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OZET

TEZIN BASLI Gl : E SINIFI RF GUC YUKSELTEC TASARIMI
AKUSTO OPTK Q-ANAHTAR SURUCU UYGULAMASI
YAZAR ADI : Furkan Fatih KOKER

Radyo frekansi teknolojisinin temel uygulamalarmdhairi olan Radyo
Frekansi Gu¢ Yukselte¢'i (RF-GY) farkli uygulamaamarinda sistemlerin bir
modulti  olarak  kullanilmaktadir. RF-GY’ler gk gucteki sinyalleri
kuvvetlendirmek icin kullanilir. RF-GY’ler uygulamaanlarindaki farkl ihtiyaglari
kargilamak igin gurultd seviyesi, caima frekansi, ¢ikigicu, verimlilgi ve kazanci
gibi parametreler géz 6nine alinarak tasarlanirdBwm devre yapisinda ve tasarim
algoritmasinda farkh@a yol acmaktadir. Devre yapisindaki farkliliklarligaa
prensibi bakimindan A, B, AB ve C sinifi RF-GY’lgibi aktif calsma ve D, E ve F
sinift RF-GY’ler gibi anahtarlamali ¢caina olarak iki farkli prensipte toparlanir.

Gun wigl farkh frekanslardaki ¢cok fazlisiklardan meydana gelmektedir.
Lazer ise tek frekansli ve tek fazli g bir ik demetidir. Ginimuzde kullanilan
lazerler Surekli Dalga Lazerleri (SDL) ve Darbe éderi (DL) olarak iki farkli
calisma prensibinde siniflandirilabilir. DL’lerde bir tb@nin enerjisini siktirarak
tepe gicu seviyesini arttirmak icin ylksek gerifithnda polarizasyonunu gatiren
Elektro Optik Q-Anahtari kullanilir. SDL’lerde ofatiglicii darbeli moda ¢evirmek
icin RF ile anahtarlanan Akusto Optik Q-AnahtariQ®-A) kullanilir. Darbe
modundaki surekli dalga lazer uygulamalarinda A® Qizerindeki RF gug,

sistemdeki surekli dalga optik guct ile ayni olrdal

Bu tezin amaci, 1064 nm dalga boyunda 100 Wat$ gikcline sahip Darbe
Modlu Suarekli Dalga Lazer Sistemindeki AO Q-A'yirgiek icin E sinifit RF Glg
Yukselteci tasarimidir. Tez, teorik yakilmlar ve temel tasarim formduilleri, lazer
optiklerindeki AO Q-A’y1 surmek icin yaygin olarakullanilan E sinifi RF gug¢
yukselteclerinin analizini kapsar. Tezin 6zgin y@nésarimdaki parametrelerin

pratik bir uygulamadaki etkilerinin incelenmesi agtimize edilmesidir.

Bu tez kapsaminda FOKUS MUHENSLIK Ltd. Sirketi'ne tescilli lazer
sistemi i¢in Urtn olacak bir alt modulin tasarin@KUS Elektro Optik ve Radyo

Frekansi Laboratuvarlarindan yararlanilarak yagtimi



SUMMARY

TITLE : CLASS E RF POWER AMPLIFIER DESIGN
ACOUSTO OPTIC Q-SWITCH DRIVER APPLICATION
AUTHOR : Furkan Fatih KOKER

One of the basic applications of Radio Frequenohrielogy is Radio
Frequency Power Amplifier (RF-PA) which is used asnodule of systems in
different application areas. RF amplifiers are gesd to meet the needs of different
application fields taking into consideration paréng such as noise level, operating
frequency, output power, efficiency, and gain. T$itsiation leads to differences in
circuit topology and the design algorithm. Diffeces in the topology of the circuit
determine the operating principle as either aabperating RF amplifiers such as A,

B, AB, and C classes or switch mode operating Rplifiers such as D, E, F classes.

Sunlight is composed of multi-phase lights at défe frequencies. Laser is
a bundle of dense light which is single frequeneg single phase. Today, lasers can
be classified with respect to two different workipgnciples as continuous wave
lasers (CWL) and Pulse Lasers (PL). Electro OptiSv@tch which changes
polarization under high voltage is used in PL toréase level of pulse peak power
by compressing pulse energy. In CW laser, AcougiticOQ-Switch (AO Q-S) is
used to convert optic power to pulse mode averageep by switching RF in CW
lasers. In the pulse mode CW laser applicationsRRegpower which is applied to
AO Q-S has the same value with the CW optic oupputer of the systems.

The aim of this thesis is to design a class E RFpirer to drive the
AO Q-S for a 1064 nm wavelength, 100 Watt opticpaottpower CW pulsed laser
system. In this thesis the theoretical approacinesbasic design formulations are
analyzed for the class E RF Amplifiers that arealjdused for pulsing AO Q-S in
laser optics. The novelty of the thesis is the wtofl the effects of the design

parameters in a practical application and the dpé&tion of these parameters.

This thesis is done in FOKUS Engineering Ltd. He®ptical and Radio
Frequency Laboratories to generate a product asiba nsodule for FOKUS

proprietary design laser system.
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KISALTMALAR ve S IMGELER DIziNi

Kisaltmalar Aciklama

RF : Radyo Frekansi

RF-GY : Radyo Frekansi Gug¢ Yukselteci
SDL : Surekli Dalga Lazeri

DL : Darbe Lazeri

AO Q-A : Akusto Optic Q-Anahtari
RF-PA : Radio Frequency Power Amplifier
CWL : Continuous Wave Laser
PL : Pulse Laser

AO Q-S : Acousto Optic Q-Switch
ISM . Industrial Scientific Medical
Simgeler Aciklama

Rioad : YUk Empedansi

Vee : DC Kaynak Voltaji

lo : DC Kaynak Akimi

lr(wt) - Yuk Akimi

lcqw) : Sont Kapasitor Akimi

I ) : Anahtar Akimi

Co : SOnt Kapasitori

C : Seri Kapasitor

L : Serilndiiktans

Lres : Seri Rezonankduiktansi

L ext : Seri Yuklemdnduktansi

Lo : L Uyumlastirmainduktansi
Cm : L Uyumlatirma Kapasitoru
R : Yuk Direnci (Genellikle 50)

R : Yuk Direnci (Uyumlatirma devresinden dncesi)
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1. GIRIS

Gunumuzde kullanilan sistemler farkli alanlardajguiamalarin bir araya
getiriimesinden dolay! karmggk bir yapiya sahiptir. Bu durum sistemlerin suniduok
¢cbzimlerin  fonksiyonelfiini arttirirken tasarimlarini  zogarir. Tasarimdan
kaynaklanan zorluklari azaltmak amaciyla kagtkgapilara sahip bu sistemler her
biri kendi islevini yerine getiren alt bikenlerle modellenir. Bu bikenlerden biri ya
da birkaci sistemin temelévini yerine getiren ana modullerdir. g&ir bilesenler ise
ana moddllerin gslevini yerine getirirken kullandiklari yardimci migéerdir. RF
teknolojisine ait uygulamalar ginimuzde kullanitargcok sistem icerisinde gerek
ana modul gerekse yardimci modul olarakskarza c¢ikar. Cok sayida farkli
uygulamasi olan RF teknolojisinin temel uygulamaldan biri olan RF guc

yukseltecleri (RF-GY’ler) dgiik guclerdeki sinyalleri kuvvetlendirmeyidar.

1.1. Tez Konusu ve GerekKlilgi

RF-GY’ler yaygin bir kullanim alanina sahip olmaldaraber kullanilg
bir alan da lazer sistemlerdir. Surekli Dalga Laf®DL) sistemlerinde lazeri darbe
modulasyonlu c¢ajtirmak igin kullanilan Akusto Optik Q-Anahtari (AQ-A;
Acousto Optic Q-Switch) diye adlandirllan optik eleman Uzerine RF enerji
uygulandginda icerisinden lazersiginin kavite dg@rultusunda gecmesine izin
vermezken uygulanmagli zaman gigin gecmesine izin vermektedir. Darbe
modulasyonlu ¢ajan bir RF kaynakla surilen AO Q-A SDL’lerin modijlaeslu
olarak calgmasini sglar. Tez SDL'lerde kullaniimak Uzere AO Q-A'yl siéBk
sekilde darbe modilasyonlu gabilen driin dizeyinde bir RF-GY tasarimini ve

prototip Uretimini igceren bir AR-GE ¢amasidir.

Tez kapsaminda 0rin duzeyinde tasarimi yapilacakn oRF-GY
anahtarlamali ¢calma prensibine sahiptir ve E sinifi olarak belirlegtm Ayrica
RF-GY’nin tasarim parametreleri modil olarak kuilaogzi SDL sistemindeki
AO Q-A’y1 surebilecek sekilde secilmgtir. Bu dasrultuda tasarlanacak olan
RF-GY’nin ¢alsma frekansi 27.12 MHz (ISM Bandi — Industrial Stign Medical
alanlarinda kullanilan frekanslara ayrign@izel bir radyo ginimi bandidir) ve ciki

glict 100 Watt olarak belirlengtir. Ayrica bu yapinin lazer sisteminde kullaniimas
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icin RF-GY’nin ¢iksl modilasyon sinyal gii ile kontrol edilmelidir. Modulasyon
sinyali TTL formatinda olup bir konumunda iken RF-@in cikisinda RF sinyal
mevcut; sifir konumunda iken cgka sinyal olmayacaksekilde belirlenmtir.

Bununla birlikte RF-GY’nin kendisine ait catna frekansinda bir sinyal kayha
olmasi gerekmektedir. Boylece RF-GY hem kendisinebia sinyal kayng! olan,
hem de bu sinyali yukselterek 100 Watt RF guc irete Urettgi RF sinyali
modulasyon sinyal gii ile kontrol edilebilen bir yapida olacaktir. Bwogtultuda
RF-GY’nin dsaridan verilen bir sinyali yikseltmek yerine birngesentegre bir

sinyal kayngindan uretilen sinyali yukselgiicin bu yapiya RF jenerattr denir.

Gunumuizde kullanilan AO Q-A’ll SDL’ler kesme, delnve markalama
gibi islemlerde kullaniimaktadir [1]. Bu sistemlere aizdderin hepsinin yurtg
kaynakli oldgu disunuld{ginde yerli Gretime gecilmesi noktasinda sistemiiyaci
olan bir modulinin tasarimi, tasarimin uygulamdgardmasi sirasinda kalasilan
problemlerin incelenmesi ve Urin dizeyinde bir AR-Galsmasi yapilirken
kullanilan tasarim samalarinin anlatilmasi bu tez kapsaminda ele aknar
incelenecektir. Boylece Urln olarak yerli sanaykgkisinin olmasi ganacak ve

tez icerisinde AR-GE faaliyetlerinin nasil yarutugdintn bilgisi verilmg olacaktir.

1.2. Uygulanan Yontem

E sinift RF-GY tasarimini kapsayan tez gahsi dokuz samali bir tasarim

yontemi icermektedirizlenen yontemin icegi su sekildedir.

» Devrenin tasarim algoritmasi kullanilarak, teorikarak devre
elemanlarinin dgerlerinin bulunmasi.

» Devrede kullanilacak aktif elemanin segilmesi.

 Devre analizinin SPICE programindan yararlanarakgidayar
Uzerinde yapilmasi ve similasyon sonuclarinin asim

» Devrede kullanilacak pasif malzemelerin secilmesi.

* Tasarimin denenmesi icin elvgdrbir test ortaminin kurulmasi.

» Devrenin gerceklenebilirliiini test etmek icin prototip tasariminin

yapilmasi.



3

 Devrenin PCB tasariminin lazer sistem elekgbnicerisinde
konulacgl alanin boyutlarina gére yenilenip tUretim éncasatimin
yapilmasi.

