSM P 0.890-0.915 ve 0.935-0.960
Enstrimantasyon Radarlarn 5 veC 29,56 ve 14
Radyometrik Sensarler ile MMW 35 ve 94
Fuze Yoénlendirme Sistemleri
Cadjn Sistemleri P 0.931-0.932
Kisisel Iletisim Sistemleri Lve S 1.85-1.99 ve 2.18-2.20
Radyo Altimetreler C 4244
Gemi Navigasyon Sistemleri X 9.345-9.405
Ozel Telekom Hizmetleri Ka 2740
Gozetleme ve Yakalama Radarlan ~ MMW 04
Sentetik Diyafram Radarlan P 0.23-1
VAST Aglan Ku 12-18
Genig Alan Bilgisayar Adlan MMW 60
Kablosuz Ag 5 24
Kablosuz Adlar Sve C 24 248 ve 54

Sekil 2.60. Frekans bantlarina ve araliklarina gore mikrodalgalarin kullanim
alanlar1 (Khan, 2014)

Sekil 2.60’da frekans bantlarina ve aralik degerlerine gore mikrodalga
sinyallerinin uygulandig1 alanlar ve kullanmildig1 cihazlar tanimlanmstir.
Buradan gorildiigi gibi mikrodalga sinyallerinin giinliik hayatimizda ¢ok genis

kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Gergeklestirilen calisma Siileyman Demirel Universitesi'nde bulunan Plazma
Arastirma Laboratuvarinin imkanlariyla ve Tiibitak 1425 nolu projenin
destekleriyle yapilmistir. Bu doktora tezi ¢alismasinda CST yazilimi ile ¢ok
cekirdekli bilgisayar ortaminda modellenen C bandindaki TWT sisteminin
prototip halinin tretilmesi saglanmistir. C bandi 4-8 GHz frekans araligini
kapsamaktadir. Deney diizeneginin kurulmus sematik hali Sekil 3.1’de verildi.
Oncelikle TWT sisteminin temel bilesenlerinden birisi olan yavas dalga yapisi
dedigimiz devrenin simiilasyon degerlerinin verdigi olciiler kullanilarak yavas
dalga devresi olusturulmustur. Malzeme olarak 0,25 mm capinda yiiksek
saflikta molibden tel kullanildi. Bobin sarma makinas1 yardimi ile paslanmaz
celik (SS304) kilavuz iizerine belirlenen devre uzunlugunda ve periyot
araliginda helis yapisi sarildi. Sekil 3.1’de kurulmus olan deney diizeneginin

sematik gosterimi verilmistir.

[ 8888888 | [ 8888888 |
SinyalJeneratori L4 Dijital Giig Olcer [ ]
Elektron
TabancaslGug SMA Tipi RF —] Zayiflatic 4 Sensor [

Kaynagi Konektor

lanen NSESNINS | SNINS| SNE NS SN NS| SNENS | SN NS flek Kademell >

Tabancasi Kolektér

Analog
Ampermetre
Periyodik Miknatis Sistemi ve Helis Yapili

Vakum Portu Yavag Dalga Devresi

Sekil 3.1. TWT sisteminin deney diizeneginin sematik gosterimi

Elektron kaynagi olarak -3.6kV hizlandirma potansiyelinde maksimum 48mA
akim verebilen baryum oksit (BaO) tipi yayic (dispenser) katotlu elektron
tabancas1 kullanildi. Elektron tabancasinin katot 1isiticisini c¢alistirmak ve

