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1930’lu yillardan baslayarak gilinlimiize kadar gelen mikrodalga {ireteglerindeki
gelismeler dogrultusunda yenilenen kavite geometrileri, kavite yapiminda kullanilan
malzemeler, bu malzemelerin iletkenlik o6zellikleri ve mikrodalgalarin yiiksek
frekanslara ulasilabilirligi sorun yaratabilecek unsurlardir. Frekans ve kayip degerlerini
hesaplamada, kullanilan malzemelerin ¢esitliligini belirlemede ve tiim bu parametrelerin
etkiledigi kavite kalite faktoriinii hesaplamada zorluklarla karsilagilmaktadir. Ayrica, bu
tur tireteglerde sogutma probleminden dolay:r rezonatoriin Q kalite faktoriinii istenilen
degerde tutmak da zorluk yaratmaktadir. Bu nedenle, modern hizlandiricilarda, Q
degerinin onceden bilinmesi alet tasarimina yardimci olan ve istenen bir 6zelliktir. Bu
zorlugu ortadan kaldirarak daha etkili bir kullanim i¢in rezonans egrisinin belirli bir
genislikte olmas1 ve buradan sapmalarin 6nlenmesi istenmektedir. Tiim bu sorunlarin
¢cOziimiinii  kolaylastirmak adma 1970’li yillardan baglayarak ¢esitli bilgisayar
programlama kodlar1 gelistirilmistir. Bu kodlar sayesinde analitik hesaplamalar ile
simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak kavitenin yapim ve isletim asamasinda daha az
sorunla karsilasmak amaglanmistir. Bu kodlardan en temeli olarak SUPERFISH
programi gelistirilmistir. Bu bilgisayar kodu sayesinde en basit geometrili bir klaystron
kavitesinden gilinlimiizde arastirma, savunma, medikal, uydu ve radar alanlar1 gibi ¢esitli
amaglar i¢in kullanilan bir ¢ok farkli kavitenin frekans ve geometrik sekil belirlenmesi
ve bu parametrelere bagli olan kalite faktori ( Q) degerinin hesaplanmast ve
optimizasyonu oldukca kolaylasmis ve elde edilen sonuglar daha giivenilir hale
gelmistir. Bu dogrultuda, bu tezde kavitelerdeki gelismelerin anlasilmast i¢in en temel
kavite gesiti olan klaystron kavite geometrisi ele alinmis, kalite faktorii hesaplamalari
yapilmis ve elde edilen bu analitik sonuclar SUPERFISH programlama kodu ile yapilan
sonuclarla karsilastirilmistir. Bu calismada, ele aliman geometrik seklin, w rezonans
frekansim1  bulmamiza izin verdigi goriiliirken, duvar malzemesinin iletkenlik
ozelliklerinin de Q’nun en temel belirleyicisi oldugu sonucuna ulagilmistir.

Mayis 2013, 44 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

EQUIVALENT CIRCUIT PROPERTIES AND QUALITY FACTOR OF A NARROW
GAP REENTRANT KLYSTRON CAVITY
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Ankara University
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Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Basri UNAL

Along the progress made in microwave generators starting from 1930s till today,
renewed cavity geometries, their materials, their conductivity properties and carrying
the microwaves to higher frequencies can cause to problems. Difficulties may arise in
calculating the frequency and loss values, in choice of materials and in the calculation
of quality factor which is affected by all these parameters. On the other hand, in such
generators because of cooling problems, it is difficult to keep the quality factor Q at a
certain value. Therefore, in modern accelerators, knowledge of Q value is desirable
since it helps the accelerator design. To remove these difficulties and get a better
performance, it is wanted that the resonance curve have a certain width and have no
deflections from it. In order to ease the problems, various computer-programming codes
have been developed since 1970s. It is aimed to have fewer problems during the cavity
manufacture and operation of the cavity by comparing analytical calculations and
simulation results of these codes. SUPERFISH is the most basic code in this area. With
this code, starting from a klystron cavity of simplest geometry to many different cavities
which are used today for various purposes such as research, defense, medical, satellite
and radar applications, determining their frequency and shape, their quality factor Q
calculation and their geometrical shape optimization have become rather easy and the
obtained results have become more reliable. Along this direction in this thesis with the
purpose of understanding the progress made in cavities, the basic klystron cavity
geometry has been chosen, its quality factor has been calculated and the results of
analytical calculations have been compared with those obtained from SUPERFISH
code. It is found that while the geometric shape allows the calculation of resonance
frequency w, the conductivity properties of the wall materials plays the major role in
determining the Q.

May 2013, 44 pages
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1. GIRIS

1.1 Klaystron ve Temel Calisma Prensibi

Klaystronlar elektron tabancasindan termoiyonik olarak sokiilerek elde edilen
elektronlarin paketgikli yapiya sahip olmalarina olanak taniyan yiiksek gii¢ tiretegleridir.
Klaystronda ilk agsamada elektron tabancasinda katottan sokiilerek olusturulan elektron
demeti klaystronun igerisinde bulunan rezonator kavitelere (RF gii¢ girislerinin
yapildigl) yollanir (Sekil 1.1). Burada diisiik enerjili mikrodalga sinyali bu elektron
demeti ile kesistirilerek, elektron demeti paketgikli hale getirilir (modiilasyon yapilir).
Demet artik elektronlarin ¢ok bulundugu siskin kisimlarla elektronlarin az bulundugu
ince kisimlardan olusur. Daha sonra kesikli hale getirilmis olan elektronlar frekanslari
uygun olarak belirlenmis rezonator kavite yapilarina gonderilirler. Bu kaviteler icinde
belirli bir frekansta titresen elektrik alan1 bulunur, titresimin evresi topak elektronlar
gecis sirasinda yavaglatilarak enerji kaybedecek, ince demet kismindaki elektronlarsa
zorunlu olarak hizlandirilacak sekilde ayarlanir. Sonugta demet titresimli alana net bir
enerji verir, bu enerji alanin genligini kuvvetlendirmeye ve sonlu kalite faktoriinden

dolayi var olan kayiplar1 karsilamaya yarar (Hansen 1938, Pozar 1998).

katot elektron yogunlugu modiile edilmis
elektron demeti

ol A3
elektron demeti / \

RF giic cikagi

rezistans

anot

RF giig girisi

Sekil 1.1 Bir klaystronun isleyisi ve mikrodalgalarin kilavuzlanmasi



1.2 Klaystronun Gelisim Siireci

Klaystronun ilk tiretiminde ¢ok biiyiik etkisi olan fizik¢i W. Hansen’in rezonator analizi
calismalarinda bir hedefe dogru hizlandirilan elektronlarin  yine ayni sekilde
yavaslatilabilecegini ortaya koymustur. Klaystronlarin temel c¢alisma prensibini
olusturan yiiklii pargaciklarin kinetik enerjilerinin (rezonatér kaviteler igerisinde)

ayarlanarak Radyo Frekansina (RF) bindirildigi ortaya konulmustur.

Varian kardesler tarafindan 1930°1u yillarin sonunda klaystronlarin ilk 6rnek ¢alismalari
yapilmustir. 1940’11 yillarin baslarinda ilk kez seri iiretimleri yapilan klaystronlar Ikinci
Diinya Savasi siiresince radar sistemleri i¢in gereken mikrodalga iiretimi esnasinda
kullanilmislardir (Varian 1939). Onceleri birkag Watt mertebesinde giic degerlerine
sahip olan klaystronlar giderek artan gii¢ ve frekanslari sayesinde giiniimiizde televizyon
ve radyo istasyonlarinda, radar ve uydu goriintiileme sistemlerinde kendilerine genis yer
bulmaktadir. Artan bu yiiksek gii¢ degerlerinden 6tiirti verimliliklerinin yiiksek olmasi

beklentisi de aranan 6zelliklerinden biri olmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Giiniimiizde bilgisayar programli hesaplamalar yapilarak klaytrolarin belirleyici
Ozelliklerinin tam olarak iiretimlerinden 6nce bilinmesi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Klaystronlarin bu 6n ¢aligmalar1 i¢in ¢esitli bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Bu
yazilimlardan birisi de 1970°1i yillardan bu yana kullanilan ve halen gelistirilmekte olan

SUPERFISH tir.

Bu tez calismasinda SUPERFISH yazilimi ile radyo frekansina bagli olarak kavitelerin
esdeger devre ozelliklerinin ve kalite faktorlerinin belirlenmesi amaclanmistir. Ige
girintili klaystron kavitesi i¢in Oncelikli parametreler hesaplanarak analitik degerlerle

kiyaslamasi1 yapilmistir.

Klaystrondaki rezonatoriin Kalite faktorii, yiizey direnci, toplam depolanan enerji,
harcanan giic ve es deger devre eclemanlar1 (indiiktans, kapasitans ve empedans
nicelikleri) i¢in Maxwell denklemlerinden yararlanilmistir. Silindirik kavite igin
hesaplamalar yapilmis, elde edilen sonuglar uygun kabul edilip i¢e girintili klaystron

kavitesi i¢in hesaplamalara gecilmistir.