 Tasarimin tamamlanarak Uretimi yaptirilan PCB Rartlile
RFE-GY’nin uretilmesi ve kutulanmasi.

* RF-GY'nin hedeflenen performansi gostgide dair testlerin

yapilmasi.

1.3. Tezin Igerigi

Tezin 1. BOlumu gig niteligindedir ve bu bolim altinda tezin konusu,

amaci, uygulama yontemi ve tezin igamden s6z edilmektedir.

2. Bolum, tez konusu ile ilgili temel kavramlarierq. RF-GY’ler ve

siniflandiriimasi anlatiimaktadir.

3. Bolim tezin temel konusu olan E sinifi RF-GY’minlatildgi b6lumddr.
Bu bolum, E sinift RF-GY ile ilgili temel kavramlave RF-GY’nin devre analizini
icerir.

4. B6lum E sinifi RF-GY tasarimini icerir. Bu bolUattinda tasarimin

teorik hesaplari, similasyonugamali olarak yapilan pratik tasarimi ve tim bu

tasarim gamalarinin kanlastirilmali yorumu mevcuttur.

5. Bolum lazerlerle ilgili temel kavramlari ve &terin siniflandiriimasini

anlatmaktadir.

6. Bolum tasarlanan RF-GY’nin lazer ile entegramyuu ve lazerle
kullanildiginda sistem igerisindeki ¢cgina mantgini anlatmaktadir.

7. Bolim tezin sonugclarinin ve giglendirilmesinin yapildi bélimdar.



2. RF GUC YUKSELTECI

Gunumuzde bircok alanda kullanilan Radyo FrekaR$i) (teknolojisinin
birbirinden farkhh c¢cok sayida uygulamasi vardir. Bwygulamalar icerisinde
RFE-GY’ler onemli bir yere sahiptir. Direk olarakrisistem meydana getirmese de
farkl sistemlerin iceresinde modul olarak kullamlRF-GY’lerin gorevi ¢cagma
frekansinda gislerini uygulanan zayif sinyalleri guclendirmektiRF-GY’ler cep
telefonlarinin icerisine gabilecek kadar kicuk boyutlardan cok yuksek guclere
ihtiyac duyan buyuk indiksiyon sistemlerinde kullavak Uzere cok buyuk
boyutlara ulaabilir. RF-GY’lerin boyutunu belirleyen dort temehsur ¢ikg gucd,
calisma frekansi, kazang ve verimgildir. RF-GY’lerin tasarimlari bu temel unsurlar

g6z oniine alinarak yapfii2][3].

Gunumuizde kullanilan RF-GY’ler devre vyapilari bakdan farklilik
gosterir. Bu farkliliklardan dolayr devre analimymulleri ve bunlara b olarak

tasarim gamalari ve algoritmalar dssir.

2.1. RF Gug Yukseltecleri ile ilgili temel kavramlar

Calisma frekansi, c¢ilgi gucl, kazang ve verimlilik RF-GY’lerin temel

kavramlaridir. Bu kavramlarin aciklamalamsekildedir.

* Calsma Frekansi: RF-GY’nin  kuvvetlendirme slamini
yapabilecgi frekanstir. Bu frekans devre yapisina gore tek deserde
olabilecgi gibi genk bir spektrumda da olabilir.

* Cikis Guciu: RF-GY’'den elde edilebilen maksimum RF gtcln
miktaridir. Uygulamasina gore mW’lardan MW’lara kadlesisebilir.

» Kazang: RF-GY'nin cilgindan alinan gicin ggine uygulanan
glce olan oranidir.

* Verimlilik: RF-GY’nin cikisindan alinan gicin kaygadan

cekilen guce olan oranidir.

! Bu béliim [2] ve [3] nolu referans kitaplarindarrldamistir.



2.2. RF Gulg¢ Yukselteclerinin Siniflandiriimasi

Gunumizde cok sayida uygulama alani bulunan RF€BYarkh 6zellikler
gosterir ve bu 6zelliklerine gore siniflandirilitl&arkh sekilde siniflandirilabilecek
RF-GY’ler igin calsma frekansina ve devre yapisina goére yapilan anaffma

bunlardan iki tanesidir.

* Calisma Frekansina Gore Siniflandirma
« Tek Banth (Single Band) Yukseltecler
+« Dar Bantli (Narrow Band) Yukseltecler
% Geng Banth (Broadband) Yukseltecler

* Devre Yapisina Gore Siniflandirma
% A Sinifi RF Gig Yukseltegleri

% B Sinifi RF Gug Yukseltecleri

« AB Sinifi RF Glg Yukseltecleri

C Sinifi RF Gug Yukseltecleri

% D Sinifi RF Gug Yukseltecleri

E sinifi RF Gug Yukseltecleri

F Sinifi RF Gig Yukseltecleri

X4

X4

L X4

*0

>

R/
¢

*

2.2.1. Frekansa Gore Siniflandirma

RF-GY’lerin temel parametrelerinden biri olan ¢ala frekansinin
uygulama alinana gore belirli bir frekansta, darflekans arafiinda ya da gegibir
frekans arafiinda olmasi istenir. Bu durum RF-GY’lerin tasarinantginda ve
devre yapisinda @esikli ge yol acar. RF-GY’ler ¢calma frekansi bakimindan “Tek
Bantli”, “Dar Bantli” ve “Geng Bantli” olmak tzere ug farkkekilde siniflandirilir.

2.2.2. Devre Yapisina Gore Siniflandirma

RF-GY’lerin devreleri cafma mantgina goére temelde ikiye ayrilir. Bu
durum vyari-iletken devre elemanin aktif veya anddwaali olarak kullaniimasina
dayanir. Her iki cafma mantg altinda da farkli devre yapilari bulunmaktadir.
Devre yapisina gore siniflandirilan guc yukseltagle calsma prensipleri ve
verimlikleri Tablo 2.1’de gozukar.



Sinifi Callsma. T?O“.". P_rati_k_
Prensibi Verimlilik | Verimlilik

A Aktif %50 %15 — %25
B Aktif %78.5 %40 — %65

AB Aktif %78.5 %40 — %65
C Aktif %85 %50 — %70
D Anahtarlamall %100 %70 — %8bH
E Anahtarlamali %100 %70 — %90
F Anahtarlamall %100 %60 — %70

Tablo 2.1 — Devre yapisina gore RF-GY’lerin 6zellileri.



3. E SINIFI RF GUC YUKSELTEC i

Yar iletken devre elemanlarinin gatniyle birlikte anahtarlama prensibi
yaygin olarak kullanilmaya klanmstir. Ozellikle anahtarlama prensibiyle gain
guc kaynaklarindaki gelmler bu mantin farkh alanlardaki uygulamalarda
kullanimini artirmgtir. Bunlardan birisi de 1972 yilinda Nathan O. &oke Alan D.
Sokal tarafindan galirilen E sinifit RF-GY’dir [4]. Bu RF-GY’nin detagr 1975
yilinda yayinlanmy ve 1976’da Nathan O. Sokal tarafindan patentiaktr.

Gunumizde E sinift RF-GY’ler yaygin olarak kullamalktadir ve yaygin

olarak kullaniimasinin temel nedenleri:

* Verimliliginin yiksek olmasi ve buna @#a olarak diguk guc

tuketimleri,

* Yuksek verimlilikten dolay! aktif elemanin 1si Uratnin az olmasi ve

buna bgl olarak s@utucu Unitesinin kiguk olmasi,

* Barindirdgit devre elemanlarinin isisal g@lgmlerinin  devre

karakteristgi Uzerine etkisinin az olmasi,

* Yuksek guvenilirlikte bir yapisinin olmasi,

Kuguk hacimde yapilabilir olmasi

seklinde siralanabilir. Sik kullanilmasina gkn bu avantajlarinin  yani sira

dezavantajlari

* Anahtarlama noktasinda aktif elemanin Uzeringeditepe gerilimin
deseri besleme geriliminin 3,5 kati olmasi ve bu ndeeruksek \bs
deserine sahip transistoér gereksinimi,

* Besleme geriliminin dgilk kullanilmasi ve bu nedenle yuk direncinin
kucuk olmasindan dolayi (30) empedans uyungaarma gereksinimi,

e Lineer olmamasi

seklinde siralanabilir.



3.1. Devre Yapisi ve Ozellikleri

E sinift RF-GY devre yapisi oldukca basitifekil 3.1’'de goérulen blok
diyagram tek sonlandiriimanahtarlama modundaki E sinift RF-GY aittir. Teaeel
yuk haricinde surtcu (Driver), anahtarlama (Switdips (Biasing) ve yuk devresi
(Load Network) olmak tzere dort ana bloktansatlu Ayrica tek sonlandirma yerine

“Push Pull” bglanti konfigiirasyonu yapmakta mimkuntat.

VCC

:

BIAS
. ANAHTAR .
SURUM o YK
—Pp SURUCU |— P> BN .
SiNYALi DEVRESI
YUK

Sekil 3.1 — E sinifi RF-GY devre yapisi.

Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi.de gdsterilen surtct bjo, E sinifi
RF-GY’nin calsma frekansindaki strim sinyalini aktif elemanininrisg
empedansina uyunglararak tginmasini sglar. Bu sinyalin sirici bfiu Ustiinden
aktif elemanin gigine tasinmasiyla anahtarlamglémi yapilir. Boylece aktif eleman,
Uzerinden akimi akitan ve kesen bir anakéktinde calgir. Anahtarlama sirasinda
aktif eleman “KAPALI" (OFF STATE) durumda iken yiék direng gostermekte ve
bu nedenle Uzerine gn gerilim maksimum seviyede Uzerinden gecen alsen i
minimum dizeydedir. Aktif eleman “ACIK” (ON STATEJuruma geldiinde ise
cok disuk direng gostermekte ve Uzerines€li gerilim minimum seviyede zerinden
gecen akim ise maksimum seviyededir. Bu durfiekil 3.2'de go6sterilmtir.
Anahtar blgu ile DC gug kayng arasindaki bias Unitesi devreye DC gl¢ aktarmada
ve anahtarlama sonucunda ortaya cikan RF enemjigic kayn@ina gecmesini

onlemek icin kullaniimaktadir. Bu nedenle bias ésiitidealde DC direnci sifir olan

! Bu béliim [2] nolu kaynaktan derlengtir.
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ve calsma frekansinda direnci sonsuz olan enduktif bimeledir. Ayrica bias
Unitesi pratikte bir RFsok bobini (RFC — RF Choke) ile gercegtielir. Aktif

elemanla yuk arasindaki yik devresi gal frekansinda aktif elemanin giki
empedansiyla yik empedansini uyuttenak ve RF enerjisini yike aktarmak icin

kullantlir.

v A

L

KAPAL AGIK t
‘ DURUM f DURUM I
ANAHTARLAMA ALANLARI

Sekil 3.2 — Anahtarlama durumlarinda aktif eleman tGzrindeki voltaj ve akim grafigi.

Devre elemanlan olduk¢a basit olan bu yapi ankdtexr yapilan yari
iletken bir aktif eleman (BJT, HBT, JFET, MOSFET EMRFET olabilir), DC gti¢
kayna ile aktif eleman arasindaki Rk bobini ve yari iletken ile yik arasindaki
yuk devresinden olmmaktadir.Sekil 3.3'de E sinifi RF-GY ait temel devsemasi
gorulmektedir. Busekilden de ankalacasl gibi yari-iletken anahtarlama elemani
istenilen frekansta, tek kutuplu ve tek konumluwtda cakmaktadir. YUk devresi
tarafinda bulunan reaktif elemanlar ile yik, butdadama yapisiyla enerjilendirilir.
Sekil 3.2'de goruldglu Gzere anahtarlama elemani Uzerindeki voltaj maksia
gittiginde Uzerinden gecen akim géeinin ihmal edilebilir olmasi, anahtarlama
elemani tUzerinden maksimum akim gecerken anahtarlagtari arasindaki voltaj

disUmUnin minimum olmasi ve bu durumun tasarlanarersist calgma frekansi
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periyodu igerisinde sureklilik g@amasi nedenleriyle anahtarlama elemani tzerindeki

glc kaybir minimum dizeyde olur.