elektronlar1 hizlandirmak icin laboratuvar ortaminda Sekil 3.2’de gosterilen
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transformator yapily, voltaj kontrolli DC gii¢ kaynag tasarlandi. Katot 1siticisini
aktif etmek icin filaman sistemine 5V 3A DC gerilim uygulandi. DC gerilim
uygulanmasinin sebebi katot yilizeyinde osilasyon olusmasini engellemektir.
Cinkii olusan osilasyonlar elektron demeti kiimelenmesini olumsuz olarak
etkilemektedir. Ayrica katot ylizeyine hizlandirma potansiyeli uygulanirken
filamanin katot ile kisa devre yaptig1 iletim bacag tercih edildi. Ciinkii aksi bir
durumda filaman yiizeyinden emisyonlarin olusmasina sebep olunacaktir. Bu
durum filaman omriiniin kisalmasina neden olacaktir. Deney diizeneginde
elektron tabancasini uygun hizlandirma voltajinda ¢alistirmak icin bilgisayar
ortaminda CST yazilimi kullanilarak simiilasyonlar yapildi. Sonu¢ olarak
elektron tabancasina -3kV hizlandirma potansiyeli uygulandi ve 30 mA emisyon
akimi elde edildi. Bu deger ayn1 zamanda elektron demetinin akimini temsil

etmektedir.

Sekil 3.2. Katot yiizeyini 1sitmak i¢cin kullanilan transformatér yapili voltaj
kontrollii DC gii¢ kaynagi

Elektron demeti hizlandirma potansiyelini saglamak i¢in Sekil 3.3’de gosterilen
yuksek voltaj DC gii¢ kaynagi kullanildi. Gii¢ kaynaginin filtreli bir g¢ikis

saglamasi i¢in devre diizenegine ytliksek voltaj ile uyumlu DC kapasitor eklendi.
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Sekil 3.3. Elektron demetini hizlandirmak icin kullanilan Edwards 400/800
model yiiksek voltaj DC gli¢ kaynagi

Helis yapisini olusturmak icin kullanilan bobin sarma makinesi ve molibden tel

makarasi Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. ACME AE-X model helis sarma makinesi ve molibden tel makarasi

Sekil 3.5'de seramik destek c¢ubuklarinin metal vakum kilifi igerisinde
hizalanmasini saglayan aliiminyum halkalarin tiretilme asamalar1 gésterilmistir.
Uretim yapilirken 24000 rpm devirlerine cikabilen CNC kontrollii spindle

sistemi kullanildi.
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Uretilen halkalar, seramik destek gubuklar1 ve helis sarmali ultrasonik banyo

yardimi ile temizlendikten sonra montaj islemleri gercgeklestirildi.

Sekil 3.5. Seramik destek ¢ubuklarinin bir arada kalmasini saglamak ve vakum
kilifina yerlestirilmesini saglamak i¢in kullanilan destek halkalarinin
liretim agsamalar1

Vakum kilifi olarak SS304 malzemeden tretilmis dikisli 1mm kalinliginda, 12

mm dis ¢apinda ve 20 cm uzunlugunda boru kullanildi.

RF giris ve ¢ikisinin yapilabilmesi i¢in piring malzemeden SMA konektor yapildi.
Konektoriin dielektrik kismi teflon (PTFE) malzeme kullanilarak olusturuldu.

Olusturulan SMA tipi RF konektoriiniin metal vakum kilifina montaji vida
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sistemi ile gerceklestirildi. Sekil 3.6’da helis yapisi ile seramik destek
cubuklarinin ve destek yiiziiklerinin montajlanmis hali gosterilmektedir. Bu
diizenek ayni zamanda TWT sisteminin temel bileseni olan yavas dalga yapili RF

devresidir.

Sekil 3.6. TWT sisteminin yavas dalga devresinde kullanilan helis yapisi ve
seramik (A1203) destek cubuklar:

Periyodik miknatis sistemini olusturmak icin ALNICO yapili halka miknatislar
kullanildi. Miknatislarin 6l¢iileri i¢ ¢cap 13 mm, dis cap 30 mm ve kalinlik 10 mm
olarak belirlendi. Es kutuplu miknatislar: bir arada tutmak icin demir halkalar
kullanildi. Miknatislarin SMA konektorlerin arasina kolay bir sekilde montajinin
yapilabilmesi icin miknatislar RF konektorlerinin dis ¢ap1 kadar oyuldu. Bu

yontemle montaj islemlerinin gerceklestirilmesi saglandi.