2.1 Silindirik Kavite icin Maxwell Denklemlerinin Coziimleri

Zamana bagli Maxwell denklemleri agagidaki gibi yazilabilir:

0B

VxE=—-— (2.1)
vxa =201 (22)
V-D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)



Denklemlerdeki V %,V - & 3,D,B,J,p simgeleri sirasiyla rotasyonel, diverjans,
elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti, elektriksel yer degistirme, manyetik aki
yogunlugu, elektrik akim yogunlugu ve yiik yogunlugudur. Elektrik alan siddeti ve
manyetik alan siddeti silindirik koordinat parametrelerine (r, ¢,z) ve zamana (t) bagh

olarak asagidaki denklemlerdeki gibi yazilabilir:

&, @, z;t) = E(r, @, 2)e 71 = [E (1, @, 2)T + Eo (1, 9, 2)P + E, (1, @, 2)Z]e 1" (2.5)
H(r, ,z;t) = H(r, ¢,2)eT°" = [H,(r, ,2)F + Hy, (1, 9, 2)@ + H, (1, ¢, 2)2]e T (2.6)

Yukaridaki ¢oziim fonksiyonlarina rotasyoneller uygulanirsa

28

VZE — uoso% =0 = V2E(r, ¢,z) + w?pogoE(r, ¢,z) =0 (2.7
2 923 2 2

VeH — Ho€o 5 = 0 = V°H(r, ¢,2) + w*pogoH(r, @,2) = 0 (2.8)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimleri kartezyen koordinatlarda yapilabilir.
Burada w?equ = k3, boslukta &, = 1 ve p,. = 1 alinirsa D = g4E, H =luE esitlikleri
0

kullanilabilir. Genelde ise,

2

VXVXH +pue aa:f =0 (2.9.9)
28

VXVXE+pel=0 (2.9.b)

denklemlerinin kullanilmas1 gerekir. Silindirik koordinatlarin z bileseni igin, E,’nin

z’ye bagli olmadigi en algak kip durumunda bu denklemler,

VZE, +k3E, =0 (2.10)



seklini alir. Genel sekilli bu tiir kavitelerde, gerek H gerekse E denklemi analitik yolla
cozililemez. Bu nedenle, ¢oziimler i¢in sayisal teknik yontemlerin kullanilmast gerekir.
Sayisal tekniklerin heniiz gelismedigi 1950’11 yillarda ise, elle yaklasik ¢oziimler igin
calismalar yapilmistir (Fujisawa 1958).

Sekil 2.1 z ekseni etrafinda donel simetrili kontrol kavitesi

Sekil 2.1°deki kontrol kavitesi, z ekseni etrafinda donel simetriye sahiptir. Bu nedenle
en algak mod ¢ den de bagimsizdir. Bu kavite igin E veya H denklemi analitik

¢oziilebilir. Bu durumda elektrik alan, Maxwell denklemlerinden yararlanilarak,

2
VZE, + K2E, =1%(r%) + 25 12E, =0 (2.11)

r ar dz2

seklinde yazilir (Wiedemann, 1995). Bu denklemin ¢6ziimii ise denklem (2.12)’deki
gibidir.

E,(r,z) = R(r)Z(z) (2.12)
‘%ﬁ(a@—‘r‘) +k2R=0 (2.13)

n = 0 indisli Bessel diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii ise

R(D) = AJo(kor) (2.14)



seklinde olmaktadir.

z’den bagimsiz modlar i¢in; Z(z) = Az + B esitliginde A = 0 ve Z(z) = B olmaktadir. B
degeri keyfi bir deger olarak 1 alinir. Boylece denklem (2.12),

E,(r,2) = E,(1)Z = AJo(kor)Z (2.15)

halini alir. Silindirik kavitenin duvarlarinda (r = a smir kosulunda) E, = 0 olmasi

nedeniyle

Jo(koa) =Jo(x1) =0 (2.16)

yazilir. Bessel fonksiyonun ilk kokii ise
x1 = koa = %a = 2.405 (2.17)

olarak bulunur (Pozar 1998, Jackson 1999, Collin 2001). Bu deger, hizlandirma
isleminin yapildigi TMoio modunun frekansina esittir ve denklem (2.17)’de gériildigi
gibi; yalnizca kavitenin yarigapina bagli olup, kavite yiiksekliginden bagimsizdir. Bu
sonug, kavite tasarimindaki yiizey direnci, kalite faktorii, depolanan enerji ve harcanan
gii¢ gibi hassas degerlerin hesaplanmasinda, daha sonrasinda ise bunlardan yola ¢ikarak
hesaplanabilecek olan es deger devre elemanlarinin bulunmasinda da biiyliik 6nem

tasimaktadir.
2.2 Ice Girintili Klaystron Kavitesinin Genel Teorisi

Silindirik kavitelerde oldugu kadar ice girintili ve dar aralikli kaviteler (Sekil 2.2) i¢in
de kalite faktorii, harcanan gilic ve toplam depo edilen enerji ve bunlara bagli olan es
deger devre elemanlar1 olan indiiktans, kapasitans ve empedans gibi degerleri elde

etmek analitik yollarla ¢cok kolay degildir (Barroso ve Leite Neto 2006).



-

-

Sekil 2.2 Ice girintili klaystron kavitesinin sematik gsterimi (Barroso vd. 2003)

Bu hassas degerler, silindirik kavitelere gore ice girintili ve dar aralikli kavitelerin
sekillerindeki bolgesel farklilasmalardan dolayr kolaylikla degisebildigi igin analitik
hesaplamalar sonucunda belirli bir hata payr ile bulunabilmektedir. Bunun igin
literatlirde yapilan analitik hesaplamalar ¢ok degisik yaklasim yontemlerini igerir. Alan
denklemlerinin ¢6ziimii yaninda uygulama kolaylig1 saglayan iletim hatti ve empedans
kavramini kullanan miihendislik yaklasimlari da vardir (Fujisawa 1958, Barroso vd.
2003, Barroso vd. 2005).

Bazi1 varsayimlar goz oniinde tutularak ige girintili kaviteler igin analitik olarak yapilan
alan denklemlerinin ¢oziimleri niimerik sonuglara yaklassa bile, kavite geometrisine
gore %22’lerden %40’lara kadar goriilebilen hata paylart mevcuttur (Barosso vd. 2005).
Bunun temel nedenlerinden biri, kavite yiiksekliginin (h) dis ve i¢ silindirin yarigaplari
farkindan (r, — r;) biiyiik ya da kii¢iik olmasidir. [ > (r, —r;) kosulunda, yani uzun
kavite yapisi igin, Kkavitenin parametrelerinin ayarlanmasi artik dar araliga bagh

olmaksizin koaksiyel kisimda giiclii elektromanyetik alanlarin olusmasina neden olur.

Yaklasik olarak koaksiyel kisimdaki radyal elektrik alan ifade edilmek istendiginde

in (ZL) (2.18)



seklinde yazmak miimkiin olacaktir. Burada kii¢iikk argiimanlar igin siniis degeri
argiimani ile degistirilerek yeniden yazilacak olursa koaksiyel kisimda (0 <z <1 —d)

depolanan enerji yaklasik olarak

=) 2me (21z

2
Ukoarsiet = 2 fyoapsiyes EZAV = 2= (52) B3 = d)*In () (2.19)
olarak ifade edilir.

Dar araliktaki voltajm Ed = Eo (22) (1= d)In(32) oldugu bilinerek benzer sekilde
1

dar aralik kisminda depolanan enerji i¢in de
d
Udar arauk = £0E127TT'1 2 (2.20)

ifadesini yaklasik olarak yazmak miimkiindiir. Daha sonra bu iki depolanan enerji

ifadesini oranlayarak ve gelecek kesimdeki denklem (3.30)’dan faydalanip 7 In (:—2) =
1

2dA3

Tz, Yazarak

Ukoaksiyel __ 4'_71'2h(h—d) (2 21)
Udar aralik 3 l(2) .

ifadesi elde edilebilir.