Sekil 3.3'de temel E sinift RF-GY devrgemasi verilmitir. Sekilden
goruldigl Uzere devre anahtarlamgemi yapan bir Q transistori, bu transistére
bagli paralel bir G kapasitoru, transistor ile DC kaynak arasina irsBk bobini
(RFC) ve transistorin ¢gna seri olarak uyumgarimis Lo Co elemanlari ile yuk
direnci R goriulmektedir.Sekilde gorilen C1 kapasitori ise anahtarin acilip
kapatilmasi esnasinda gdun bozulmalarin dizeltimesinde kullanilan anabtad

elemanina paralel bir parazitik kapasitansdir.

; Q J_ =7 SR
_@> C1

GND GND GND

Sekil 3.3 — Temel E sinifi RF-GY devrgemasi.

3.2. E sinifi RF-GY Devre Analizi

E sinift amplifikator kavramsal form$ekil 3.4'de goérildgl tUzere oldukca
basittir. Aktif eleman tamamen kapali veya tamaraerk olacaksekilde surulur.
Baska bir deysle, anahtarlama voltaji ve anahtarlama akimi dédgaunda kiguk
bir orttsme vardir. Anahtarlama voltaji ve akiminin dalganmfondaki 6rtgme

anahtar Uzerinde guc¢ kaybina yol acar. Tabii kgidtanslarin ve kapasitorlerin
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parazit diren¢c kayiplari da vardir, ama analiz ssmda bu kayiplar goz ardi
edilmistir'[5].

vee
Ir >
lo
Anahtarlanan Gerilim C REC
Seri Rezonans Devresi
"EXCESS" Endiikans
> . } } e e .
Load
| % Om RI
\

Anahtarlma Sinyali w
2 |3
1 :

— 85 == — —
— Es o — — —
GND GND ‘é’, GND GND GND
o
c

Yukve L Uyumlatirma
R: Cp kapasitdriinden sonra yuk direncine kadateybdireg dgeri
Sekil 3.4 - E sinift RF-GY analiz ve tasarim devresi

E sinifi amplifikatér anahtarlama elemanina parghek kapasitori ve yuk
enduktansi ile temel frekanstaki dizgin sinds salingin gereken faz kaymasini

sglamasinin yaninda harmonik bastirma 6getle vardir.
Analizi basitlgtirmek i¢in, gagidaki varsayimlarda kullanilir.

* Anahtarlamaglemi mikemmeldir. (Kayipsiz anlik agive kapary)

* DC beslemedeki Rkok bobini, calgma frekansinda ideal bir acik devre
gibi davranir.

* Anahtarlama Doluluk Orani (optimal) %50’dir.
* RLC yuk devresinin Q’'su harmonilerin yike gagi ihmal edebilecek

kadar yuksektir.

e E Sinifinin kgullar saglandgl «t = 27m zamanlarinda anahtar kapanir.

V(&) | ypm=0 (3.1)
Lv(ax) =0 3.2)
d(C(I) at=2rm .

! Bu béliim [5] nolu referans kaynaktan alintidir.
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Anahtar Uzerindeki voltaj\/(a)t) ve anahtar dgrultusundaki akim ise

| (a)t) ile anlik olarak &t zamaninda ifade edilir. Analizle ilgili @akenlerin

tablosu ve agiklamalari agl&abilir olmasi icin Tablo 3.1'de verilngiir.

No Degisken Aciklamasi Sembal

1 | DC Kaynak Voltaji V.

2 | DC Kaynak Akimi Iy

3 | Yuk Akimi I, (wt) | Tek sinls dalgasi

4 | Sont Kapasitor Akimi | (wt) | Sadece anahtar agikken

5 | Anahtar Akimi I (at) | Sadece anahtar kapall ofgunda
6 | Sont Kapasitori Cp

7 | Seri Kapasitor C,

8 | Seriindlktans L L =Lt Loa

9 | Seri Rezonans Enduktansi| L

10 | Seri Yukleme Enduktansi L E sinifi igin ekstra indiktans

11 | L Uyumlatirma Endiktans L Yuk empedansi dogumu

12 | L Uyumlatirma Kapasitérii| c

13 | Yuk Direnci R, Genellikle 50Q
14 | YUk Direnci R L Uyumlastirma oncesi dgiik deserli
yuk direnci

Tablo 3.1 - Devre analizi sirasinda kullanilan dgskenler ve aciklamalari.

Anahtar kapanir kapanmagont kapasitor dgrultusundaki akim sifir

olmalidir.
V() =0 (3.3)

Bu durum anahtarin agik olgu 27m < at < (2n+ 1)r zaman aragindaki

anahtar akimi icin Bangi¢ kaulunu sglar.

I=lp+l, (34)
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Eger |, (ai) =1,,SiN(cd + @) ise at = 2/m oldugunda ¢ faz acisini belirler.
Boylece bu gtlik (3.5)'deki gibi ifade edilir.
l,=—1,,Sing (3.5)

Bu sitlkten  faydalanarak  anahtarin  acik  ofdu periyot icin
((2n+1)r < et < (2n+ 2y7) anahtarlama akimi (3.6)'daki gibi ifade edilir.

| (cd) =1 ,H ,SINd +¢) (3.6)
(3.5) ve (3.6) gtlikleri kullanilarak | (at) (3.7)'deki gibi ifade edilir.
l(ad) =1 ,(sincd +¢)-sing, (3.7)

Sont kapasitoru tzerindeki voltaj (3.8)'deki gibade edilir.

V(ca):—aﬁiTl(m)d(m):—Jﬁ—’o(cosw+¢)+ cogp+ {4t -7 )sip (3.8)

p p

E sinifi RF-GY'nin at =27/m(at = 0) zamanlarindaki kalunu V(0)=0 kosulu
kullanilarak (3.8)’e uygulanginda (3.9)'daki gtlik elde edilir.

2cosp+ 11 sinp= ( (3.9)

(3.9)'daki sitlik sadelatirilerek (3.10)’daki gibi ifade edilir.
2
tanqu -— (310)
V4

(3.10) aitligi E sinifi operasyonun yol agtitemel faz kaymasidir. Akim, voltaj

dalga formundarp=-32.48 kadar gecikir.

sing= 3.11
NP +4 (341
CoOsp= 7 3.12
N7 +4 (5:42)

(3.11) ve (3.12)'deki trigonometriksiliklerden faydalanarak (3.8) tekrar
yazilir ve (3.13) elde edilir.
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V(at) :—i(ﬂcosaﬁ 2sind + 77— 2‘(L1—7T))i (3.13)

aC, NP +4

Eger (3.11)'deki trigonometrik gtlik (3.5)'da kullanilirsa (3.14) gtli gi
elde edilir.

2| ro

I 0
NP +4

Anahtarin acgik oldgu 77<w<2m (numaralandirma gésken n silinerek)

(3.14)

zamanlarda Uzerine gkn gerilimin dalga formunu (3.14)si#igi (3.13)'de
kullanilarak (3.15)'deki gibi elde edilir.

alg (ad —3—;T+L27cosca+ sind (3.15)

p

V() =-

Sok bobini ideal olarak kabul edilirse, biaslagC kaynak voltajl\/oC tam

bir acik-kapali dongistu boyunca anahtar Uzerindetalama voltaja gttir. Bu

durum ilk 6nemli tasarim gkisini sglar ve (3.16)'daki gibidir.

_i2n _ Io
Ve =5 V@0 =2 1o (3.16)

Kayipsiz olarak kabul edilen anahtar ve E sinif-@&®Fnin yapisindan
dolay! biaslanm DC gui¢ kayngi ile salanan DC gui¢ yuk tzerinde tiketilen giice
esit olmalidir. Burada ifade edilenR Sekil 3.4'de de goruldgli Uzere L
uyumlatirma devresinden dncesinden gaekkadar olcilen toplam direncg geidir.

Guc aitli gi kullanilarak (3.17) gtli gi elde edilir.

1
Ve =5 11oR (3.17)

(3.14) aitligi (3.17)'de kullanilirsa (3.18) elde edilir.

2l 1
0V, =Z15R (3.18)

J+4 T2
(3.18) duzenlenerek (3.19) elde edilir.

AN
TO-CM =1,,R=V,, (3.19)




15

(3.19) ve (3.14) kuIIanllarallO (3.20)'deki gibi elde edilir.

o :ﬁsiw

R :m (3.20)

(3.20) biaslanngi DC Vm kayn&indan c¢ekilen akim dgeri oldusundan dolayi

kaynaktan cekilen guc (3.21)'deki gibi ifade ediBu ayni zamanda yuk Uzerindeki
glce aittir.

8V.

cc

Reed :m (3.21)

Simdiye kadar yapilan hesaplamalardan amplifikatdniar chUnUan ve

R’ye basli oldugu gorulur. Ayrlcan'nin |0 ve Cp’ye olan balantisi c¢iks

glcunun bu parametrelere deghaoldugunu gosterir.S6nt kapasitorii anahtarin

“Drain-Source” (Kollektor-Emetor) parazitik kapasiiini de icerir. Bu durum

anahtar elemaninin secimini etkiler. Tasarghami gerceklenebilir RF-GY i(;ier,

R ve C,nin iyi bir kombinasyonunu bulmayi igerir. Genéltt R gok kigiik

olmaz fakat dier yandan seri endiktans fiziksel olarak gercekiginekicuklikte

olur.

Bu noktada,ls, ekstra endiiktansin geri elde edilir. YUk dgrultusundaki
akimin temel frekansa Pl bir esitli gi oldugundan dolay! yik UzerindeWR ve

ekstra endiiktans tizerinde¥is, voltaji bulunabilir.

\A :ETV(ai)sin(cd+¢)d (at) (3.22)
7T m

Viee :%zfvw) cos@t + ) @) (3.23)

Kirchhof Voltaj Kanunu ile (3.22) ve (3.23) kulldamak (3.24)'deki gitlik

elde edilir.
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V., @, 7T+2sin2p—(7m D cos@

= , 3.24
A R (77/2) sin 2p+ 2cos @ (3:24)

Faz p=-32.48 ise gitli gin sadelsgtiriimis hali (3.25)'deki gibidir.
ﬁRLex‘ =1.153 (3.25)

Bir sonraki adim ¢iki devresinin seri rezonans devresinin elemanlag

ve Q'yi bulmaktir. Merkez frekansi ve yuk rezistan§® tasarim sirasinda
belirlenir. Bu parametrelerle birlikte seri rezomardevresinin Q -Faktorini
belirlemek kalir. Q icin yedinin Gzerindeki bir dir yeterli olacaktir. D§ilk Q
degseri harmonik kacg&nin etkili olmasindan dolaylr “EXCESS” endiktansnee
sOnt kapasitériinde ince ayar gerektirir.sDk Q bant geniliginden daha fazlasina
izin verir fakat harmonik miktarinin arttirir. Seégzonans devresi LCR’nin analizi ile
rezonans kapasitoriniin ve enduktansinipede(3.26) ve (3.27)deki gliklerle

bulunur.

(3.26)

Bl

L

res

(3.27)

QR
w

Temel tasarimin son parcasi L uyustilama devresidir. Genellikle E sinifi
RF-GY’lerin yuk direnci dguktar (birkacQ). Bu yizden ¢iki standart yik direnci
olan 50Q veya 75Q'a uyumlatirilir. L Uyumlagtirma devresi kullagh yollardan
birisidir. Ayrica iyi bir ekstra harmonik bastirngzelligi saglar. Devrenin son ¢k

yuk R Olarak tanimlanirsa uyunsi@rma devrensin elemanla@n (3.28)'daki ve

LO (3.29)'daki aitliklerle hesaplanir.