Sekil 3.7. Alnico halka miknatislar kullanilarak periyodik miknatis sisteminin
olusturulmasi ve SMA konektor yuvalarinin agilmasi
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Sekil 3.8. TWT sisteminde kullanilan elektron tabancasi

Elektron tabancasi vakum ortamina CF40 portu yardimi ile baglandi. Periyodik
miknatis sistemini elektron tabancasi ve kolektor ile dogrusal bir sekilde
tutturup hizalamak icin ici dolu cam ¢ubuklar ve aliiminyum halkalar kullanildi.
Vakum haznesi olarak payreks fanuslu ¢ok portlu vakum tanki kullanildi
Sistemin basincimi ultra yiiksek vakum (UHV) seviyesine indirmek igin ¢ift
kademeli yagli mekanik pompa ve turbo molekiiler yiiksek vakum pompasi
kullanildi. Sistem basincini 6l¢gmek i¢in konvektron sensorii ve sicak katot
iyonizasyon sensoru kullanildi. Deneye baslamadan 6ce sistem basinci atmosfer
basinci olan 760 Torr’dan 3.5X10-8 Torr seviyesine kadar indirildi. Ultra yiiksek
vakum seviyelerine inmemizin amaci katot zehirlenmelerini 6nlemektir. Ciinki
yuksek basing seviyelerinde ortamda bulunan oksijen (0O2), karbon monoksit
(CO), karbon dioksit (COz) ve su buhar1 (H20) 1sinan katot ile reaksiyona girip
katodun zehirlenmesine yol acgacaktir. Bu durum katodun emisyon
performansini dusiirecektir. Sistemde elektron demetinin basarili bir sekilde
odaklanip helis ylizeyine carpmadan kolektore ulastigini gézlemlemek icin
kolektor kismina seri bir analog ampermetre toprak yoluyla baglandi. Bu

yontemle kolektore ulasan elektron demeti akiminin 6lgtilmesi saglandi.
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Olgiim yapilirken RF devresine sinyal uygulanmadi. Elektron tabancasinin giig
kaynagi ekraninda bulunana emisyon akimi gostergesinin degeri ile kolektor
yuzeyine ulasan elektron akiminin degeri karsilastirildi. Cikan sonuglarinin
birbirleriyle uyustugu goézlendi. Bu sonuc¢ elektron demetinin basar ile
odaklanip helis yapisi igerisinde ¢arpmadan gecirildiginin bir ¢iktisidir. Sekil
3.9’da elektron tabancasinin olusturdugu elektron demetinin gézlemlenmesi
icin kullanilan fosfor ekranin uyarilmasi gosterilmistir. Bu yontem sayesinde
elektron demetinin deseni ve iz biiylkligi hakkinda bilgi sahibi olundu.
Elektron tabancasinin akimini 6l¢gmek igin ise Sekil 3.10'da gosterilen farkh

skalalardaki analog DC ampermetreler kullanildi.

Sekil 3.10. Elektron demetinin akimini 6l¢gmek i¢in kullanilan analog DC
ampermetreler
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Sekil 3.11. TWT sisteminin atmosfer kosullarini saglamak icin kullanilan vakum
haznesi ve TWT sisteminin montajinin yapilmasi

‘ VARIAN &lﬁ

Sekil 3.12. Sistemin basin¢ degerinin 6l¢iilmesi icin kullanilan sicak katot vakum
sensori ve Varian marka yliksek vakum sensorii monitori
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Sekil 3.13. CST yazilimi kullanilarak elektron demetinin manyetik alan
ortaminda odaklanma simiilasyonunun gosterilmesi

Sekil 3.13'te -3kV hizlandirma potansiyeline sahip elektron demetinin kalici
miknatislar yardimi ile bilgisayar ortaminda CST yazilimi kullanilarak
modellemesinin yapilmas1 gosterilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonda
elektron demetinin akimi 30 mA’dir. Simiilasyon sonuclarinin hizli alinabilmesi

icin grafik hizlandirici teknigi kullanild.
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Sekil 3.14. TWT devresi boyunca elektron kiimelenmesinin olusturulmasinin
simiilasyonu