Bu iki enerji orantisinin koaksiyel ve dar aralik kisimlarda nasil paylasildigi, dar araligin
kavite parametreleri iizerindeki etkilerini gosterir. Ige girintili kavitelerdeki dar aralik
(gap) kontrolii sayesinde enerjinin neredeyse tamami bu dar kisminda toplanarak tipki
bir kapasitér gibi davranir (Barroso vd. 2005). Boylece bu kaviteyi artik bir RLC
devresine benzetmek miimkiin olacaktir. Bu sayede de silindirik kavite i¢in yazilan es
deger devre elemanlarina benzer bir sekilde sont empedansi, indiiktans ve kapasitans

degerlerini belirli bir yaklagiklikla yazmak miimkiin hale gelecektir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Silindirik Kavite i¢cin Hesaplanabilir Nicelikler

3.1.1 Silindirik kavite icin toplam depolanan enerji (U) ve R/Q degeri

Enerji yogunlugu (U),
1 * *
u=;(-D +B-3) (3.1)

olup, TMgsp modu ig¢in, yalnizca E, ve H, var oldugundan,

E-D = g,[EqJo(koir)]? cos? wot (3.2.9)
2
B-H* =y, [“’ljzf" J6(ko1r)| " sin? ot (3.2.b)

denklemleri yazilir. Eger t = 0 secilirse, denklem (3.2.a)’ya gore manyetik enerji
yogunlugu, kavitenin basindan sonuna kadar sifira esit olmalidir ve toplam depo edilen
enerji hesab1 yalnizca elektrik alan bilesenleri kullanilarak yapilmalidir. Toplam enerji
korundugu i¢in ve denklem (3.1)’deki & ve H bilesenleri bir digeriyle faz disinda
oldugu i¢in depolanan enerjinin elektrik ve manyetik bilesenler arasinda geri salinir.
Bundan dolayi, ortalama zamanda seg¢ilen elektrik veya manyetik bilesenler tarafindan

depolanan enerji bulunabilir. Toplam depolanan enerji,
d 2
U =ZE§ [y dr[§ dz [, rde]§ (koir) (33)

U= nsOEgdan rdr]J3 (k1) (3.4)



seklindedir. Enerji yogunlugu, R = r/a degiskeni kullanilarak denklem (3.5)’teki gibi
daha sade bir sekilde yazilabilir. Jo(x) in 1. kokii zg; = akg; = awgi4/ M€ Olmak
uzere;

U = neoEZa’d f, RARJ3(zo1R) (3.5)
Sonug olarak, [ 01 RdR J3(zg1R) = J? (2z91)/2 esitligi kullanilarak,
U =~ goEfa*df (1) (3.6)

denklemi elde edilir. U « E3 oldugundan dolay1, efektif hizlandirma voltajinin karesi
(V2 = (Eod)?), kavitenin uygun iki noktas: arasinda alinmus elektrik alanin c¢izgi
integrali yardimiyla tanimlanarak asagidaki gibi bir oran elde edilir (Tenanbaum 2003,
Talman 2006).

2 2
V2 2Ed? 2 d (37)

U~ meoa?dl?(zo1)  meo3(zor)

Burada V gerilimi taniminda sozii edilen silindirin z ekseni tizerindeki iki noktasi

arasinda tanimlanmistir.

V2 2 d [up R
+ - ¢ /_ == 3.8
oU  mzo1J5(Zo1)a/g0 Q ( )

\ Mo/ & niceligi ortamin empedansini tanimlamaktadir ve genellikle Z seklinde kisaltilir.
Ayrica denklem (3.8)’in 2/[1zy1]%(zo,)] kism1 yaklasik 0.982’ye esittir.

3.1.2 Silindirik kavite icin harcanan gii¢ (P,,,) ve kalite faktorii hesabi

Kavitedeki toplam giiciin yiizeylerde kaybolan miktari, deri kalinligi ig¢inde birim

hacimdeki omik kayiplarin hesaplanmasiyla elde edilebilir.

Yiizeyin deri kalinlig1 ¢ok kiiciikse Zg ylizey empedansi cinsinden

10



dp
A %Re{zslelz} (3.9)

seklindedir. Burada Hg iletkenin yilizeyindeki manyetik alandir. Bu denklemde Rg =
wU/+/2u.w0 malzemenin ylizey direnci olarak tanimlanirsa denklem (3.9)

dP

an = 3 RslH,[? (3.10)

halinde tekrar yazilabilir. Ry, klasik bir iletken i¢in frekansin karekokiiyle orantili olarak
artar ve o 0z iletkenligi ve § deri kalinligiyla arasinda Rg = 1/08 iliskisi vardir
(Jackson 1999, Wangler 2008).

Ice girintili klaystron kavitesinin geometrik seklinin belirlenmesi, kavitenin o rezonans
frekansinin bulunmasini saglamaktadir. Bulunun rezonans frekansi ve kavite yapiminda
kullanilan duvar malzemesinin iletkenlik 6zellikleri, kavitenin kalite faktorii olarak

nitelendirilen Q’nun belirleyicileridir.

Bununla ilgili olarak, TMpy modunda g¢alisan bir kavite i¢in gli¢ dagilimi

hesaplanmalidir. Bunun igin gerekli olan, biitiin yiizey boyunca thp’nin integralinin

alimmasidir. Eger Hy,’nin maksimum oldugu an segilirse,

|Hy| = Eo 8"’°1°10(k01r) (3.11)

denklemi elde edilir. E, eksen tizerindeki elektrik alanin pik degeri, TMp190 modunda
® = Kg1/+/ o€y dir. Boylece denklem (3.11)’deki ew/ky; Yyerine 1/Z yazilabilir.

Toplam gii¢ kaybi ise, biri yanal siirlar i¢in olan, digeri de tabanlardaki kisimlar i¢in

olan iki integral ile hesaplanabilir.

ZHRSEOda ZnRSEOda

Pran = Ro 2[5 dz [ adlj (kor)]? = U6 (z0))? = T2222 )2 (201) (3.12)
Burada, Jo(R) = —J; (R) esitligi kullanilmustir.

11



o E3ra 2T ' 2
Pab = Rs Z_zfo rdr fo dep[Jo(Ko11)] (3.13)

Denklem (3.14)’de ise Bessel fonksiyonunun ti¢ 6zelligi

Jy RARDL(QRI? =2 {05 Q) + (1 - &) 1a(Q1} (3.14.9)
1h(Q =2 Jn-1(Q = Jnr (Q)] (3.14.b)
In+1(Q) = Ja-1(Q) = TIn(Q) (3.14.0)
verilmistir. J; = —J; esitligi kullanildiginda

3 rdr [ Gorr/@))? = 212 (201) (3.15)

denklemi elde edilir. Boylece denklem (3.15)’deki integralin ¢6ziimii

mRgE3a?

Peap = Z—ZI%(Zm) (3.16)

seklinde elde edilir. iki taban oldugu ve zaman ortalamali gii¢ kaybinin manyetik alanin

pik noktasinda hesaplanan kaybin yaris1 oldugu hatirlanarak tiim denklemler bir araya

getirilirse,
2
Paav = 5 J3(zo1)a(d + a) (3.17)

denklemi elde edilir. Denklem (3.6) ile (3.17) karsilastirildiginda, kavitede depolanan
enerji ve birim zamandaki kayip EZ ile orantihidir. Béylece, kavitede depolanan enerji,
kaynak tarafindan aktarilan enerji kadar yiikselecektir ve duvarlardaki giic kaybi
(depolanan enerji ile orantili) kadar da diisecektir. Bazi durumlarda depolanan enerji,
duvarlardaki gii¢ kaybinin kaynaktan gelen gilice esit oldugu duruma kadar

biiyliyecektir.

12



Bir RF periyodu boyunca, depolanan enerjinin gii¢c kaybina oran1 boyutsuz bir nicelik

olan kalite faktori (Q) degerini vermektedir.

U mzd _ o 2d_ 1 _
Pray - Ro(ra) = 2O12R;a v - & (3.18)

Bu denklemde P,,, = dU/dt seklindedir ve bu denklem distan gii¢ kaynagi olmadigi

zamanki depolanan enerjiyi tanimlar.

U = U e @%Q (3.19)

3.1.3 Silindirik kavite i¢in paralel RLC es deger devresi

Bir RF kavitenin es deger devresi igin gerekli olan parametreler kavitenin direnci (R),
indiiktansi (L) ve kapasitansi (C)’dir. Bu ii¢ devre elemani paralel olarak baglandigi

zaman kavitenin es deger devresi sekil 3.1’deki gibi olusturulur.

+
O 3 4

Sekil 3.1 Es deger Paralel RLC devresi

Bolim 3.1°de bulunan kavitenin kalite faktorii (Q), gdegeri ve kavitenin agisal rezonans

frekans degerini (w) kullanarak paralel devre elemanlarmi ifade etmek miimkiin
olacaktir (Wille 2000).

Buna gore paralel RLC devresinde sont empedansi tanim olarak

L 1/2 R V2 7242
Rkav N R§(’int N Q (E) N Qa N Prav - “Rs]%(zm)a(d‘*a) (320)

seklinde verilir (Hansen 1938, Tenenbaum 2003).
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Ayrica, devrenin indiiktans (L) degeri

L=—— (321)

Czigyl (3.22)

esitlikleriyle tanimlanir (Hansen 1938, Pozar 1998, Caspers 2012). Bu es deger RLC
devre elemanlar1 i¢in yapilan analitik hesaplamalar ve SUPERFISH programindan

alinan niimerik sonuglar Boliim 4’te detayli olarak incelenecektir.

3.2 i¢e Girintili Dar Aralikh Klaystron Kavitesi I¢in Kalite Faktorii ve Es Deger
Devre Degerleri

Bolim 2.3°de belirtildigi iizere ice girintili ve dar aralikli rezonator kavitesi icin kalite
faktorii ve es deger devre eclemanlart belirli bir hata payr ile analitik olarak

bulunabilmektedir.

Bunun i¢in 6ncelikle rezonans frekans degerini i¢e girintili ve dar aralikli kavite icin
bazi varsayimlar ve yaklasimlar kullanilarak belirli bir hata pay: ile elde edilmesini
saglayan esitlik, denklem (3.23) ile ifade edilir (Slater 1969, Rivier ve Verge-Lapisardi
1971, Barosso vd. 2005, Barroso ve Leite Neto 2006, Barroso ve Leite Neto 2008).