_1 R_
Cm—aR = 1 (3.28)

L, =GR (3.29)
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Bitin hesaplamalar sonucunda devreninsgikaki seri endiktans butun

enduktanslarin toplami ile elde edilir.

Loa =Loe the tlo (3.30)
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4. E SINIFI RF-GY TASARIM |

E sinift RF-GY tasarimindan once gefilecek sistemin parametrelerinin,

genel yapisinin ve ¢ama prensibinin belirlenmesi gerekir. Tasarimin fapimesi

icin gereken parametrelgu sekilde siralanabilir:

Sistemin kendisine ait sinyal kayhalacak.
27.12 MHz'de RF sinyal Uretecek.
Minimum 100 Watt RF glg ¢iku olacak.

Cikistaki RF sinyali darbe modilasyonlu olacak.

Kendisine ait bir sinyal kaygaile RF enerji Greten sistemlere RF jenerator

denir. Bu nedenle parametrelerden de @laslegzl Uzere sistem E sinifi RF-GY

iceren bir RF jeneratdrdir. Bu gloltuda tasarlanan sistem modduler pargalar ile

Sekil 4.1'de gosterilir. Sistengekilden de ankaldigl tzere sinyal jeneratori, 6n

yukselte¢ ve E sinifi RF-GY bloklarindan meydandirgé&inyal jeneratdriinde

Uretilen 27.12 MHz sinyal ile 6n yikselte¢ gikda RF sinyal elde edilir ve bu
sinyal E sinift RF-GY ile minimum 100 Watt RF gugikseltilir.

Sinyal On E Sinifi RF 100
Jenaratori Yikseltec RF - GY Watt
& S S YA
27.12 MHz

Sekil 4.1 — E sinifi RF-GY iceren 100 Watt RF sinyajeneratori blok diyagrami.

Sistemin sinyal jeneratori 27.12 MHz kristal ilejiko entegrelerden

meydana gelir. Bu ya@ekil 4.2’de gosterilir. Sistemin bu bolimunde Keiblan t¢

Ozellik su sekildedir.

Sistemde bulunan lojik entegrelerin  kullaniimayanojikl
bolumlerinin girgleri GND balanir. Bu durum lojiklerin etkilenerek

rastgele davranmasini engeller.

D Flip-Flop’un Q ile CLR girisi arasinda bulunan diyot ve direng

devresi, sinyalin doluluk oranini dizelterek “Clbckekansinda

%50 doluluk oraninda saliniminigar.
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RF Modulasyonslemi On Yikseltecin tetikleme sinyalini keserek
yapilir. Bu nedenle sisteme BNC konektdr Uzerindggulanan 5 V

TTL modulasyon sinyali D Flip-Flop’'un “Asynchrono®et-Direct

Input” girisine verilir.

CN3

O Modulation Pulse
BNC
D2
/]i/BZT52C5V1
5vi 45V
T R4
1K
R7
RS u3B
M M74HC74B1R
1K = "6
u4D WE 2] 5 PR of2
8 9 88 e 11 10 JcyB 1t 10R
2 S I} v o
27pF _| g
M74HCO4MLR M74HCO4MLR ClR QP
R13
1 4 K
2 + 3 & R14 !R15 R16
1K 1K 390
X1
c13
——C14 ——c15 1 28 R23
27F 27pF 1] 4 150
27pF 1N4A148WT
GND .
uac u4B J U3A
L »~ ¥ M74HC74BIR
N 5 6 3 4
GND 2] p PR gl
M74HCO4MLR M74HCO4MLR 3.0 cik
WaA U4F _
1 2 13 12 crR QP
M74HCOAMIR M74HCOAMIR -

R12
100R

Sekil 4.2 — 27.12 MHz sinyal jenerat6r.

On Yikselteg
Snyal Girii

Sinyal jeneratoriinden elde edilen 27.12 MHz frekaots ve 5V TTL

seviyesindeki surim sinydaekil 4.3'deki 6n yukselte¢ devresine uygulanir. Bu

devre TTL sinyal ile surilen 6zel amacli RF MOSFEUriclu entegresi ve
entegrenin surimunu ayan pasif elemanlari icerir. On yiikselteg ghinda RF

enerji Uretildginden dolayi beslemesigek bobini konulur. Boylece DC kaypa ve

ayni kaynaktan beslenen sinyal jeneratort kismimarkerjinin kagcmasi engellenir.
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+15V
L?
A~ +15V SHCK +|/
15V SHOCK C1 ' 220uF
[
[ZARTTS
+(
C6 |\ 10uF
R1,  _15R C7H10nF
R2,  15R CBHlOnF
R3,  15R CQHlOnF
e Deic VocA E Sinifi RF-GY
On Yikselteg w2 Snyal Giris
27.12MHZ Snyal €] 1 | Veca Gnda|—8
Modulasyonlu Diive 2N our|2
Sinyal Jeneratorii 8 | Vocb Gndb |2
DEIC***
Deic VecB
R17 C11||10nF
Il
R22 C12||10nF
Il
R24 C16/| 10nF
Il
+(
C171V10uF
+(
ci8' wF
+(
c2 ' 220uF
GND

Sekil 4.3 — On yiikselteg devresi.

Sistemin sinyal jeneratori ve 6n yukselte¢ kismangematik tasarimlari
Sekil 4.2 veSekil 4.3'de gorilur. Sistemin bu bolumleri E sirifF-GY icin gerekli
surim sinyalini Uretilmesini g&adigl ve tasarimina bir etkisi olmagiicin tasarim

asamalarinda ayni olarak kalir. Bgagnadan sonra E sinift RF-GY tasarimina gecilir.

E sinifi RF-GY tasarimi Uretime gececek seviyeyterge kadar dokuz

tasarim gamasi icerir. Busgamalarsu sekildedir;

* Devrenin tasarim algoritmasi kullanilarak, teorikarak devre
elemanlarinin dgerlerinin bulunmasi.

* Devrede kullanilacak aktif elemanin secilmesi.

 Devre analizinin SPICE programindan yararlanarakgidayar
Uzerinde yapilmasi ve similasyon sonuclarinin asim

» Devrede kullanilacak pasif malzemelerin segilmesi.

* Tasarimin icin elvegli bir test ortaminin kurulmasi.

» Devrenin gerceklenebilirliiini test etmek icin prototip tasariminin

yapilmasi.
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» Devrenin PCB tasarimi lazer sistem elektgoigerisinde konulaca
alanin boyutlarina gore yenilenir ve Uretim ©Oncéasarimin
yapilmasi.

* Tasarimin tamamlanarak Uretimi yaptirilan PCB kaite tasarimin
toparlanmasi ve kutulanmasi.

* RF-GY'nin hedeflenen performansi gostgide dair testlerin

yapilmasi.

4.1. Tasarim Algoritmasi ile Teorik Devre Tasarimi

E sinifi RF-GY tasarimina flamak icgin gerekli olan parametrelerin listesi
Tablo 4.1’de g6zikmektedir

Vcc f I::'Ioad Rload Q
50V 27.12 MHz 100 Watt 50 10

Tablo 4.1 — Tasarim parametreleri.

E sinifi RF-GY devresinin analizi 3.2. d¢h& altindadir. Bu bgik altinda

verilen analizden yararlanarak cikartilan tasadgoreémasisu sekildedir.
* Hesaplamalar kayipsiz bir sistem icin yagiddan dolayr DC

kaynak akimi |0, cekilen toplam gucin besleme gerilimine

bolinmesiyle bulunur.

P., _100
=2 =—"=2A
VI (4.1)

e Sont kapasit('ernUGC’nin degeri (3.16) sitliginden yararlanilarak

hesaplanir.

| 2
c=_lo - =7 472 101 = 74,72
PN 2% 274 10x 7% 50 P @2

cc

« L Uyumlastirma devresinden cga kagl goziken R direncinin

deseri (3.21) aitli ginden hesaplanir.

82 _ 8x500
R_(ﬂ2+4)F|’oad TV 5~ 14420 (4.3)
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* Ekstra endUktansnLM 'in degeri (3.25) aitli ginden hesaplanir.

_115R _  1,15% 14,42
e w 2x 1% 27.12x 16

L =9,757x 10° = 97,57 nt (4.4)

* Seri kapasit('jlq 'nin degeri (3.26) gitli ginden hesaplanir.

1 1 =4,06%« 10" = 40,69p (4.5)

G T WOR 27mx27.1% 16x 18 14,42

e Seri endUktansJ—reS'in degeri (3.27) gitli ginden hesaplanir.

. :% — 10x 14,42 =8, 462x 107 = 846,2nt (46)
w  2xmx27.12 16

L uyumlatirma devresinin kapasitbriQﬂ’nin degeri (3.28)'dan

hesaplanir.

[50
c =L [R_q- 14,42 1,843 10° = 183,4p  (4.7)
wR VR

2mx27.12x 16x 50

L uyumlstirma devresinin endUktansl-o’ln degeri (3.29)'dan

hesaplanir.

L, =RRC, =50x14,4% 1,848 1= 13%0 T& 132¢ (4.)

» L degerleri toplanarak toplam endUktarL%t bulunur.
L=L,, +L_+L,=97,5nH 846, 2nHt 132,9nH 10766  (4.9)

Hesaplanan derler sonucunda ortaya ¢ikan de§ekil 4.4’de gosterilir.
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¢ e

c1 L
I I a'a's
c 40,96pF 1076,6nH
g Lo _L cm L Rioad
E 2 74,12pF 1834pF  [°
)
Anahtarima Sinyali <
GND GND GND GND GND

Sekil 4.4 — Teorik hesaplama sonucunda elde edilendtnifi RF-GY.

E sinifi RF-GY tasarim algoritmasi kullanilarak thvaew” tizerinde tasarim

parametrelerinin giriimesiyle devre elemanlarinegeatlerini hesaplayan yazilimin

goruntusuSekil 4.5’de mevcuttur. Bu yazilim kullanilarak 50%& 53 V besleme

gerilimleriyle 100 W ve 150 W RF gugc cshkari icin hesaplanan devre elemanlarinin

degerleri Tablo 4.2'de gb6ziukmektedir.

Vec - Source Yoltage | W Cp - Shunt Capacitor | . |.xt-E |dunce
I RS | 91572E-3

{ - Operation Frequency | lo - De Source Current | Cl - Series Capacitor Lres - Series Inductance |
EEETEEE
R - Resistor Hm L Match | Lo - L Match Inductance
_ Liot - Total Inductance
o e =

Pload - Load Power | Crm - L Match Capacitor

13Y.IEEE-12

Rload - Load Resistor |

s E.lepraj/fy Computer | £

i 0- W Factor |

Sekil 4.5 — E sinifi RF-GY tasarim programi.

Farkli Besleme Gerilimi ve CikiGlcune Bali Tasarim Tablosu

Devre 50V 53V
Elemani 100 W 150 W 100 W 150 W
C 74.72 pF 112.08 pF 66.50 pF 99.75 pF
C 40.69 pF 61.04 pF 36.22 pF 54.33 pF
o 184.12 pF 240.57 pF 169.51 pF 223.59 p
L 1077 nH 744.84 nH 1198 nH 827.73 nH

Tablo 4.2 — Farkli beseleme gerilimi ve RF ¢ikigiiciine b&li tasarim tablosu.
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4.2. Aktif Elemanin Secimi

E sinift RF-GY tasariminda kullanilacak olan aktiéman sistemin tim
gereksinimlerini kagilayacaksekilde secilmelidir. Bu se¢im sirasinda dikkat ecik

hususlagu sekildedir.