Sekil 3.14’te yavas dalga devresi boyunca vakum tiipii icerisinde olusan elektron
kiimelenmelerinin simiilasyon ile gosterilmesi gerceklestirilmistir. Sekilde
gorildigi gibi tiipiin sonlarina dogru elektronlarin kinetik enerjilerinde azalma
gorilmektedir. Bunun sebebi elektronlarin kinetik enerjilerinin bir kismini RF
dalgasina aktarmasidir. Bu neticede RF sinyalinde amplifikasyon

gerceklesmistir.
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Sekil 3.15. TWT devresinin tamami boyunca kalici miknatislar ile elektron
demetinin odaklanmasi

Sekil 3.15°de TWT devresinde RF sinyali yok iken elektron demetinin kalici

miknatislar ile odaklanmasinin simiilasyonu verilmistir.
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Sekil 3.16. TWT devresinde RF sinyali var iken kalici miknatislar ile elektron
demetinin odaklamasinin yapilmasi

Sekil 3.16’da TWT devresinin tamami boyunca sistemde RF sinyali mevcut iken
kalic1 miknatislar ile elektron demetinin odaklamasinin yapilmasi gosterilmistir.
Sekilde gosterildigi gibi RF sinyalinin elektron demeti lzerindeki etkisi ile
elektron  demetinin  geometrisinde  degisimler = olusmustur.  Sinyal
amplifikasyonunun gerceklesmesi icin bu etkilesim gereklidir. Etkilesim
sirasinda elektronlar RF sinyalini uyarmaktadir. Elektronlarin enerjisinin RF
sinyalinden biiyiik olmasindan dolay1 RF sinyali elektronlar1 modiile eder ve

bunun neticesinde elektron kiimelenmeleri olusur.

Elektronlar RF sinyaline enerjilerinin bir kismini aktarirlar. Enerjileri azalan

elektronlar devrenin tamamlanmasi icin kolektore ¢arparlar.
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Sekil 3.17. Yavas dalga devresi boyunca elektron demetinin kinetik enerjisinin
devrenin konumuna goére degisimi

Sekil 3.17'de yavas dalga devresi igerisinde hareket eden elektron demetinin

kinetik enerjisinin belirli bir zaman araligfinda konuma goére degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Frekans degerlerine gore S parametrelerinin gosterilmesi

Sekil 3.18’de belirli frekans degerlerine gore S parametrelerinin taranmasinin
simiilasyonu yapilmistir. Calisma frekansi olarak 4.93GHz secildigi icin bu
noktadaki S parametreleri dikkate alinmaktadir. Bu yontemle belirlenmis
calisma frekanslarinda sinyal zayiflamalari ve sinyal iletiminin giris portundan

cikis portuna gerceklesip gerceklesmedigi sonucuna varilmaktadir.

Buradaki S(1,1) giris portundan cikis portuna ilerlemedeki parametreleri, S(2,1)

cikis portundan giris portuna olan ilerleme parametrelerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.19. Frekans degerlerine gore voltaj duran dalga oraninin (VSWR)
simiilasyon yontemi ile gosterilmesi

Sekil 3.19’da belirli frekans degerlerine gére VSWR degerinin simiilasyon
yontemi ile gosterimi yapilmistir. VSWR ifadesi voltaja karsilik duran dalga
oranini temsil etmektedir. Bu degerin 1 yakin olmasi yavas dalga devresinde

iletimin en verimli sekilde ger¢ceklesmesi anlamina gelmektedir.