Zg1 € 1—e~ W/l

£,(d) =22 < (3.23)

2mtr, 1l-e™V
Bu denklemde ige girintili ve dar aralikli bir Klaystron kavitesinde d/I’nin belirli bir
degeri igin v degeri denklem (3.24) yardimiyla yaklasik olarak hesaplanabilir (Tiwari ve
Hannurkar 2010).

~ V2 (ry/r1) )
v_ZMQMm@?ﬁ' (3.24)
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Daha sonra ige girintili ve dar aralikli klaystron kavitesinin indiiktans (L) degeri ve deri
kalinlig1 (8) asagida verilen denklem (3.25) ve (3.26) ile bulunur (Rosenzweig 2003,
Barroso vd. 2005).

L =y, (ﬁ) In (;—2) (3.25)
§ = Jﬁ (3.26)

Kavitenin geometri degerlerini ve kavite i¢in yukarida bulunan deri kalinligi (denklem
3.26) degerlerini kullanarak ige girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi igin belirli bir
yaklagiklikla kalite faktoriinii hesaplamak da miimkiindiir. (Barroso vd. 2005, Barroso
ve Leite Neto 2008).

l-d 1

1_s(linly
=0 <z * zln(:—i)> (3.27)

1 len(;—i)
o= emg) o

Iletim hatti ve empedans kavramlarmi kullanarak uygulama kolayligi saglayan
mithendislik yaklagimlar1 da RLC es deger devre elemanlarini bulmakta kullanilan diger
yontemler arasinda yer almaktadir. Bu yontemi kullanarak kapasitans degerlerini biraz
daha gergege yakin olarak bulmak miimkiin olacaktir (Barroso vd. 2003). Bu yaklagimin

da ayrintis1 su sekilde agiklanabilir.

Sekil 2.2°deki kavitenin dar d (gap) aralikli kismi bir C kapasitorii gibi, diger kisimlar
ise sonlandirmali (terminated) es eksenli bir iletim hatt1 gibi diisiiniilebilir (Barroso vd.

2003). d’nin, rezonans dalga boyundan (1) ¢ok daha kiigiik olmasi1 halinde toplanmis

(lumped) devre eleman1 kavrami1 gegerlidir, bu nedenle kavite kapasitorle sonlandirilmis

bir es eksenli hat gibi isleme sokulabilir (Sekil 3.2).

15



Zo

ol
° ]

z=0 z=/

Sekil 3.2 ice girintili klaystron kavitesinin es deger devresi (Barroso vd. 2003)

Bu durumda, [ uzunluklu, r, dis yarigapli, r; i¢ yarigapl ve C sonlandirma kapasitansl
bir hat i¢in rezonans kosulu sistemin toplam empedansinin sifir olmasini gerektirir.

Boylece

jZOtanB()l +—= 0 (329)

1
jwoC

A =1y /anilnr—z (3.30)
d rq

denklemleri yazilir. Denklem (3.29)’da, Bo = 21/ Ay = Wo+/HoEo,

Zo = G) m In(r,/r;) ve dar aralik Kkapasitans Co = go(mry?/d) seklinde
tanimlanmistir. Denklem (3.29), basit hali ile rezonans frekansinin dogru belirlenmesine
yeterli degildir, bazen frekansta %40’lara varan hatalara neden olabilir, ¢iinkii bu
denklemin ¢ikariminda, es eksen kisim ile dar aralikli kisim arasindaki gegis bolgesine
yanlis sacaklanmis alanlardan ileri gelen kapasitanst hesaba katmamugstir. Bu ek

kapasitans degeri

lrled(rzz—r12)+l2

Ciy = 4egrq 4

(3.31)

seklinde yaklasik hesaplanip Cy’a eklendiginde, es deger devresi dogrulugunu iyilestirir
(Barroso vd. 2003).
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Son olarak bulunan kalite faktorii, agisal frekans ve kapasitans degerleri kullanilarak

sont empedans degerini de denklem (3.34) ile yaklasik olarak bulmak miimkiin

olacaktir.
Q = wCRsp¢ (3.33)
Ryont = ¢ (3.34)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Silindirik Kavite icin Hesaplanabilir Degerler

Bu bolimde, Bolim 3.1’de genel hesaplamalart verilen silindirik kontrol kavitesinin
hesaplanabilir degerleri olan kalite faktori (Q), R/Q, voltaj (V), depolanan toplam
enerji (U), harcanan gii¢ (Py,y) degerleri analitik olarak hesaplanmistir. Daha sonra
acisal frekans (w), kalite faktorii ve R/Q degerleri kullanilarak kavitenin es deger devre
elemanlarmi ifade eden sont empedansi (Rypg,), indiiktans (L) ve kapasitans (C)

degerleri de hesaplanmustir.

Silindirik bir kavite i¢in Kalite faktorii hesabina denklem (3.18) ve denklem (3.20)’den
yararlanilarak baglanmigtir. Denklem (3.18)’de, 459 MHz’lik rezonans frekansinin elde
edilebilmesi i¢in yaricap degeri a = 25 cm alinarak; bakir malzemeden yapilmis

silindirik bir kavite i¢in kalite faktorii Q degerinin hesab1 yapilmustir.

Bunun i¢in oncelikle 459 MHz’lik silindirik bakir bir kavitenin yiizey direnci (Rg)
degeri bulunup kalite faktoriiniin hesabinda uygun geometri boyutlar ile kullanilarak
asagidaki sonuglar elde edilmistir. Daha sonra bu kalite faktorii hesabi sonuglari,
depolanan toplam enerji ve harcanan enerji hesabi i¢in kullanilmigtir. Son olarak R/Q
ve sont empedansi degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin detaylari asagida

sirasiyla gosterilmektedir.

Kalite Faktorii (Q) Hesab1
Silindirik bir kavitenin Kkalite faktorii (Q) degeri, denklem (3.18) kullanilarak

hesaplanir. Bunun i¢in, Oncelikle bos uzaymm empedans degeri (Z), po = 4m X

10—7 Vs/Am ve £0=8.8854x10—12 F/m ve alinarak hesaplanmustir.
— [Mo _ [125664x107¢
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Daha sonra malzemenin deri kalinlig1 (&) degeri, manyetik sabit (i), acisal frekans

degeri wy, Ve bakirin 6z iletkenlik katsayis1 kullanilarak bulunur.

_ 2 _ 2 _ -6
5= \I Ho®Wo10cu \/(41T><10‘7 %)(2.88><109 HZ)(5.8><107%) =3.08x107 m = 3.08 ym

Sonrasinda 3. Bolim’de bahsedilen Rg = 1/08 esitliginden yararlanilarak yiizey

direnci (Rg) degeri

1
(5.8x107£)(3.08><10‘6 m)
m

= 559%x1073Q = 559mQ

Rs =

olarak hesaplanir. Denklem (3.20)’den yararlanilarak ve s6nt empedans degeri
5.59 m Q) alinarak kalite faktorii degeri (Q)

377 Q 0.285m 1

5.59x10-3 m 0.25 m 2(1+°(-)228:n‘)“)

Q =2.405 = 43099.3

olarak bulunur.
Depolanan Toplam Enerjinin (U) Hesabi

Silindirik kavitede depolanan toplam enerji (U) ifadesi denklem (3.6)’da
g, = 8.8854 x 10712 %, Eo=1MeV=1x10%eV, a=25cm=025m, d=
28.5cm = 0.285 m, J;(z¢;) = 0.519 alinarak,

F
U= 5(8.8854 x 10712 E) (1 x 10° eV)?(0.25 m)?(0.285 m)(0.519)?

= 0.067005816 Joule

elde edilir.
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Harcanan Giiciin (Py,,) Hesabi

Silindirik kavitenin yan yiizeyi ile birlikte alt ve iist tabanlardaki toplam yiizeyinde
harcanan giiciin (Py,,) hesabi denklem (3.17) ile ifade edilir. Bu denklemde Rg =
550mQ, E,=1MeV=1x10eV, Z=377Q, J,(z;) =0.519, a=25cm =
0.25m ve d = 28.5 cm = 0.285 m alinarak yapilan hesaplama sonucunda asagidaki

deger elde edilir.

o 7(5.59 X 1073 m)(1 x 106 eV)?
kav = (377 Q)?

(0.519)%(0.25 m)(0.285 m + 0.25 m)

= 4475.83 Watt

R/Q Degerinin Hesabi

Silindirik bir kavitede R/Q degerinin hesaplanmasi igin agisal frekans degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in denklem (2.17)’den yararlanilip bulmak igin

gerekli diizenleme yapildiktan sonra agisal rezonans frekans degeri,

_ (2.405)(2.99792x10° ?)

w = = 2.88 x 10° Hz
0.25m

olarak bulunur.

Daha sonra denklem (3.8)’den yararlanilarak R/Q degeri,

R 2 0.285 m
Q m(2.405)(0.519)2 0.25m

J(1.25664 x 10-6)/(8.8854 X 10~12)

= 421.0651

olarak hesaplanr.
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4.2 Silindirik Kavite icin Hesaplanan Analitik Degerlerin SUPERFISH
Programyla Kiyaslanmasi

Silindirik bir kavite i¢in es deger devre elemanlar1 yazilmak istenirse; sont empedans
degeri (Rgsnt), denklem (3.17)’de E; = 1 MeV = 1 X 10° eV, d = 28.5cm = 0.285m
Ve Py = 4475.83 Watt olarak alinip

. (377 2)%(0.285 m)? . 6 _
Rone = 1(5.59%10~3 m)(0.25 m)(0.285 m+0.25 m) 18.1475 x 10° = 18.1475 MQ

olarak elde edilir.