» Aktif eleman anahtarlamalemine uygun olmali.

o Aktif eleman 27.12 MHz frekansinda galbilmeli.

o Aktif elemanin ¢ikg gtict en az 100 Watt olmali.

» Aktif elemanin 50 V gerilimi anahtarlayabilmeli \e&i nedenle Ws

geriliminin en az 150 V olmal.

Dikkat edilmesi gereken bu hususlargddtusunda kullanilacak olan aktif
eleman ARF448 olarak secilgtir [6].

4.3. Bilgisayarli Devre Analizi

Teorik hesaplamalarda aktif eleman da dahil olmaleré tim devre
elemanlari ideal olarak kabul gorir. Bu nedenlegikdlyar similasyonu ideal
anahtarlama elemani ve secilen MOSFET ile olmakelike farkl sekilde yapilmasi
gerekir. Simulasyonda kullanilacak olan devre eldaranin dgerleri Tablo 4.2'de
bulunan 50 V, 100 W Bag! altindadir.

Sekil 4.6'daki ideal anahtarlama ile yapilan simytas sonucunda elde
edilen veriler grafiksel olaralgekil 4.7 ve Sekil 4.8'de gozikmektedirSekil 4.7
27.12 MHz anahtarlama sinyali (Probe3) ile anahtad noktasindaki (Probel)
gerilim ve akim grafikleridir. Sekilde tetikleme sinyali mor, anahtarlama
noktasindaki gerilim kirmizi ve anahtar Uzerindesgtem akim acik wé renkle
gozukmektedir. Grafikte mor renkli tetikleme sinysifir konumunda iken anahtar
kapali ve bir konumunda iken anahtar aciktir. Grafcelendginde anahtarin kapali
oldugu konumda anahtar Uzerindeki gerilimin 175 \gelene kadar yani besleme
geriliminin ¢ buguk kati kadar bir gere yikseldii gorulmektedir. Grafikteki gier
bir ayrinti ise anahtar acifglianda gerilim sifir dgerine digerken anahtar Gizerinden
gecen akim maksimum gececek akima kaday gdsterir ve anahtar kapanana kadar
o deserde kalir. Grafiklerin teorideki grafikler ile beer olmasinin sebebi

similasyonda kullanilan elemanlarin ideal olasiridamaklanir.
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L1 c4

— NN ’ ’ 4|

L
omH 40.96pF 1076.6nH

L2

Probe:
Probel

. IDEAL ANAHTAR

— + It +7

T %OV | c2 c3 R2
UL 74.72pF 183.4pF 50Q

Sekil 4.6 —ideal anahtarlama elemani ile simiilasyon devresi.

Transient Analysis
200

Voltage (V)/Current (A)

100

938500 939 521 93953 939550 93357 3358 938500 9396201 93963 939650 93357

Time (s)
YRGS [VPoke) maPheFrebed)  VEcked) | imatiProbediPisbed)) | [Febed) (o Pbet)

Sekil 4.7 —ideal anahtar simiilasyon sonucu (anahtarlama noktak!

Sekil 4.8'de kaynaktan cekilen gic¢ (koyu mavi), dain ciks gicu (acik
mavi), yuk Gzerinde dign gerilim (koyu ysil) ve yuk Gzerindeki akimin (kirmizi)
gozukmektedir. Grafik incelenginde kaynaktan cekilen giiciin 92 W ve devreden
alinan c¢ikg gicuniin 82 W oldgu gorilir. idealde 50 V kaynaklan 100 W igin
hesaplanan devre elemanlariyla similasyonda 82K giicline kanlik gelir. Bu
durum ideal olarak kullanilan anahtarin simulasyomdelinden kaynaklanir.
Simulasyon i¢in kullanilan programda ideal olaralanilan anahtarin agma kapama
islemini yumuyatarak yapmasinin sonucudur. Bu durdekil 4.7'deki akim
sinyalinin ait grafgin acma kapama anlarinda meydana gelmesi gereksn te

seviyesine bir anda gelmemesinden gihfa Similasyondan elde edilen 82 W’lik
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ctkis gucu Sekil 4.8'deki ysil renkle goziken yuk dzerindeki 180 V’luk sinls
sinyalinden elde edilir.

Transient Analysis
200

160

2

Voltage (V)ICurrent (4)

=

=100

939.500 93952 939,53 939,550 939570 93956y 939,600 939624 93963 939,650 939,670

Time {s)
D\/[Hubel] E\/[Hubazl Evms[\/[Fmbeil‘I[PvubEZ]] D\/[F’Vubﬁ] M[vms[\/[Fmbeﬂt]‘I[Pvube4]]] m\[ﬁubezl D\[P&ubaﬂ

Sekil 4.8 —ideal anahtar simiilasyon sonucu (yiik tizerindeki).

Sekil 4.9'da kullanilacak olan Aktif Eleman (ARF44BAile yapilan
similasyona ait devrgemasi gozukmektedir. Devrede ARF448A haricindekn ti
elemanlar idealdirSekil 4.10’da anahtarlama sinyali (mor) ile birliki&tif elemanin
Uzerine dgen gerilim (kirmizi) ve aktif eleman Uzerinden gecakimin (ysil)
grafikleri gozukmektedir. Kullanilan MOSFET ile e bir anahtarlama
yapilamadil icin tetikleme sinyali ile MOSFET Uzerinde win gerilim ve
icerisinden gecen akim sinyallegekil 4.7'deki gibi ideal olmaz. Bu dururfekil
4.10'da tetikleme sinyaline kar MOSFET Uzerine dien gerilimin ve Uzerinden
gecen akimin zamanda kayma yapmasindansianlaBu durum aktif elemanin
anahtarlamaslemi yapmasi icin tetikleme sinyalini algilayip egvwwerme siresinden
kaynaklanir. Bu sire sabit olglundan dolay! da tetikleme sinyaline §aMOSFET
Uzerine dgen gerilim ve Uzerinden gegen akim sinyali zamakal@ma yaparak
senkron gozukar.
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c4
6mH L
40.96pF  1076.6nH
Probe4 Probe:
Probel
U1
— V2
T sov c2 c3 R2
Probe3 ARF448A 74.72pF 183.4pF 50Q

Sekil 4.9 — Kullanilacak aktif eleman ile similasyordevresi.

Aktif elemanin igyapisindaki enduktif, kapasitif veesistif ektiler
anahtarlamaslemini ideal olarak yapmasini engeller. Bu etkileagli olarak aktif
elemanlarin veri sayfalarinda (Datasheet) acilmaaragecikmesi (turn-on delay
time), yukselme zamani (rise time), kapanma zanemikmesi (turn-off delay time)
ve digme zamani (fall time) gibi terimler mevcuttur. ARFBBA'nin veri sayfasi
incelendginde bu terimlerin Sekil 4.10’daki grafiklerin gecikme zamanlaryla
OrtUstagu gorular.

Transient Analysis

300

=

Voltage (V)ICurrent (4)

-150

944,360 944374 944,39 944,400 944,410 944.92 944.43y 944,454 944,450 944,470 944,480

Time {s)
g\/[ﬂubel] DV[HubEZ] Dvms[\/[ﬂubei]‘l[ﬁubezll EV[FNubE3] D[vms[\/[ﬂubeﬂt]‘l[ﬁubﬂ]]] D\[HubeZ] Nz\[FNubEW]

Sekil 4.10 - Kullanilacak aktif eleman ile similasya sonucu (anahtarlama noktasi).

Sekil 4.11’'de kaynaktan c¢ekilen guc (koyu mavi), am ciks giciu (acik
mavi), yuk tzerinde digén gerilim (koyu ysil) ve yuk Gzerindeki akimin (kirmizi)

gozukmektedir. Grafik incelenginde kaynaktan c¢ekilen guctin 243 W ve devreden
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alinan ¢ikg gucunin 88 W oldgu goralur. Devreden alinan ggkieorik hesaplama
ve ideal anahtarlama elemani ile yapilan simulas@mclarina ¢ok yakindir. Fakat
devreden cekilen gi¢c 100 W civari olmasi gerekirkd8 W’dir. Bu durumSekil
4.10'dan anlglacazl Uzere similasyonda aktif elemanin kapall glidlkonumda
Uzerinden gecen akim ggxinin sifir olmamasindan ve ideal olarak hesaplana
degerlerin ideal olmayan aktif elemanla birlikte kullamasindan dolayr meydana

gelen uyumsuzluklardan kaynaklanir.

Transient Analysis

300
—. 150
RS
=
=
e
3
S ™
o
=
2
=
1]
-150
944,360 94437 944,390 944,400 44,410 944,42 944,43 944 451 944 46y 944,470 544,480
Time {s)
D\/[Prubeﬂ Iz\/[F’VubEZ] Evms[\/'[F'mheE]‘I[PVubEZ]] D\/[F’Vubﬁ] M[vms[\/'[F'mhe4]‘I[PVubEM]] m\[ﬁubezl D\[P&ubaﬂ

Sekil 4.11 — Kullanilacak aktif eleman ile similasyn sonucu (yuk Gzerindeki).

4.4. Pasif Malzemelerin Secimi ve Ozellikleri

E sinifi RF-GY tasarimin en o©Onemlisaanalarindan birisi tasarimda
kullanilacak olan pasif malzemelerin secimidir. B1fs RF-GY’de bulunan pasif
malzemeleri 3 grupta toplayarak secimlerinde diké&dilecek hususlagu sekilde
siralanir.

* E sinifit RF-GY’nin en 6nemli dezavantajlarindani lanahtarlama
sirasinda aktif eleman tzerine besleme voltajigibuguk kati kadar
gerilim dier. Bu durum aktif elemanin secimini etkilgidigibi
Ozellikle sont kapasitori olmak Uzere kapasitorlerin secinuei
etkiler. Kapasitorler seramik RF kapasitori olmakiarlikte
maksimum cakma voltajlari beseleme voltajinin en azs deati

olmasinda yarar vardir.
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E sinift RF-GY'nin devre analizinde R§ok bobini ideal kabul
edilerek i¢ direnci yok sayilir. Bu nedenle R&k bobini devrenin
ihtiyacini kagilayacak akimi gecirebilen ve i¢ direnci minimum
olacaksekilde secilmelidir.

E sinift RF-GY’nin devre analizinde tank devresikidelemanlar
ideal kabul edilerek parazitik direncleri yok sayllBu durum
Ozellikle tank devresindeki bobin Uzerinde etkididBu nedenle
bobin secilirken i¢ direncinin minimum olmasina khk edilmelidir.

I¢ direnci yiikseldikge bobin Uzerine sgin gerilim yiikselecek ve
bobin Uzerinde tuketilen glc¢ artacaktir. Yiksekkdresta akim
agirhkh olarak telin yizeyinden geg@inden dolaylr bobin olarak
kullanilacak telin icinin b olmasi bobinin direnci azaltacak bir
yontemdir. Ayrica bobin olarak kullanilacak telinalmemesi de
onemlidir. Kullanilacak materyalin iletkegli ne kadar yuksek
olursa goster@ diren¢c o kadar az olur. Bu nedenle bakir bir tel

kullanmaktansa gumgikaplh bir tel kullanmak daha iyidir.

4.5. Tasarim Ortami ve Ozellikleri

E sinifi RF-GY tasarimi sirasindalemlerin  kolaylikla yapilabilmesi

acisindanSekil 4.12'deki gibi iyi bir deney ortaminin olmagerekir. Bu nedenle

tasarimisin sirasinda kullanilacak olan ortamili&egi sunlardir.

Tasarim sirasinda uzun sureli gala yapabilmek ve i1sinmadan
dolayr aktif elemanin bozulmasini engellemek amaciyi bir
sggutucu Unitenin olmahdir.

Tasarim sirasinda %0 yuk bulunmasi gerekir ve bu yikin uzun
sureli calgma ortami sglamasi icin KW’lik olmasi gerekir.