0,042

Sekil 3.20. Kalicr periyodik miknatis sisteminin olusturdugu manyetik alanin
similasyonunun yapilmasi

Sekil 3.20’de kalic1 miknatislarin periyodik olarak dizilmesi ile olusan manyetik
alan yapisinin simiilasyon yontemi ile gosterimi yapilmistir. Sekilde manyetik
alan siddetinin birlestirme cekirdeklerinde zayifladigi, miknatis merkezlerinde

glclendigi gorilmektedir.
3.2. Yontem

Oncelikli olarak elektron tabancasinin stabil ¢alisabilmesi icin cift kademeli
mekanik pompa ve turbo molekiiler vakum pompalar1 kullanilarak gerekli
vakum sartlar1 saglandi. Vakum degeri 10-8 Torr seviyelerine ulastiktan sonra
elektron tabancasi ¢alistirildi. Daha sonra gerekli elektron demeti akiminin elde
edilmesi icin hizlandirma voltaji ve anot voltaji degerleri gerekli parametrelerde

uygulandi. Sonra hizlandirma voltaji kapatilarak elektron demeti Kkesildi.

66



Sonraki asamada RF devresinin elektron tabancasina yakin olan SMA giris
portuna sinyal jeneratori yardimi ile C bandi olarak kabul edilen 4.93GHz
frekansinda ve 11.7 dBm giiciinde siirekli modlu (CW) siniis dalga formunda
sinyal uygulandi. Sekil 3.21°’de uygulanan RF sinyalinin sinyal jeneratoriindeki
ekran goriintiisii verilmistir. RF devresinin ¢ikis portuna giic metrenin zarar
gormesini engellemek ve c¢ikis gilicliinii 6lemek icin zayiflaticilar eklendi.
Kablolardaki ve baglanti konektorlerindeki kayiplar tespit edildi. Kablo ve
baglanti konektdrlerinde yaklasik olarak 17 dB’lik bir kayip gozlemlendi.
Zayiflatma elemani olarak ise 60 dB seviyesinde zayiflatici baglandi. Sinyal
jeneratoru devrede iken gilic metre ¢ikis portundan yaklasik olarak -65 dBm’lik
bir sinyal okudu. Boylece sistemde ne kadarlik bir sinyalin giiclenecegini tespit

etmemiz saglanmis oldu.

M2 4.932 888 GHz

L1 +11.78 dEm

Manual

Sekil 3.21. RF devresine sinyal uygulamak icin kullanilan Wiltron marka 68037B
model sinyal jeneratoriiniin ekran goriintiisi

Sekil 3.22’de gii¢ metrenin elektron demeti kapali iken ve elektron demeti acik

iken okunan RF giicii degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.22. RF cikis portunun sinyal giiciinti 6l¢mek icin kullanilan Agilent marka
E4418B model gli¢ metre

CAUTION: EART T BE CONNECTED.
MAX PWR ?ﬁ&u&% PEAK. 40 VDC MAX.

POWER SENSOR
-10pW (-70dBm to -20dBm)

Sekil 3.23. RF ¢ikisinin 6lctilmesinde kullanilan HP 8481D model gii¢ sensorii ve
zayiflatici

Sekil 3.23’de yiiksek giicteki RF cikisinin 6l¢iilmesinde kullanilan genis aralikl
gl sensori ve 60 dB’lik zayiflatic1 gosterilmistir. Mikrodalga sistemlerinde giic¢
Olglimii yapilirken genellikle dB ve dBm ifadeleri kullanilmaktadir (Goldberg,
1963).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Gli¢ metre ekraninda devrede RF sinyali varken ve elektron demeti kapali iken
yaklasik olarak -65 dBm giicii seviyesinde RF sinyali gozlemlendi. Sistemde RF
sinyali var iken elektron demeti uygulandiginda yaklasik olarak -35 dBm’lik RF
sinyali gozlemlendi. Aradaki fark alinip sistemdeki konektér ve kablolardaki
zayiflatma degerleri eklendiginde zaman yaklasik olarak 30 dBm'lik bir sinyal
cikis1 alindig1 tespit edildi. Bu deger watt cinsinden ifade edilecek olursa
kiyaslama yaptigimiz zaman TWT sistemine giren sinyal giiciiniin 15 mW
degerinden 1 W degerine cikarildigini soyleyebiliriz. Sonu¢ olarak sinyal
amplifikasyonu basarili bir sekilde gerceklestirilmis oldu. Daha yiliksek gii¢
seviyelerine ulasabilmek i¢cin TWT sisteminin ¢ikis portuna empedans
uyumlama {nitelerinin  yerlestirilmesi  gerekmektedir. Ciinkii  yiliksek
frekanslarda calismalar yapildigi icin gliclin geri yansimasi s6z konusudur ve bu

durum sinyal kayiplarina neden olmaktadir.