Es deger paralel RLC devresinde, indiiktans (L) degeri denklem (3.21)’den
yararlanilarak ve w = 2.88 X 10° Hz, % = 421.0615 alinarak

1

L=——-—x421.0615 = 1.46 x 1077 = 146 nH
2.88x10° Hz

olarak bulunur.

Ayni es deger devre igin kapasitans (C) degeri ise denklem (3.22)’den yararlanilarak ve

-1
w = 2.88 x 10° Hz, (g) = 2.3749 x 1073 alinarak

-1
=L (=) =823496718 x 10~* = 0.82 pF
2.88x107 Hz 421.0615

olarak elde edilir.

459 MHz’lik rezonans frekansina sahip bakir malzemeden yapilmis silindirik bir kavite
icin analitik olarak hesaplanan bu degerler ve SUPERFISH programi sonuglarinin

karsilastirilmasi ¢izelge 4.1°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 459 MHz’ lik silindirik kavite igin analitik olarak hesaplanan kavite

egerleri ile rogramindan elde edilen sonuclarin

d leri ile SUPERFISH d 1d dil 1
karsilastirilmasi

Parametre Sembol Birim Analitik Deger SUPERFISH

Frekans f [Hz] 459% 10 458.96x 10°

Agisal frekans Wo1 [Hz] 288.40x 107 288.37x 107

Isik hizi c [m/s] 2.99792458% 108 2.99792458x 108

Dalga boyu A [m] 0.65314 0.65319

Yaricap a [m] 0.25 0.25

Kavitenin uzunlugu d [m] 0.285 0.285

Dalga sayisi k [Radyan/cm] 9.61992865x 102 9.6192300% 1072

Bessel fonksiyonun 1.

Kokii 0 2.405 2.405

1. indisli 1.tip Bessel

fonksiyonu J1(201) 0.519153015 0.519153015

Boslugun dielektrik sabiti I [F/m] 8.8854x 10712 8.8854% 10712

Manyetik gegirgenlik Mo [H/m] 1.25664% 107° 1.25664% 107°

Bos uzayin empedansi z Q] 376.0680518 376.0680518

Elektrik alan Eo v/m] 1000000 1000000

Voltaj v Y 2.5% 10° 2.5% 10°

Bakirin 6z iletkenlik

katsayisi o [S/m] 5.8 x 107 5.8 X 107

Bakirin direnci p [Q-m] 1.7241x 1078 1.7241x 1078

Metal ylizeyin deri

kalinhigi [ [m] 3.08x 107° 3.08x 10~°

Yiizey direnci R, Q] 5.59% 1073 5.58925%x 1073

Kalite faktoru Q 43099.3 43164.0

Harcanan gii¢ Pravite [w] 4475.831 4446.2166

0.067005816

Toplam depolanan ener;ji U [J] 0.0665505

Geometrik faktér R/Q 4.210615x% 102 4.23% 102

Birim uzunluk basina

geometrik faktor r/Q 8.48 8.54

Gegis agisi (transit angle) w [Derece] 2.76910 2.76890

Transit gegis zaman

faktorii T 0.177 0.142079

$6nt empedansi Rysnt Q] 1.81475x% 107 1.82265x 107

indiiktans L [H] 1.46000% 1077 1.46771063% 1077

Kapasitans C [F] 8.23466718x 10713 | 8.1928759x 1013

SUPERFISH programindan elde edilen sonuglarin yapilan analitik hesaplamalarla

tutarlilik i¢inde oldugunu bir defa daha farkli bir geometriye ve rezonans frekansi
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degerine sahip ikinci bir silindirik kavite i¢in yapildiginda yine birbirine ¢ok yakin

sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 650 MHz’ lik silindirik kavite i¢in analitik olarak hesaplanan kavite

degerleri ile SUPERFISH programindan elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast
Parametre Sembol Birim Analitik Deger SUPERFISH
Frekans f [Hz] 650x 10° 650.089x 10°
Agisal frekans o [HZ] 408.41x 10’ 408.46x 10’
Isik hizi c [m/s] 2.99792458x 10° | 2.99792458x 10°
Dalga boyu A [m] 0.46122 0.46116
Yaricap a [m] 0.1765 0.176500
Kavitenin uzunlugu d [m] 0.20 0.20
Dalga sayisi K [Radyan/cm] 0.1362299 0.1362502
Bessel fonksiyonun 1. kokii Zo1 2.405 2.405
1. indisli 1.tip Bessel
fonksiyonu J1(zo1) 0.519153015 0.519153015
Boslugun dielektrik sabiti £ [F/m] 8.8854x 1012 8.8854x 1012
Manyetik gegirgenlik 1o [H/m] 1.25664x 107° 1.25664x 10°
Bos uzayin empedansi Z Q] 376.0680518 376.0680518
Elektrik alan Eq [VIm] 1000000 1000000
Voltaj V V] 2.0x 10° 2.0x 10°
Bakirn iletkenlik katsayisi c [S/m] 5.8x 10’ 5.8x 107
Bakirmn direnci p [Q-m] 1.7241x 107° 1.7241x 107®
Metal yiizeyin deri kalinhig () [m] 2.5921x 10°° 2.5919% 107°
Yiizey direnci R, [Q] 6.65x 10> 6.65x 107>
Kalite faktorii Q 36115.5 36157.7
Harcanan giic Pray [W] 2646.3056 2620.7381
Toplam depolanan enerji U [J] 0.023437271 0.0231991
Geometrik faktor R/Q 418.38 422.12
Birim uzunluk basina
geometrik faktor r/Q 9.21 9.31
Gegis acisi (transit angle) b4 [Derece] 2.7518 2.7522
Transit gecis zaman faktorii T 0.178 0.1485
Sont empedansi Rgint [Q] 1.51098x 107 1.51690x 10’
indiiktans L [H] 1.02440606x 10~7 | 1.03342282x 10’

5.85249983 %

Kapasitans C [F] 10713 5.79984155x 1013
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SUPERFISH programinin silindirik kaviteler i¢in analitik hesaplamalarla son derece
tutarli sonuglar verdigini gostermek i¢in farkli geometrilere sahip ve farkli rezonans
frekans degerlerine sahip iki farkli kavite kullanilarak ¢izelge 4.1 - 4.2° de

hesaplamalarin sonuglar1 gésterilmistir.

Goriildigi gibi SUPERFISH programiyla bulunan kalite faktorii, sont empedansi,
indiiktans, kapasitans degerleri ile silindirik kavitenin analitik olarak hesaplanan kalite
faktorli, sont empedansi, indiiktans, kapasitans degerleri ¢ok yakin bir sekilde
uyusmaktadir. Boylece SUPERFISH programinin rastgele sekilli bir kavite icin de
dogru degerler verecegi gosterilmis olmaktadir. Bu sonucu goz oniine alarak ige girintili
ve dar aralikli bir klaystron kavite geometrisi i¢in de benzer hesaplamalari yapmak artik

mumkin olacaktir.

4.3 lice Girintili Klaystron Kavitesi i¢in Bulunan Analitik Q Degerinin
SUPERFISH Koduyla Kiyaslanmasi

Sekil 4.1°de gosterilen ve boyutlart r; = 20mm,r, = 40 mm,l =22 mm ve d =
2mm (Barroso ve Leite Neto 2008) olan ve rezonans frekansi 1 GHz civarindaki bir
ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi gosterilmektedir.

&
A

...........

Sekil 4.1 Ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi (Barroso ve Leite Neto 2008)
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Bunun i¢in dncelikli olarak bu kavite igin rezonans frekans degerini bazi varsayimlar ve
yaklagimlar kullanilarak belirli bir hata pay1 ile elde etmemizi saglayan denklem (3.23)
kullanilir (Barroso ve Leite Neto 2008). Bu denklemde 6ncelikle yukarida verilen ige
girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi igin denklem (3.23)’deki v degeri r, =
40mm =0.04m, r;=20mm=0.02m,d=2mm =0.002m vel=22cm =
0.022 m i¢in denklem (3.24)’ten

0.04 m)

ﬁ (0.02 m

2.4048 0.04 m
In
0.02m

v = 2In = 0.691

olarak bulunur.

Daha sonra denklem (3.23)’de zy; = 2.405, ¢ = 2.99792458 x 108 ? r, =0.04m,

v = 0.691 ve /d/l = ,/0.002 m/0.022 m = 0.30151134 degerleri yerine konarak

2.4048 2.99792458)(108% 1—e—(0.691)(0.30151134)

=~ 1.1285 x 10%s~1 = 1.1285 GHz

fo (d =

21 0.04 m 1—e—0.691

olarak hesaplanir. Buradan agisal rezonans frekansi degeri

w = 2nf,(d) = 7.09 x 10° Hz = 7.09 GHz
olarak bulunur.