Tasarim sirasinda kullanilacak olan besleme kagnakh hizli ve
kolay birsekilde acilip kapanmasini@ayacak anahtarlar olmalidir.
Tasarimda siemini hizlandirmak ve kolay$airmak amaciyla belli
deserlerde ayarli kapasitor elemanlarinin bulunmaldir

Tasarim sirasinda O6lcim alabilmek icin devreninisgyla yuk

arasinda girebilen bir RF glc¢ Olcer gereklidir. wgr devreden
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tzerinden RF yayiliminin vagini gorebilmek amaciyla floresan
lamba kullanilir.

* Tasarim sirasinda sistemin modulasyon sigisurekli aktif ve
modulasyon sinyalgeklinde iki farkli konumda caftirabilecek bir
anahtar olmalidir.

* Tasarim sirasinda 6lcim amaciyla kullaniimak Uzesiéoskop ve

multimetre gereklidir.

Sekil 4.12 — Test ortami genel gérunimu.

4.6. Prototip Tasarimi

Prototip tasarimi devrenin istenilen fonksiyonlarda parametrelerde
gerceklenebilirlilgini kanitlamak amaciyla yapilan deneysel (breadbaatsmast)
bir calsmadir. Bu ¢caima deneysel olagendan dolayi farkli amaglar igin kullanilan
kartlarin modifikasyonu ile tasarim moduler olaaistirilabiliyorsa yeni bir PCB
tasarimi yapmaya gerek yoktur. Bu nedenle E sR#HGY’'nin prototip tasarimina
ait sinyal jeneratori ve on yukselte¢ kispekil 4.13'de sol tarafta bulunan kartin
modifikasyonu ile elde edilir. E sinift RF-GY kismm ait tasarimin gailiirilmesi
icin Sekil 4.14’deki deney (RF breadboard) karti kullanil
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Sekil 4.13 — RF test PCB’si ve modifikasyonu (sinygeneratori — 6n yukseltec).

E sinifi RF-GY’nin ciks devresinin tasarimindan 6nce aktif elemanin
anahtarlamasini gkayacak tetikleme sinyalinin ayarlanmasi gerekiktifelemanin
giris kisminda uyumigirma sleminin zorlggunu hafifletmek icin RF MOSFET
Surim entegresi kullanmakta yarar vardir. Bu sugintegresi ile elde edilen RF
sinyalin uygun dgerdeki bir kapasitor ile DC bloklamglemi yapildiktan sonra aktif
elemana uygun geerdeki bir trafo ile tanmasi yeterlidir.

Sekil 4.14 — RF test PCB’si ve RF-GY geftrime karti.

Sekil 4.14’de gozuken RF gefirme karti tzerine iki adet aktif eleman

montaji yapilabilmekte ve aktif elemandan gakkadar uzanan alan igerisinde GND
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bdlgesi haricinde bulunan $ansiz yedi alan Uzerinde pasif malzemelerin momgaji
olanak sglar. Bu nedenle farkli siniflardaki ve farkl yamdlaki RF-GY’lerin

tasarimlarina olanak gayan esnek bir RF gstirme kartidir.

Sekil 4.15 — Prototip tasarimi sinyal Ureteci ve 6iyukseltec gérinima.

E sinift RF-GY’nin tasarimina teorik formullerinkartiimasi sirasinda tim
malzemelerin ideal kabul edilmesinden dolayl bgedker birebir olarak yerlerine
konduklarinda ¢cagmazlar. Ayrica bu deerleri bire bir olarak da yerlerine koymak
mimkin dgildir. Bu nedenle teorik ¢calmadan pratik uygulamaya gecerken
izlenecek bir yoneteme ihtiyag vardizlenmesi gereken yontesn sekildedir (pasif

elemanlarin tanimlaBekil 4.4’deki teorik ¢izim tGzerinde goruldr).

» Teorik olarak hesapland®), sont kapasitori icin sabit bir der segilir.

» Hesaplanan L c¢ikibobini dgerine yakin bir bobin Uretilir.

» C; seri kapasitdr icin uygun aralikta ayarl bir ksip@dr secilir.

* C, uyumlgtirma kapasitori icin uygun aralikta ayarli bir &apor
secilir.

* REFC icin ¢iks bobinin en az bekati buyuklukte olacak bir bobin segilir.

* C; seri kapasitor veC,, uyumlagtirma kapasitorii ayarlanarak ve giki
gucl maksimize edilir.

* Maksimize edilen ¢ilgigiici okunur.

* C seri kapasitor v€,, uyumlatirma kapasitorinin gerleri okunur ve
yerlerine sabit deerli kapasitorler konur.

* Maksimize edilen cilgi giict referans alinarak L ¢gkbobinin hassas
ayari yapilarak nihai devre elde edilir.
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4.6.1. C, Kapasitori Segimi

Cikis devresinde aktif elemana paralel giduicin anahtarlama yapilan
noktanin GND’a kan olan empedansina direk olarak etki eder. Bu rledgnsont
kapasitorunin secimi 6nemlidirC, s6nt kapasitorunin secimi sirasinda aktif
elemanla birlikte anahtarlama bolgesindeki ortak pedans dgerinin ¢iks
devresinde kullanilan ger elemanlarla birlikte 5Q'a esittenemeyecek bir dgre

gelmemesine dikkat edilerek yapilmasi gerekir.

Tablo 4.2'de farkli besleme gerilimi ve farkli gakgtict icin hesaplana,
sONnt kapasitoru deerinin en buygl olan dgerlerinin en yiksg 112,08 pF dgerine
yakin olarak se¢cmekte fayda vardir. Bu nedenle pR2®larak secilerCp sont
kapasitorinin deerindeki olasi bir fazlahk ya da azhk uyumtiama sirasinda

kullanilan ayarli kapasitorler ile Gistesinden gelin

4.6.2. L Cikis Bobini Uretilmesi

L cikis bobinin icin kullanilacak tel giingikaphdir. iletkenliginin yiiksek

olmasindan dolay! secilen gugkepl telin capi 2 mm’dir.

Tablo 4.2'de farkli besleme gerilimi ve farkh gikgtici icin hesaplanan
degerlerinin en yuksg (1198 nH) ile en d§iiginiin (744.84 nH) ortasinda olacak
sekilde belirlenir ve bu deerde uretilir. Uretilmesi igin belirleneb ¢ikis bobinin
degeri 975 nH'dir.

Bobinin degerini teorik olarak hesaplamadan 6nce bobinin aeail cap
belirlenmesi gerekir. Bu nedenle 17 mm capinda didZgr silindir Gzerine 2 mm
capinda tel ile sarilmasina karar verilen bobimlntmerkezinden merkezine olan
cap uzunlgu 18 mm’dir. Bu gamadan sonra capi ve géei belirlenen bobini
gerceklemek icin sarim sayisingsbalarak bobinin uzunlgunu (4.10)'daki nivesiz

bobinin teorik hesabindan yapllir.

L= d*xN?
" 0,457%d + 1.018|

(4.10)

d: Bobinin Capi1 (mm cinsinden)
I: Bobinin Uzunlgu (mm cinsinden)

N: Sarim Sayisi
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- 18 x10 =963, 437H (4.11)
0,457 18 1.018 25

Bu formdl ile hazirlanan EXCEL hesaplama tablosterimden sarim
sayisini ve tel ¢apina glaolarak tahmini bobin uzunfiu ile istenilen bobin dgeri
icin sarim sayisi bulunur. On tur olarak sarilmasikarar verilen bobinin
Uretilmesinden sonra 6lculengdi 1020 nH’'dir. Bu dger farkliiginin temel nedeni
bobin uzunlgundaki ufak dgisimlerdir. Bu deisim kullanilarak tasarim sirasinda

RF-GY’'nin hassas ayari yapilir.

4.6.3. C, Seri Kapasitor Icin Ayarli Kapasitor Secimi

C, kapasitori anahtarlama noktasindan yuk Uzerindecgk olan DC
gerilimi engeller. Ayrica bu kapasitoringdginin olmasi gerekenden yuksek olmasi
DC gerilimi engellemesinin yaninda AC sinyali destvar. Bu nedenle ¢ikiglicuni

birebir etkileyen elemanlardan birisidir.

Tablo 4.2’de farkli besleme gerilimi ve farkli gakglict icin hesaplana@,
seri kapasitorunun derleri g6z onine alinarak ayarl kapasitortrgedearalg
belirlenir. Bu nedenle kapasitorin alt sinirnin226pF'dan diglk Ust sinin ise
54,33 pF'dan yuksek olmasi gerekir. Busdder goz 6nine alinarak mevcut ayarl
kapasitorler arasindan secilen kapasitorigedaralgl 30 pF ile 300 pF arasindadir.
Kapasitorin st sinirinin hesaplanargeten U¢-dort kati kadar buyik olmasinda
yarar vardir. Tasarim sirasinda kullanilan ayarépdsitorler Sekil 4.16’da

gosterilmitir.

;‘,
:
E.
-
-3
~

Sekil 4.16 — Ayarl kapasitorler.
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4.6.4. C,, Uyumlastirma Kapasitorii Icin Ayarli Kapasitor Secimi

Cm uyumlatirma kapasitorii yuke paralel oiglindan dolay! bulundiu
noktadan o©ncesi ile yukin empedansingitleyerek yike maksimum gig
aktariimasini s#ar.

Tablo 4.2'de farkli besleme gerilimi ve farkli gglgticl icin hesaplana@n,
uyumlatirma kapasitorinin dgerleri géz 6éniine alinarak ayarli kapasitorigete
araligl belirlenir. Tabloda hesaplananggelerin en d&igu 169,51 pF en yiukgeise
240,57 pF'dir. Secilecek olan kapasitoriin alt smmren digik olan dgerin yarisi
ust sirinin ise en yuksek olangeein iki kati olmasinda yarar vardir. Bu nede@Glg
uyumlastirma kapasitora icin mevcut ayarl kapasitorleasandan kullanilacak olan
kapasitorin dger aralgl 100 pF ile 500 pF arasindadir.

4.6.5. RFC Secimi

RFC besleme kayg@ama RF sinyalinin gitmesini engeller ve bdylece
besleme kayrmani olasi bir zarardan korur. RFC seciminde iki dhenokta vardir.
Birincisi secilecek olan bobinin teorikte hesaplakaynak akimi deerinin en az iki
katini Uzerinden gecirebilmelidir. Dikkat edilmeggreken dier husus ise bobinin
degerinin ¢iks bobini deggerinin en az bekati olmasidir. RFC igin kullanilacak bobin
parcali olarak kullaniliyorsa kullanilan bobinlerarasina GND’a kar kapasitor
koymak yararlidir. Bu dgrultuda devre igin kullanilan olan RFC yapjekil 4.17'de

gosterilmitir.

Voo

Lrfel Lrfe2

3uH - oA uH - 6A

Crfc
2800pF

|_.

[yl
=1
[

Sekil 4.17 — RFC devresi.

4.6.6. Kapasitorlerin Ayarlanmasi

E sinift RF-GY'nin ¢iks devresinde kapasitdrlerin ikisi de glaki sinls

sinyalinin genlgini etkilerken yaptiklar etkiler farklidir.C, seri kapasitéri



36

anahtarlama noktasindaki DC sinyali bloklarken Agyalin ge¢gmesini sdar. Bu
kapasitorin dgeri ¢cok yiksek oldgu takdirde DC sinyali bloklamanin yaninda AC
sinyali de bastiragandan dolay! ayarli kapasitér ensdid seviyesinden B&anarak
ayarlanir.C,, uyumlatirma kapasitort ise devrenin gllempedansini yike uyumliu
hale getirmek igin kullanihrCy, kapasitori ayarlanirken osiloskop ekranindaki sint
sinyalini genlgini etkilemesinin yaninda formunu da duzgittigoralar. Cpy
kapasitori enerjinin yike aktariimasini bire bkiledigi icin ayarl kapasitoriin orta
seviyesinden b#ayarak ayarlanmasi @ou kapasitor dgerinin bulundgu alanin
kestirilmesini hizlandirir ve fazla enerjinin dakesa sureli olarak bobin ve aktif
elemanin Uzerinde kalmasi gknir. Bu durum ayrica aktif elemanin, tasarim

sirasinda bozulmasini 6nlemek icin bir koruma ydndé.