Cizelge 4.1. Laboratuvar ortaminda kurulan TWT sisteminin deneysel
parametreleri ve sonuglari

Hizlandirma Voltaji (kV) -3
Elektron Demetinin Akimi (mA) 30
Yavas Dalga Devresi Uzunlugu (cm) 18
Konektor Tipi SMA
Helis Cap1 (mm) 3,2
Helis Adimi Aralif1 (mm) 1,3
Helis Telinin Kalinhig1 (mm) 0,25
Helis Tur Sayisi 75
Destek Cubuklarinin Kalinhigi (mm) 1,6
Manyetik Alan Kaynagi AlNiCo
Giris Sinyali Frekans: (GHz) 4,93
Giris Sinyali Glicli (dBm) 11,7
Cikis Sinyali Giicti (dBm) 30

Cizelge 4.1’de laboratuvar ortaminda kurulan TWT sisteminin deneysel
parametreleri verilmistir. Bu parametreler ayni zamanda CST yaziliminda da
kullanildi. Bu yoOntemle deneysel sonuclar ile simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi yapildi.
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Sekil 4.1. CST yazilimi kullanilarak sinyal amplifikasyonunun gézlemlenmesi

Sekil 4.1'de bilgisayar ortaminda girilen TWT parametreleri kullanilarak
simiilasyon gerceklestirilmistir. Deneysel parametreler ile simiilasyon
parametreleri ayni degerlerdedir. Sonug olarak simiilasyon deneyinde 10 mW
olarak girilen sinyal 1 W olarak alindi. Deneysel sonucta ise 15 mW olarak
girilen sinyal 1 W olarak yiikseldi. Bu farkliligin sebebi baglant1 elemanlarindaki
kayiplar ve empedans uyumsuzluklaridir. Ciinkii TWT sisteminin gii¢ c¢ikisi
portunda empedans uyumlama iinitesi bulunmamaktadir. Bilgisayar ortami her
zaman miikemmel baglantilarin yapildigin1 varsaymaktadir. Deney sirasinda RF
devresi daha ytiksek giiclerde stirtldiigii zaman ¢ikis sinyalinin belirli bir zaman
degismedigi fakat daha sonra distiigii gozlemlendi. Bunun sebebi satiirasyonun
olusmasidir. Ciinkii RF devesi belirli bir sinyal giiciiniin tstiinde doyuma
ulasmaktadir. Kurmus oldugumuz deney diizeneginde yalitkan destek
cubuklarinin merkezlerinde zayiflatici kaplama malzemesi kullanilmadi. Daha
yiksek gii¢ cikislarin1 elde edebilmek icin zayiflatici kaplamasina ve daha
ylksek elektron akimi verebilen elektron tabancalari kullanilmalidir. Sistemde
kolektoriin 6nemi biiylik rol oynamaktadir. Clinki enerjilerinin bir kismin1 RF
dalgasina aktaran elektronlar kolektore carparak hareketleri sonlanmaktadir.
Bu olay TWT devresinin kapali bir dongii seklinde devam etmesini saglar. Bu
durum ayni zamanda sistemin enerji verimliligi acisindan da 6nemlidir. Deney
sistemimizde tek kademeli kolektor kullanildi. Kolektor beslemesi olarak toprak
baglantisi yapildi. Modern kolektoérlerde ise elektron demeti potansiyeline gore

daha az negatif olan ¢cok kademeli kolektorler kullanilmaktadir.
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Sekil 4.2. CST yazilimi kullanilarak TDR analizinin yapilmasi