Daha sonra indiiktans (L) degeri denklem (3.25)’te p, = 4m X 10‘71:/—1‘2’1 = 1.25664 %

alinarak

[ = (1 25664 H) (0.022 m) (0.04m
-\ m 2t ) "\0.02m

olarak bulunur.

) = 3.0498 x 10~° H = 3.0498 nH
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Kavitenin deri kalinhig1 (8) degeri denklem (3.26)’da agisal rezonans frekansi degeri
w = 7.09 GHz, bakir i¢cin manyetik sabit p, = 41 x 1077 X—;, 0z iletkenlik katsayisi

Ocy = 5.8 X 107 S/m, olarak alinarak su sekilde bulunur (Slater 1969, Rivier ve Verge-
Lapisardi 1971, Barosso vd. 2005).

5= - =278x 10" m

\/21‘[(1.1285><109 s_l)(1.25664><10_6X—;)(5.8x107%)

olarak hesaplanir.

Daha sonra kavitenin geometri degerlerini ve yukarida denklem (3.26)’dan
yararlanilarak bulunan deri kalinlig1 degerini kullanarak ige girintili ve dar aralikli
klaystron kavitesi i¢in belirli bir yaklasiklikla kalite faktoriinii hesaplamak miimkiin
olacaktir (Barroso vd. 2005, Barroso ve Leite Neto 2008).

Denklem (3.27)’de deri kalinligi ve kavitenin geometrik degerleri kullanilarak kalite
faktort su sekilde hesaplanir.

1
1 _ 1 (0.022 m—0.002 m)/0.02 m-0.022 m+——
~=281x10"%m . R
Q 0.022m zln( - )
0.02 m

Q =5660.26

olarak bulunur.

Kapasitans degeri Boliim 3’te bahsedilen miihendislik yontemleri ile bulunmak istenirse

Co = go(mry?/d) = 5.583 x 10712 F = 5.583 pF

e\/(rzz - I‘12) + lZ

R = 2.2546 X 10712 F = 2.255 pF

Cy = 4gpry In
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Caiizeltiimis = Co + €y = 7.837 X 10712 F = 7.837 pF
olarak elde edilir (Barroso vd. 2003).

Daha sonra denklem (3.34)’t kullanarak, kalite faktorii, agisal frekans ve kapasitans

degerleri ile sont empedans degerini de yaklasik olarak bulmak miimkiin olacaktir.

Q 5660.26

— = =1.01849 x 105 Q
wC  (7.09 x 10° Hz)(7.837 x 10-12 F)

Rgont =

Yukarida ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi i¢in analitik olarak hesaplanan
(Rivier ve Verge-Lapisardi 1971, Barroso vd. 2003, Barroso ve Leite Neto 2008, Tiwari
ve Hannurkar 2010) ve SUPERFISH ile elde edilen degerler cizelge 4.3’te

karsilastirilmistir.

Barroso ve Leite Neto (2008)’deki analitik hesaplamalar sonucu elde edilen grafiksel
degerler ile SUPERFISH programinda eclde edilen niimerik sonuglar (EK.3) ile
karsilastirildiginda ige girintili klaystron kavitesi igin kalite faktorii yaklasik %6°1ik bir
hata payi ile birbiriyle eslesmektedir. Bu hatalarin kaynagi kavitenin ige girintili
kisimlarinda meydana gelen gii¢ kayiplarinin hesaplanma zorlugudur. Gériilen hata payi
istenilen kiigliklikte olmadigi icin ige girintili klaystron kavitelerinin kalite faktorii
hesabinda analitik yontemler kullanmak yerine SUPERFISH programi kullanilarak
gercege daha yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

Ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesinin es deger RLC devresi icin yapilan
hesaplamalarda yine kalite faktoriine bagli olarak yapildigindan bu devrenin kapasitans,
indiiktans ve sont empedansi degerleri de ¢izelge 4.3’teki hata paylart ile bulunmustur.
Kapasitans degerini biraz daha diizeltmek i¢in miihendislik yontemler kullanilsa dahi bu
degerin SUPERFISH programindan elde edilen degere sadece biraz daha yaklasarak

tyilesme gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Ige Girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi igin analitik olarak hesaplanan
degerlerin SUPERFISH’den elde edilen degerlerle karsilastirilmasi (Rivier
ve Verge-Lapisardi 1971, Barroso vd. 2003, Barroso ve Leite Neto 2008,
Tiwari ve Hannurkar 2010)

Parametre Sembol Birim Analitik Deger
Frekans f [Hz] 1.1285x 10°
Agisal frekans o [Hz] 7.09x 10°
Isik hizi c [m/s] 2.997924580x 10°
Bessel fonksiyonun

1. Kokii Zo 2.4048

1. indisli 1.tip

Bessel fonksiyonu J1(zo1) 0.519153015
Geometrik oranti

faktori \ 0.69102
Karekok v N(d/l) 0.301511345
Silindirin dis

yarigapi r [m] 0.02
Silindirin i¢

yarigapi r [m] 0.04

Dar aralik d [m] 0.002
Kavite yiiksekligi | [m] 0.022
Dalga boyu A [m] 0.26564
Dalga sayisi k Radyan/cm 0.236533914
Boslugun dielektrik

sabiti € [F/m] 8.8854x 10™?
Manyetik

gegirgenlik o [A/N] 1.25664x 10~°
Metal yiizeyin deri

kalinligs 3 [m] 2.78x107°
Bakirin 6z iletkenlik

Kkatsayisi c [S/m] 5.8 x 107
Elektrik alan Eq [VIm] 1000000
Voltaj V V] 2000
Toplam depolanan

enerji U [J]

Harcanan gug Pkavite [Vv]

Transit gecis zaman

faktorii T

Geometrik faktor R/Q

Kalite faktorii Q 5660.36
S6nt empedansi R son [Q] 1.01848x 10°
indiiktans L [H] 3.0498x 1077
Dar araliktaki

kapasitans Co [F] 5.58286x 102
Ek kapasitans Cy [F] 2.2546x 102
Diizeltilmis

kapasitans Couelt [F] 7.83742x 10712
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5. SONUC

Yapilan bu yiiksek lisans tezi dogrultusunda en basit geometrili rezonans kavite bicimi
olan silindirik kaviteden baslayarak kalite faktorii ve ayni kaviteler i¢in es deger devre
elemanlart olan sont empedansi, indiiktans ve kapasitans degerleri oncelikle analitik
olarak detayli bir bicimde 459 MHz ve 650 MHz’lik bakirdan yapilmis kaviteler igin
hesaplanarak bulunan degerler ¢izelge 4.1 - 4.2°de gosterilmistir. Daha sonra bu ayni iki
kavite geometrisi i¢in yine kalite faktorii ve es deger devre elemanlarinin degerleri
SUPERFISH programu ile elde edilmistir. Analitik olarak hesaplanan ve SUPERFISH
programi ile niimerik olarak bulunan degerler bir kez daha 459 MHz ve 650 MHz’lik bu
iki kavite i¢in ¢izelge 5.1 - 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 459 MHz’lik silindirik kavitede Q ve es deger devre icin yapilan analitik
hesaplamalarin SUPERFISH programi niimerik sonuglariyla kiyaslanmasi

Metal yiizeyin deri kalinligt 5 [m] 3.08x 107° 3.08x 107°
Yiizey direnci R, [Q] 5.59x 107° 5.58925x 10>
Kalite faktorii Q 43099.32 43164
Harcanan gii¢ Pavite [W] 4475.83 4446.21
Toplam depolanan enerji U [J] 0.067005816 0.0665505
Geometrik faktor R/Q 4.21x 10% 4.23x 10°
S6nt empedansi Ryont (2] 1.81475x 10’ 1.82265x 10’
Indiiktans L [H] 1.4597x 1077 1.4677x 1077
Kapasitans C [F] 8.236x 10 ° 8.193x 1072
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Cizelge 5.2 650 MHz’lik silindirik kavitede Q ve es deger devre i¢in yapilan analitik
hesaplamalarin SUPERFISH programi niimerik sonuglartyla kiyaslanmasi

Parametre Sembol Birim Analitik Deger SUPERFISH
Metal ylizeyin deri kalinligi 1) [m] 2.592x 10~° 2.591x 10°°
Yiizey direnci Rs [Q] 6.65x 1073 6.65x 1072
Kalite faktorii Q 36115.5 36157.7
Harcanan gii¢ Prav W] 2646.3 2620.7
Toplam depolanan enerji U [J] 0.02343 0.02319
Geometrik faktor R/Q 418.37 422.12
$6nt empedanst Rion [€2] 1.51098x 107 1.51690x 107
Indiiktans L [H] 1.02440606x 10~7 1.033423x 1077
Kapasitans C [F] 5.8524998x 10~ '3 5.79984x 10~

Hesaplamanin dogruluk derecesi incelenmek istenirse silindirik kavite igin yapilan
analitik hesaplamalar ile SUPERFISH programindan elde sonuglarinin birbirine gok
yakin degerler oldugu goriilmektedir. Analitik ve niimerik degerler arasindaki kiigiik
farklarin nedeni olarak 1zgara noktalarmin sayisinin sonlu olmasi ve program icinde

kullanilan yaklasik degerler gosterilebilir.