Sekil 4.18 — G, kapasitérinin ayarh olarak kullaniimasi.

Devre secilen ve hazirlanan tim elemanlariyla kuruhyarli kapasitorler
baslangic konumlarina getirilir ve yuk Uzerindeki satiy gérmek icin osiloskop
citkisa balanir. Devreye elektrik verilginde yapilacak olan ilksiem C, ayarli
kapasitori ile RF guc olgcme aleti Uzerinden maksimgiic alinacak seviyeye
getirilmesidir. Cikg gicinin maksimum seviyeye getirilmesi osiloskopriizleki

sinls sinyalinin gengiyle de takip edilebilir. C; seri kapasitorin dgeri
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degistirilirken c¢ikistaki sinds sinyal bozulabilir. Cikimaksimum konuma gelgli
anda C,, uyumlagtirma kapasitbrinin ayarlanmasinglaéair. Yapilacak olan ilk
islem orta noktada bulunan ayarh kapasitor orta awokt Uzerine ve altina hareket
ettirilerek hangi yone diu cikis sinyalinin dizelerek maksimize olglu bulunur.
Cikis sinyalinin hangi yone maksimize olglu bulunduktan sonra kapasitor hizli bir
sekilde gucin maksimum olgu noktaya getirilir ve devrenin beslemeleri kapatil
Aktif elemana zarar gelmemesi icin Uzerindeki isikontroll yapilir. Devrenin ¢iki
empedansinin ayarlaggdibu lemler sirasinda uyumsuzluktan dolayi aktif eleman
elemanin Uzerindeki 1sinin kontrol edilmesi gereKer iki kapasitorun ilk ayarlar
ile maksimize edilen glc referans olarak alinirkegasitorlerin hassas ayarlarina
baslanir. Sistem cadtirilir ve 6nceC, ayarlanmak tzere kucik g desisikliklerle

Iki kapasitorin dgerleri referans alinan gucten daha yi@esecikilacak sekilde
ayarlanir. Bu ayarlama sonucunda maksimize ediién ite ayarli kapasitorlerin

nihai degerleri bulunur.
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Sekil 4.19 — Yk Gzerindeki 27,12 MHz sinus sinyali.
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4.6.7. Maksimum Gucun Referans Alinmasi

Ayarl kapasitorler ile maksimum guc elde edilir dkgtlen gic kapasitor
degisiminden sonra olasi guc¢ glimine kapi yapilacak olan bobinin ayar icin

referans olgturur.

4.6.8. Ayarli Kapasitorlerin De gisimi

Ayarli kapasitorler ile maksimum guc¢ elde edilengeléerin Olcllerek
yerlerine denk gelecejekilde en yakin kapasitor ya da kapasitér grubwkon

4.6.9. L Cikis Bobini Hassas Ayari

Ayarl kapasitorlerin yerlerine konan sabit kap&dérin deerlerinin ayni
olmamasi ve ayarli kapasitor ile sabit kapasitirleic direnclerinin farkli
olmasindan dolayl meydana gelecek gugiidiiini gidermek icii. bobinin hassas
ayarinin yapilmasi gerekir. Kapasitorlerggérildikten sonra cakltirilan E sinifi
RFE-GY’nin c¢iks gucu olgulerek referans alinan maksimum scilgtciu ile
karsilastirilir. Olgiilen ¢iks glicu referans alinan ggkgiiclinden dfiik ¢ikiyorsa
bobinin telleri sikgtirilarak ya da esnetilerek uzugludesistirilir ve degeri desisen
bobin ile tekrardan maksimum c¢gkiyakalanmaya calilir. Maksimum c¢iks

yakalandg! noktada bobin sabitlenir.

4.6.10Nihai Prototip Tasarim ve De&erlendirme

E sinifi RF-GY pratik tasarim algoritmasigdoltusunda getirilen Prototip
Tasarimina ait nihai devresemasi Sekil 4.20'de go6zikmektedir. Tasarim
algoritmasinda ayarli kapasitorler ile elde edil@hai devre icin 6lculerC; seri
kapasitori (Bu gamadan sonraiesxile ifade edilecek) 64 pF V&, uyumlagtirma
kapasitorii 135 pF gerlerindedirler. Olgillen bu derleri yerineSekil 4.20'de de
gozuktEu gibi C; seri kapasitoru yedi kapasitoriin paralel kullaagnyla 66.2 pF ve
Cn uyumlatirma kapasitort iki adet kapasitorun paralel kullmasiyla 133 pF
olarak elde edilir. Kapasitorlerin gerlerindeki bu farklliklar dgrultusunda cilg
glciinde meydana gelen 10 W civarindaki gu¢ kaytikis bobinin hassas ayari ile
duzeltilerekSekil 4.20'deki nihai devre elde edilir. Hassas ag@anucunda sabitlenen
L bobinin dgeri 1112 nH olarak o6lg¢ulur.
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Geligtirilen Prototip tasarim 50 V beseleme ile 110 Wiggucune sahiptir.
Bu tasarim prototip amacl deneysel bir galm old@gu icin amaci istenilen
fonksiyonlarin ne kadarinin yerine getirgdii bulmaktir. Bu durum devreye ait
verimlilik ve kazanc gibi parametrelerin bilinmedan daha 6nemlidir.

e = e
.

Sekil 4.22 — Prototip tasarimi E sinifi gli¢ yikseltgi RF jenerator.

Prototip tasarimSekil 4.22’deki nihai duruma getiriimeden 6nce, C
uyumlatirma kapasitorinin ayarl olarak birak@ididurumda tasarimin lazer sistemi
ile test edilmesi icin hazirlanan test orte§ekil 4.23'de gozukmektediSekilden de
anlgsilacazl gibi kullanilan floresan lamba ile devre Uzerindgayilan RF’in varlg
goralur. Ayni anda yuk tGzerindeki RF Sinyalin maakylonlu gorintisu osiloskop
ekranindadir. Lazer sistemi gairillmadan 6nce asil yuku olan AO Q-A'yagi@nan
RF-GY'nin c¢ikis sinyali farkli moduilasyon frekanslarinda test edi gerekir.
Tamamlanan tesglemi sonucunda herhangi bir sorun ilegiagiimadgindan dolayi
test slemenin lazer ile kullanimisamasina gecilir. Tasarimin nihai bilgisini verecek
olan bu test samasi sonucunda sistem dizgln olaraksigahsa lazer sistemi
icerisinde E sinifi RF-GY ayrilan alanin boyutlargore tasarlanacak olan yeni PCB
ile Uretim amacgh On tasarimin yapiimasiamasina gegilir. Tasarimin lazer ile
yaplilan testi sirasinda seramik Gzerinde dekteeni icin farkl frekanslarda modtle
edilmis lazer §1g1 kullanilir. Bu test sirasindaki amac¢ malzeme iazetyapilan
islemin testinden ziyade AO Q-A'nin lazerginin modilasyonu sirasinda tamamen
kapatabilmesinin gdamaktir. Test sirasinda ¢ekilen video'dan alinangruntu
Sekil 4.24’de mevcuttur. Testsleminde bir sorunla karasiimadgindan dolayi

dretim amach 6n tasarima gecilir.
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Sekil 4.24 — Lazer sistemiyle kullanimi ve lazerinexamik tzerine delme glemi.
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4.7. Uretim Amach On Tasarim

Prototip tasariminda elde edilen sonuclar tasamlatevrenin fonksiyonel
olarak ortaya konamsartlari sgladigi gorulir. Bu aamadan itibaren devrenin
kullanilacak sistem icerisinde kendisine ayrilan yditara gb6re yeniden
yapilandiriimasina gecilir. E sinift RF-GY’den ylayn RF’in lazer sistemi icerisinde
calisan elektronikleri etkilenmesini engellemek icin BY- kutulanir. Gulg
yukseltecinin konulaga bu kutu igerisinde PCB i¢in ayrilan alan 107mrh3&6mm
boyutlarindadir. Byartlar altinda yeniden c¢izilen PCB’nin goérinur@ékil 4.25'de

gorular.

Prototip tasarimiyla dretim amacli 6n tasarim adesIE sinifi RF-GY
haricinde ug¢ temel desiklik vardir. Bu desisikliklerden ilki Prototip Tasariminda
diz bir dgrultuda kurulan devre kart boyutlarindan dolayiekamada sol alt ki@de
baslayan ve sg list kdede sona eren “Sieklinde bir yol izler.ikinci degisiklik ise
prototip tasarimi sirasinda sinyal jeneratori kmsmait +5 V'luk beseleme +15V
Uzerinden LM7805 ile elde edilirken byamada LM2574N-5.0 voltaj guricu
regulator ile sglanir (Step Down Voltage Regulator). Devredeki sl@pisiklik ise
“On Yikselteg” devresinin aktif elemaninin sinyatig ile GND arasinda olan
paralel iki adet 10@ olan direnclerden bir tanesi devreden cikartilohasiBu

durumsSekil 4.14 ileSekil 4.26 kiyaslanarak gorulebilir.

Devrenin PCB uzerinde izlegi dogrultunun “S” seklinde olmasindan
dolay! E sinift RF-GY'nin ¢iki devresindeki bobin sinyal jeneratorii ek bobinin
oldugu kisma yaklar. Sekil 4.25'de gorulen “L"seklindeki sari renkli alanlar bobin
Uzerinden yayilan RF’'den olasi bir etkilenmeyi kegknamaciyla ayrilan kafesleme

alanlaridir.
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AR EHOCH

P] BIRRIN - P2

Sekil 4.25 - On tasarim PCB ¢izimi (Kirimizi Ust Kaman).

Bu asmada PCB boyutlarinda ve devrenin PCB uzerindeiglelogrultuda
degisiklik oldugundan prototip tasarimin yapilmasi sirasinda izléien gamalarin

tekrardan yapilmasi gerekir.
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Sekil 4.26 — Uretim amagh 6n tasarimi sinyal tiretdove 6n yiikselteg géranimdi.