Sekil 4.2'de bilgisayar ortaminda CST yazilim1 kullanilarak tasarlamis
oldugumuz TWT sisteminin TDR (Time Domain Reflectometer) analizi
yapilmistir. Bu analiz ile iletim hattindaki empedans karakteristiginin zamana
bagh olarak incelenmesi gerceklestirilmistir. Grafikte goriildigi gibi yiik tepe
noktas1 olusmaktadir. Bu durum iletim hattinda empedans uyumsuzluguna
neden olmaktadir. Bu dizaynda seramik destek ¢ubuklarinin bagh oldugu
yuziikler bulunmamaktadir. Sonraki bir TDR analizi isleminde seramik destek
cubuklar1 laboratuvar ortaminda tasarlamis oldugumuz aliiminyum ytziikler
kullanilmistir. Bu analizde ise empedans karakteristigini bozan tepe noktalari
olusmamaktadir. Bu sebeple iletim hattinin empedans gecisi sorunsuz bir
sekilde saglanmaktadir. Sekil 4.3’de yiiziikli tasarim ile gerceklestirilen TDR

analizi gosterilmistir.

TDR Time Signals
150

140 +
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Sekil 4.3. Yuiziikli tasarim ile gerceklestirilen TDR analizi

71



5. TARTISMA VE SONUC

Tamamlanmis olan tez c¢alismasinda hedeflemis oldugumuz sinyal
amplifikasyonu basar1 bir sekilde gerceklestirildi. Sonuc¢ olarak diisiik giicte
TWT sistemine girmis olunan RF sinyali cikis portunda yiiksek olarak elde
edildi. TWT sisteminin giris portuna uygulanan 15 mW ve 4,93 GHz degerindeki
RF sinyali ¢ikis portunda 1 W olarak 6élctildi. C bandinda ¢alisabilen ve yaklasik
olarak 30 dB kazang verebilen bir TWT tretildi. Sistemdeki sinyal kayiplari
kablo ve konektor baglantilarinda meydana gelmistir. Bunun disinda cikis
portunda empedans uyumlama iinitesinin bulunmamasindan dolay1 olusan
yansimalar aldigimiz sonuglar1 kiiciik Olgeklerde etkilemistir. En o6nemli
faktorlerden birisi imalat ve montaj yapilirken mikron 6lcegi skalasinda parca
isleme biiyllk 0nem arz etmistir. Bunun yaninda deneysel sonuclar ile
simiilasyon sonuclarinin uyusmalar1 olduk¢a 6nemlidir. TWT cihazinin en
onemli bilesenlerinden birisi olan elektron tabancalarindaki katot yiizeyinin
zehirlenmesi donucu emisyon verimliliginin diistiigiinii gézlemledik. Ayrica bu
duruma sebep olan faktérlerin neler oldugunu ve nasil elimine edilebilecegini
o0grenmis olduk. Clinkii TWT cihazlarindaki 6mriinii belirleyen en 6nemli
bilesen elektron tabancasidir. Bunun yaninda cihaz émriinii belirleyen diger bir
faktor ise tiip icerisindeki vakum degeridir. Tiip ne kadar diisiik vakum
seviyesinde miihiirlenmis ise 6miir o kadar uzun olmaktadir. Clinkii ortamda
bulunan yabanci maddeler zamanla i1sinan katot yiizeyi ile reaksiyona
girmektedir. Bu reaksiyon sonucu katot zehirlenmesi ortaya cikacaktir.
Laboratuvar ortaminda tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen prototip TWT sistemi
lilkemiz acisindan gelecege yonelik 6nemli bir adim olmustur. Ciinkii iilkemizde
savunma, uzay ve haberlesme alaninda yaygin olarak kullanilan TWT sistemleri
yurt disinda bulunan Avrupa iilkelerinden ithal edilmektedir. Bu tedarikler
saglanirken yiiksek miktarlarda harcamalar yapilmaktadir. Ayrica tedarik edilen
bu sistemler ilerleyen yillarda bakim-onarim zamani geldiginde servis olarak
sorunlar yasamaktadirlar. Bu durum duraksamalara neden olmaktadir. Bu
calisma ile stratejik bir 6neme sahip olan bu parcanin tretile bilirligi