Tez calismasmin, ikinci kismini olusturan ige girintili ve dar aralikli klaystron
kavitesinin kalite faktorii ve es deger devre elemanlarinin hesabi igin yine oncelikle
yaklasik 1 GHz’lik rezonans frekansina sahip ve boyutlar1 r;y = 20 mm, r, = 40 mm,
[=22mm ve d=2mm olan bir klaystron kavitesi igin analitik hesaplamalar
yapilarak ¢alismaya baslanmistir. Bunu takiben ayni geometriye sahip ice girintili ve
dar aralikli bir klaystron kavitesi igin SUPERFISH programi ¢alistirillmis ve Kalite

faktorii basta olmak tizere es deger devre eleman: degerleri ile kiyaslanmustir.

Ancak bu sefer ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi igin silindirik kontrol
kavitesi degerlerinin aksine analitik hesaplar ve SUPERFISH programindan elde edilen
nimerik degerler arasinda goz ardi edilemeyecek kadar biiyiik farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Bu hata paymin meydana gelmesinin nedeni, ice girintili klaystron
kavite geometrisinin, silindirik kavitenin aksine, daha karmasik bir yapiya sahip olmasi

ve bu yapinin analitik yolla kesin sonuglarinin elde edilememesidir. Her ne kadar bazi
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varsayimlar ve yaklagimlar kullanilmis olsa da ige girintilerdeki bu dar kisimlarda gii¢
kaybi, kalite faktorii degerini dogrudan etkiledigi i¢in ige girintili ve dar aralikli
klaystron kalitesinin kalite faktorii degerinin niimerik programlar ile daha dogru olarak
hesaplanabildigi goriilmiistiir. Kullanilan varsayimlar, gergek degerler ile biraz daha
yakin degerler elde edilmesine olanak saglasa da yine elde edilen hata pay1 degerleri
oldukga yiiksektir (gizelge 4.3).

Avyrica, elde edilen kalite faktorii degerinin daha Onceden yapilmis olan teorik ve
deneysel c¢alismalarda elde edilen degerler ile uyumluluk igeresinde oldugu
goriilmiistiir. (Rivier ve Verge-Lapisardi 1971, Barroso vd. 2003, Barroso vd. 2005,
Barroso ve Leite Neto 2008, Tiwari ve Hannurkar 2010). Cizelge 4.3’te ige girintili ve
dar aralikli bu klaystron kavitesi i¢in detayli olarak gosterilmis olan analitik
hesaplamalar ve SUPERFISH programindan elde edilen niimerik degerler bir kez daha

cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesinde Q ve es deger devre igin
yapilan analitik hesaplamalarin  SUPERFISH programi  nimerik
sonuglariyla kiyaslanmasi

Kalite faktorii Q 5660.36 5313.47 6.13
$ont empedansi R sont (@] 1.01848x 10° 1.14x 10° 12.43
Indiiktans L [H] 3.049x 107° 3.29x107° 7.89
Dar araliktaki kapasitans Co [F] 5.58286x 10~ 12
Ek kapasitans C, [F] 2.2545% 10”12
Diizeltilmis kapasitans Cuzelt [F] 7.837x 1012 7.085% 1012 10.62

Genel olarak bu tez siiresince yapilan ¢alismalar sonucunda goriilmektedir Ki;
SUPERFISH programindan elde edilen degerler ile silindirik kaviteler i¢in hesaplanan
analitik degerler son derce yakin sonuclar vermektedir. ice girintili ve dar aralikl

klaystron kavitelerinde ise analitik hesaplamalar ile SUPERFISH programinin verdigi

31



degerler arasinda belirli bir hata payr bulunmaktadir. Bazi varsayim, yaklagim ve
iyilestirmelerin kullanilmas1 bu hata paylarini belli derecede diisiirse de yine de niimerik

sonuglara belirli bir yakinlikta degerler bulunmaktadir.

Boylece silindirik kaviteler i¢in yapilan analitik hesaplamalarin niimerik olan sonuglarla
¢ok yakin bir sekilde uyustugu, fakat klaystron kaviteleri i¢in bu degerlerin birbirinden
farkli oldugu sonucuna dayanarak, ice girintili ve dar aralikli kavitelerinde kalite faktorii
ve es deger devre elemanlar1 hesaplamalari yapilirken SUPERFISH gibi nimerik

metotlar kullanan programlarin kullanilmas: gerektigi gosterilmis olmaktadir.

Ayrica, bu tez siiresince gerek yurt dis1 deneyimleri (staj) gerckse yapilan arastirmalar
sonucu klaystron kavitelerinin temel bilimleri konu alan arastirmalarin biiyiik bir
kisminda 6nemli bir yere sahip oldugu, ozellikle fizik ve miihendislik alanlar1 basta
olmak iizere tip ve savunma sanayi alanlar1 gibi diinyada biiyiik bir yer tutan arastirma

alt yapisinin temelinde yer aldig1 gorilmistiir.

Yapilan arastirmalar sirasinda, kullanilan kaynaklardan ve elde edilen deneyimlerden
yola ¢ikarak, klaystron kavitelerinin kullanim alanlara goére tiim diinyada gesitlilik
gosterdigi, amaca uygun bir kavite yapmak i¢in kalite faktorii gibi kavite i¢in en temel
ozelliklerin fiziksel ve miihendislik agidan bilinmesinin ve onceden tespit edilebilir
olmasinin arastirmacilar ve miihendisler i¢in biiyiikk Onem tasidigini sdylemek

mumkindiir.

Bunun nedenle ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitleri i¢in niimerik olarak elde
edilen dogru ve gergek degerlerin klaystronlarin tasarim ve iretim asamasinda biyiik

kolaylik saglayacag: bir gercektir.
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EK 1 SUPERFISH Programm Hakkinda Genel Bilgi

SUPERFISH, 2 boyutta Kartezyen koordinatlarda ve eksensel simetrik silindirik
koordinatlarda; radyo frekansli -elektromanyetik alanlarin hesaplanmasini olanak

saglayan bir programdir.

Programda belirlenen geometriler igin tiggenlerden olusan bir 1zgara (triangle mesh)
meydana getirildikten sonra ¢izim (plotting) ve son islemci (post processor) programlari

ile yapilan hesaplama ve ¢oziimler ¢esitli yollarla sunulmaktadir.

SUPERFISH ilk olarak Lawrence Livermore Ulusal Laboratuari’nda A. Winslow
tarafindan difiizyon hesaplamalari i¢in kullanilan bir koddan tiiretilmistir. Programin iki
ana unsurunda biri olan MESH, belirlenen geometri i¢in ag ve diigiim noktalarinin
olusturulmasini, digeri olan FIELD ise belirlenen ag iizerinden Poisson Denklemi’nin

¢ozlilmesini saglamaktadir (Winslow 1997).

Ronald F. Holsinger tarafindan gelistirilen kuramsal kisim Klaus Halbach’ 1n
katkilartyla derlenerek orijinal SUPERFISH kodu olusturulmustur (Halbach ve
Holsinger 1976). Kod sonradan gelistirilerek ilave edilen grafik ¢izim programi

TEKPLOT ile sonuglarin grafiksel olarak ifade edilmesine olanak saglamaktadir.

1. Los Alamos Hizlandirici Kod Grubu (LAACG) Altinda Kodun Gelisim
Siirecleri

Los Alamos Hizlandirict Kodu Grubu (LAACG) tarafindan gelistirilen bu program
1992 yilinda bu yana g¢esitli isletim sistemlerini kullanan siirtimlerle kullanicilara
sunulmustur. SUPERFISH kodlarinin bir standart siiriimiinii korumak ve belgelemek
icin Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan desteklenmektedir.

FORTRAN bilgisayar yazim dilini kullanan bu programinin kullanimini kolaylastirmak
i¢in ¢ok 6nemli olan iki ciltlik Bagvuru ve Kullanim Kilavuzlari gelisim siireci boyunca

bu grup tarafindan derlenerek kullanicilara sunulmustur.
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1990'larin basinda Brookhaven Ulusal Laboratuar1 son LAACG standart siiriimiine
dayali kodlarindan olusan bir dizi slirimii yaymlamistir. Ayrica LAACG’nin 3.

stiriimiiniin en az ticari amacli SUPERFISH siiriimii oldugu da bilinmektedir.

SUPERFISH 4.12 siiriimii UNIX ve VAX VMS isletim sistemlerini kullanan son siiriim
olarak hala mevcuttur; fakat aktif gelistirme destegi 1993 yilinin sonlarina dogru

durdurulmustur.

1992 ve 1999 yillar1 arasinda aktif olarak desteklenen 5. Siirim DOS isletim sistemini
kullanarak g¢aligmaktaydi. Lloyd Young, M. S. de Jong ve F. P. Adams tarafindan
aciklanan yontemle RF alan ¢6ziimleri ve bu alan haritalarinin gosterim i¢in kullanilan
Los Alamos CFish kodu da yazilarak pakete bu siirlimde eklenmistir. 6. siiriim, Ocak
1999°da yayinlanmaya baglanmis; yaklasik dort yi1l devam ettikten sonra Nisan 2003°de
durdurulmustur. Aralik 2002 tarihinde oncelikle 7. Siirlim’ {in beta test siiriimii; Nisan
2003 tarihinde ise, Lahey/Fujitsu LF95 derleyici ve Winteracter paketini kullanilan 7.

Stiriim kullanicilara sunulmustur.

Gelistirilen son siirim olan SUPERFISH 7.19, bu tez igeriginde bulunan kavite
geometri ¢izimlerinin yapilmasini; bununla birlikte kavitelerinin belirleyici ve ¢ok
onemli olan es deger devre ozellikleri ve kalite faktorii hesaplamalarinin niimerik olarak

yapilmasina olanak saglamstir.

2. Kalite Faktorii, yiizey Direnci, R/Q degeri ve Sont Empedans Degerlerini
Hesaplamak icin SUPERFISH Programinda Kullanilan Komutlar

SUPERFISH kodu, Cizelge 1’de verilen komutlar1 kullanarak silindirik kavite ve ice
girintili dar aralikli klaystron kavitesinin belirtilen degerlerinin hesaplanmasini

saglamaktadir (Halbach ve Holsingerc1987).
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Cizelge 1 SUPERFISH Programinda Kullanilan Komutlar

reg kprob=1 SUPERFISH problemi oldugunu gosterir. Yani; sonlu farklar yontemi kullanilarak
problemin ¢ézlimiin yapilacagini belirtir.

icylin=1 Silindirik koordinatlarda TMg;o moda gore hesaplama yapilacagini gosterir.

Dx Yatay dogrultudaki 1zgara araliklarinin boyutunu gdsterir.

Dy Dikey dogrultudaki 1zgara araliklarinin boyutunu gosterir.

freq Rezonans frekansinin degerini MHz mertebesinde gosterir.

Xdri Siiriicii noktanin yatay eksendeki koordinatini gosterir.

ydri Siiriicii noktanin dikey eksendeki koordinatint gosterir.

conv=0.10 Hesaplamalarin metrik sistem kullanilarak mm mertebesinde yapilacagini gosterir.

Rho Malzemenin direng degerini belirler.

Tempc Kullanilan malzeme i¢in ¢alisma sicakligidir.

PO X Problemin geometrisini tanimlamak i¢in yatay yondeki koordinat degerinin girilerek
istenilen seklin olusturulmasini saglar.

poy Problemin geometrisini tanimlamak i¢in dikey yondeki koordinat degerinin girilerek
istenilen seklin olusturulmasini saglar.
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EK 2 SUPERFISH Programi ile 459 MHz ve 650 MHz’lik Silindirik Kavite icin

Ornek Komut Giris Dosyasi ve Cikt1 Degerleri

1. SUPERFISH Programu ile 459 MHz’lik Silindirik Kavite icin Ornek Komut

Giris Dosyasi ve Cikt1 Degerleri

SUPERFISH programi kullanilarak 459 MHz’lik bakir malzemeden yapilmis silindirik

bir kavite i¢in giris komutlar1 asagida degerleri ve acgiklamalari ile birlikte su sekilde

verilmistir.

&reg kprob=1,

icylin=1

dx=0.005, dy=0.005

freg=459.,

xdri=0.285, ydri=0.25,

ezero=1000000

rmass=0.511

rho=1.724100000E-06

rhor=1.724100000E-06

tempc=20.0000000

conv=100 &

Spo

Spo

Spo

Spo

Spo

x=0

x=0.

x=0

x=0

x=0

.0,y=0.0 s

0,y=0.25 $

.285,y=0.25 $

.285,y=0.0 $

.0,y=0.0 s

Superfish problemi

Silindirik simetri kullanilsin

Izgara boyutlari

Baslangi¢ frekansi

Stiricti nokta koordinatlari

Elektrik alan degeri

Pargacigin (elektronun) durgun kiitlesi

Malzemenin (Bakirin) direnci (Ohm-m)

Malzeme icin Referans direnci (Ohm-cm)

Normal iletkenler ig¢in g¢alisma sicakligi

Boyutlar metre olarak alinsin

!Geometri baslangici

!Geometri sonu

(C)

Ayni kavite i¢in SUPERFISH programinin vermis oldugu yiizey direnci, kalite faktorii,

r/Q, sont empedans, toplam depolanan gii¢ ve harcanan enerji degerleri asagida

verilmektedir.
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Frequency = 458.96667 MHz

Particle rest mass energy = 0.511000 MeVv
Transit-time factor = 0.1420790

Stored energy = 0.0665505 Joules
Surface resistance = 5.58923 milliOhm
Normal-conductor resistivity = 1.72410 microOhm-cm
Operating temperature = 20.0000 C

Power dissipation = 4446.2166 W

Q = 43164.0

r/Q = 8.544

Shunt Impedance 18.2265 MOhm

2. SUPERFISH Program ile 650 MHz’lik Silindirik Kavite icin Ornek Komut
Giris Dosyasi ve Cikt1 Degerleri

SUPERFISH programi kullanilarak 650 MHz’lik bakir malzemeden yapilmis silindirik
bir kavite i¢in giris komutlar1 asagida degerleri ve agiklamalari ile birlikte su sekilde

verilmistir.

&reg kprob=1l, Superfish problemi

icylin=1 ! Silindirik simetri kullanilsin
dx=0.005, dy=0.005 ! Izgara boyutlari

freg=650., ! Baslangi¢ frekansi
xdri=0.20,ydri=0.1765, ! Siirtici nokta koordinatlari

ezero=1000000,

Elektrik alan degeri

rmass=0.511, Parcacigin (elektronun) durgun kiitlesi

rho=1.724100000E-06, ! Malzemenin (Bakirin) direnci (Ohm-m)
rhor=1.724100000E-06, ! Malzeme icin Referans direnci (Ohm-cm)
mat=1, ! Epsilon_r=1, Mu r=1

tempc=20.0000000

Normal iletkenler ig¢in calisma sicakligi (C)
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conv=100 & ! Boyutlar cm olarak alinsin

Spo x=0.0,y=0.0 $ !Geometri baslangici

S$po x=0.0,y=0.1765 $

$po x=0.20,y=0.1765 $
Spo x=0.20,y=0.0 $

Spo x=0.0,y=0.0 $ !Geometri sonu

Bu kavite icin SUPERFISH programinin vermis oldugu yiizey direnci, kalite faktorii,
r/Q, sont empedansi, toplam depolanan gii¢ ve harcanan enerji degerleri asagida

verilmektedir.

Frequency = 650.08934 MHz
Stored energy = 0.0231991 Joules
Surface resistance = 6.65193 milliOhm
Normal-conductor resistivity = 1.72410 microOhm-cm
Operating temperature = 20.0000 C

Power dissipation = 2620.7381 W

Q = 36157.7

r/Q = 9.308

Shunt Impedance

15.1690 MOhm
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EK 3 SUPERFISH Programu ile Ice girintili Klaystron Kavitesi i¢in Ornek
Komut Giris Dosyasi ve Cikt1 Degerleri

SUPERFISH programi kullanilarak 1000 MHZ’lik bakir malzemeden yapilmis ice
girintili ve dar aralikli bir kavite i¢in giris komutlar1 asagida degerleri ve agiklamalari
ile birlikte verilmektedir. Burada silindirik kaviteden farkli olarak, kavitenin orta

kismindaki yarigap kii¢tiltilmiistiir.

&reg kprob=1, Superfish problemi

icylin=1 ! Silindirik simetri kullanilsin
dx=0.0001, dy=0.0001 ! Izgara boyutlari

freg=1000., ! Baslangi¢ frekansi
xdri=0.002,ydri=0.02, ! Siiriici nokta koordinatlari

ezero=1000000, Elektrik alan degeri

kmethod=1 , ! Betay1l dalga sayisi olarak kullan

rmass=0.511, Pargacigin (elektronun) durgun kiitlesi

rho=1.724100000E-06, ! Malzemenin (Bakirin) direnci (Ohm-m)
rhor=1.724100000E-08, ! Malzeme icin Referans direnci (Ohm-cm)
mat=1, ! Epsilon r=1, Mu r=1

tempc=20.0000000,

Normal iletkenler ig¢in g¢alisma sicakligi (C)

conv=100 & Boyutlar metre olarak alinsin
$Spo x=0.0,y=0.0 $ ! Geometri baslangici

$po x=0.0,y=0.04 $

Spo x=0.022.0,y=0.04 $

Spo x=0.022,y=0.02 $ ! Dar yarigapin baslangici

$po x=0.002,y=0.02 $

$po x=0.002,y=0.0 $

Spo x=0.0,y=0.0 $ ! Geometri sonu
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Son olarak aym kavite i¢in SUPERFISH programinin vermis oldugu yiizey direnci,
kalite faktori, r/Q, sont empedans, toplam depolanan gii¢ ve harcanan enerji degerleri

asagida verilmektedir.

Stored energy = 1.41737E-05 Joules
Surface resistance = 8.4224 milliOhm
Normal-conductor resistivity = 1.72410 microOhm-cm
Operating temperature = 20.0000 C

Power dissipation = 17.46 W

Q = 5313,47

r/Q = 43.077

Shunt Impedance = 0.114444 Ohm
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