kanitlanmistir. Bunun yaninda TWT sistemlerinde RF sinyalinin nasil
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yukseltildigi ve hangi calisma parametresinin sistem iizerinde nasil etkileri
oldugu hakkindaki bilgileri literatiire kazandirilmistir.

Bunun yaninda daha yiiksek frekans degerlerinde yiiksek giiclerde
amplifikasyon  gerceklestirebilecek =~ TWT  cihazlarinin  tasarimlarini
gercekleyecek tecriibelere ulasildi. Ayrica mikrodalga vakum tiiplerinin temiz
oda sartlarinda iiretimlerinin yapilmasi kullanim 6émrii ve verimlilik acisindan
onem teskil etmektedir. Bunun yaninda TWT sistemlerinin 6nemli bir bileseni
olan elektron tabancalarinin zehirlenmesinin biiyiik sorunlara sebep oldugu
tecriibe edinildi. ilerleyen zamanlarda ise elektron tabancalarinin daha verimli
ve daha hale getirilmesi i¢in yeni tip tasarimlar kullanilmaya baslanacaktir.
Mikrodalga vakum tiipleri 6nemlerini her zaman korumaya devam edeceklerdir.
Ciinkii kat1 hal cihazlarinin gii¢ ve frekans degerleri belirli limitler cergevesinde
artmaktadir. Ayrica kati hal cihazlar1 verim olarak vakum elektronigi
cihazlarindan daha distiklerdir. Kat1 hal cihazlarini sogutabilmek i¢in biiyiik
boyutlarda sogutucu bloklar kullanilmaktadir. Yiiksek boyutlar havacilik ve
uzay calismalarinda dezavantajlar olusturmaktadir. Clinkii uzaya gonderilen 1
gr malzemenin maliyeti goz ardi edilemeyecek degerlerdedir. Bu yiizden
mikrodalga vakum elektronigi cihazlar1 sinifinda bulunan TWT cihazlari
verimlilik ve hafiflik agisindan avantaj konumunu korumaktadir. Gelecege
doniik calismalar TWT cihazlarinin daha uzun 6mirli ve genis bantlara
ulasabilmesi yoniinde ilerlemektedir. Genis bant araliklarina sahip TWT
cihazlarinda kullanim alanlarinin sayis1 artmaktadir. Ayrica gelisen teknolojide
elektron tabancalarinin hizli tepki vermesi sebebi ile radarlara yakalanmayan
sistemlerin 6nemi artis gostermektedir. Tez calismasinda belirttigimiz gibi C
bandinda c¢alisabilen TWT cihazinin prototipi tretildi. C band1 6zellikle patriot
hava savunma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Savunma
sistemlerinde 6zellikle TWT cihazlar1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Clinkii TWT
cihazlarinin farkh frekans ve giiclerdeki tiirlerinde elektronik karsi atak, hedef
yaniltma gibi alanlarda c¢alismalar yapilmaktadir. Mikrodalga teknolojisi ile
haberlesme ve kontrol sistemlerinin uygulamalarinin yaninda tibbi amacgh
kullanim alanlar1 da bulunmaktadir. Gelisen teknolojide kati hal cihazlari
onemlerini ne kadar arttiriyorsa vakum elektronigi cihazlari da 6nemlerini ayni

oranda arttirmaya devam edecektir.
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Sonug olarak vakum elektronigi cihazlari sinifinda 6nemli bir konuma sahip
olan TWT’ ler giin gectikce verimlilik, enerji tiiketimi, kullanim émrii ve hafiflik

acisindan gelismeye ve kullanici sayisinda artisa devam edecektir.
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