Prototip tasariminda kullanilansdi-L 2 sok bobinlerinin, sok bobine ait
Ciic kapasitorunin,C, sont kapasitorinin ve c¢kidevresiL bobinin dgerleri
degistirilmeden kullanilir. Bu durumda i1 ve Li2 3 UH-6 A, G 2200 pF,C,
120 pF ve L 1100 nH (prototip tasarimindaki bobiperinden sokulerek takilimasi
sonucunda dgerinde 12nH’lik bir dgisim olmustur) deserindedir. Bu gamadan
sonra prototip tasariminda ofglu gibi Cs seri kapasitor veC, uyumlgtirma
kapasitori yerine ayarl kapasitérler konur. Piiptéasariminda da kullanilan ayarli
kapasitorlerderCs igin (30 pF - 300 pF) aynisi kullanilgnfakat C,,, deser aralgl
daha dguk deserde (60 pF - 400 pF) olan ¢ka bir kapasitdr secilrgiir. Prototip
tasariminda da olgu gibi buradaki amacCs seri kapasitor ile AC sinyali
bastirmadan DC gegi engellemek veC, uyumlatirma kapasitéri ile rezonans
frekansinda dizgtn bir sinds sinyali elde ederekiiRFyike maksimum iletimini
sglamaktir. Burada yapilmasi gerekeglem prototip tasarimi sirasinda yapilan
islemle birebir aynidir. Bu iki kapasitérin hassaarayapildiktan sonra derleri
Olculir ve dgerlerine en yakin kapasitor grubu yerlerine korur.islem sirasinda
kullanilan ayarl kapasitorlerden dlculengdder Gerieskapasitort icin 45 pF v€n,
kapasitord icin 170 pF'dir. Bu ayarli kapasitorkemd Geries kapasitorti yerine en
yakin dger Geries1 33/2 pF, Geries233/2 pF Ve Geries3 10 pFseklinde konulmasiyla
43 pF olarak elde edilir. Rer ayarl kapasitoC, yerine ise 100 pF & ve 68 pF
Cm2 kapasitorleriyle 168 pF olarak en yakingeeelde edilir. Burada kapasitorlerin
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tam deerleri yerine konulmamasindan dolay! yapilmasi kgmeson glem L ciks
bobinin hassas ayaridir. Prototip tasariminda giapibibi devre caktirilarak ciks
glcu referans alinir. Bobinin geri uzunlgu desistirilerek oynanir. Bu dgsim ile
sistemin c¢ikgyi maksimize edilir. Yapilan tim buylémler sonucunda elde edilen

devresemasiSekil 4.27°'de goraltr.
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Sekil 4.27 — On tasarim devresemasi.
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Sekil 4.27'de tasarlanan devrenigematgi gorilmektedir. Sematik
incelendginden aktif elemanin “Source” noktasi ile GND anas bir G kapasitor
gorulur. Teorik olarak iki ucu da GND’a glandgi icin bu kapasitorin higbir
etkisinin olmadg disunulir. Fakat Gug¢ yukseltecinin PCB'si incelefidde
ARF448'nin “Source” baganin GND ile bglantisi ince bir yoldan cift tarafli bir
egim ile oldugu goérular. Bu durumun yol aghi bobinsel etkiyi dengelemek amaciyla
0 noktaya konulan kapasitor ile sistemin giglicinde 20 W civarinda bir arti
saglanir. Boylece sistemin verimldi artirilirken aktif elemanin tzerinde tukerilen
gug azaltilir. G Sekil 4.28'de MOSFET'in oniindeki kapasitordar.
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Sekil 4.28 — Uretim amagh 6n tasarimi E sinifi RF-@ gorinimii.

Tasarim sonucunda E sinift RF-GY’nin 10 KHz'de %gfluluk orani ile
modulasyonlu olarak catirilirken elde edilen sonucl&ekil 4.29'da goralur. RF
Gug Olgiim cihazinin kademesi 100 W’a iken ekrandaké yetms bes deseri
uzerindedir. Bu durum %50 Doluluk Oraniyla egikglcunun 75 W oldgunu

gOsterir.
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Sekil 4.29 — Uretim amagl 6n tasarimin test sonucia
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Prototip tasariminda yapifgi gibi devreyi besleyen kablolar sinyal
jeneratorandn bulungu alan Usttinde gezdirilerekgéir devrelerin yiuksek frekansta
modulasyon glemi yapildgl zaman kablolardan gecen akim tepelerinden etgilen
etkilenmedgine bakilir. Yapilan slem sirasinda ger devrelerin etkilenmegii
gorular. Boyle bir durumda ger devreler etkilendi takdirde besleme kablolarinin

blendajl olarak kullaniimasi bu sorunun ¢6zUmiagies.

Tasarimi 5AYluk test yuki ile tamamlanan E sinifi RF-GY agiky olan
AO Q-A ile test edilmesi amaciyla lazer sistemirigi@de kullanilir.Sekil 4.30’da
gorilen lazer test ortaminda lazer sistengim surekli acik (RF yok), surekli kapal
(RF var) ve farkh frekanslardaki modulasyonu ikestt edilir. Beklenildii gibi
sistemden RF mevcutken hichiekilde lazer giginin ¢cikmadgl ve modilasyon
isleminin lazer tGzerindeki etkisinin @an oldwgu gorulur. Testlerin beklenilgh gibi
¢lkmasi sonucunda tasarimin Uretigaraasina ge¢cmesi ve nihai gogkliklerin

yapilmasi icin Urin tasarimina gecilir.

Sekil 4.30 — Uretim amagli 6n tasarimin lazer lnitgégle kullaniimasi.
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4.8. Urlin Tasarimi

Uretim Amagli On Tasarimsamasinda elde edilen sonuglar Lazer Sistemi
icerisine kutulanarak eklenecek olan E sinifi RF1@Y istenilen sekilde calstigl
gorultr. Bu gamada E sinift RF-GY'nin sistemle entegrasyonurglagan girs ve
cikis balantilarinda kullanilacak olan konektorler ve kotdelerin PCB lzerinde
konulacgl alanlar belirlenir. Bu alanlar dikkate alinaratn nihai ¢izimi yapilir ve
kartin konulacg kutunun tasarimi sonuglandirilir. Tum Blemler sonucunda kart

ve kutu uretime verilir. Cizilen nihai PCB’nin gantiistSekil 4.31’de mevcuttur.

Sekil 4.31 — Uriin tasarimi PCB ¢izimi (kirmizi Gist katman — mavi alt katman).

Bu smada kart tizerinde iki temel glgiklik mevcuttur. Ilk degisiklik kart
Uzerindeki DSUB-9Pin konektorSé€kil 4.25'de kartin alt tarafinda) yerine DC
beslemelere ve modilasyon sinyaline ait iki fakkinektérin bulunmasidir. Besleme
konektdrii PCB’nin sol tarafinda GND ortak olacgdkilde t¢ bacakli bulunur.
Modilasyon konektdrt ise modilasyon sinyalinin esakyoldan ilgili entegreye
baglanmasi icin SMA konektor ile kartin alt tarafinda tam orta hizada bulunur.
Bu degisikliklerden dolayl +48 V ve +15 V beselemeleringtzantilari PCB Uzerinde
dretim amach ©6n tasarimdan farkli bir yol izlerafK Gzerindeki ikinci temel
degisiklik ise PCB’ye alt katmanin eklenmesidir. Alt ka&n +15V beseleme
sinyalinin tginmasi haricinde tamamen GND ile kaphdir. Blem Ust katmanda
bulunan GND ile paralel olacajekilde yapilir. Bu iki temel desiklik haricinde
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sinyal jeneratori kismina ait pasif malzemelerdanlbrinin yerlerinde desiklikler
mevcuttur. Bu dgisiklikler sonucunda elde edilen nihai gizimden Uréén kart
Sekil 4.32’de goraldr.

FURKAN - MT - RF100

100W RF AMP
AO QS DRIVE

FOKUS MUHENDISLIK

AR-GE LAB

Sekil 4.32 — Urettirilen kartin gérintimii (sol taraf tst katman — sg taraf alt katman).

Uretim amach 6n tasarim ile triin tasarimina aiBR& arasinda devrenin
izledigi dogrultu ve Ust katmandaki RF Uretilen kisimlara @&inglerin ayni olmasi
nedeniyle E sinift RF-GY’'nin devre elemanlarindekiiak olmamasi gerekir. Bu
nedenle prototip tasarim ve Uretim amaclh 6n tasdaiizlenen tasarimgamalarinin
adim adim yapilmasina gerek yoktur. Burada yapilmaekenglem utretim amacli
on tasarim karti Uzerinde kullanilan RF malzemelebirebir olarak Uretim
tasarimina aktarilmasidir. Bglamin yapim gamalariSekil 4.33'de goralir. Birebir
aktarma sonrasinda devre ghahlarak karakterisfiine bakilir. Bu glemden alinan
sonuglarin dretim dncesi 6n tasarim sonuglarinanyaknasi beklenir. ger alinan
sonuclar yakin ve performansinda bir miktagrdé varsa bu durum E sinifi RF-
GY’nin L cikis bobinin hassas ayarinin yapilmasiyla dizeltilgefzalinan sonuclar
dretim 6ncesi On tasarim sonuclarindan ¢ok kotiumdaysa Oncelikle aktarma
isleminde ya da PCB’nin ¢iziminde veya uretimindeshgdpilip yapiimagh kontrol
edilir. Hata yapildiysa duzeltilir ve test tekralile. Herhangi bir hata yoksa E sinifi

RF-GY’i tasarim adamlarinin gikr gsamalarda oldgu gibi tekrarlanmasi gerekir.
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Sekil 4.33 — Uretim tasariminin toplanma gamalari

Uretim amach on tasarim karti izerindeki malzemeldiriin tasarina
aktarma glemi tamamlandiktan sonra yapilan tes¢minde beklengi gibi sadece
bobinin hassas ayari ile devre 150 W’'lik dizgun @€ Uretrmgtir. Test glemi
sonucunda elde edilen devregemasi Uretim amacl 6n tasarim ile bire bir olarak
aynidir. Bu nedenle Uretim amach 6n tasarirglipaaltindaSekil 4.27°deki devre

semasl tasarimin son halidir.

GE  TonGe
[ ‘;‘f__s_;ﬂvnoics

Sekil 4.34 — Urlin tasarimi hassas ayar sonrasi bobimdegeri.

Nihai devre tzerinden bobinin 6lcimi vezdenin bulunmasekline dikkat
edilmesi gerekirSekil 4.34'de bobinin iki baga arasindan 6lguim alinmasiylageei
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0,92 uH (910 nH) olarak bulunur. Bu devredengibesiz olarak bobinin salt
degeridir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken huysksbobinin lehimlendii yer
ile ¢cikis bobinin lehimlendii noktanin birlgtirilmesi tel aracilgiyla yapildgi icin
cikis bobinin dgeri hat Uzerindeki toplam enduktif etkidir. Bu natiehat tzerinde
Olctlen toplam bobin deri Sekil 4.37°'de 1,00 uH (1000 nH) olarak goruldr. Bu
durum bire bir ayngekilde Uretim Amacl On Tasarimda da gorilir. Agrimenzer
bir tasimasekli Prototip Tasariminda da olglwicin Sekil 4.20’deki devresemasinda
gorilen 1100 nH hat Gzerindeki toplangdedir.

) \ ) ) ) i

[ o, TH2811D  LcR meter o |

degeri.

M ™~

Sekil 4.36 — Uriin tasarimi RF ¢ikti gérintileri.
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Tamamlanan tasarimin karakteggti c¢ikarmak igin sistemin bant
gengligini, kazancini ve verimlifii gibi parametrelerin bulunmasi gerekir. Bu
parametreler E sinift RF-GY iceren RF Jeneratorén sayfasinin (Datasheet)

hazirlanmasi icin de gereklidir.

Tasarimin bant gegligini bulmak i¢in osiloskop ve modilasyon sinyalini
Uretecek bir sinyal kaygaa gerek vardir. Bant gsfigini bulma glemi sinyal
kaynaindan Uretilen modilasyon sinyalininsdiét frekanslardan yiksek frekanslara
dogru taranmasiyla yapilir. Tarama sirasinda osilosleopakilan 150 W’lik darbeli
RF ciksin bozuldgu frekans dgeri bulunur. Sinyalin bozulmasi uygulanan
modulasyon sinyaline gére modulasyonlu RFsgrkalinamadi dgerdir. Busekilde
yapilan analizin sonucunda tasarlanan RF Jeneratgaat genligi 400 KHz'dir.
Analiz sirasinda osiloskop ekranindan alinan ormggkintuler Sekil 4.36’da

gOzukmektedir.

TS-12858B /URM-120
WATTMETER

;.

Sekil 4.37 — Uruin tasarimi 150 W RF ¢ikg glicli ve 53 V beseleme akimi.

Tasarimin verimligi kaynaktan cekilen guc ile cgtan alinan gicun
bilinmesiyle hesaplanabilir. E sinifi RF-GY’nin le®e gerilimi 53 V veSekil
4.37'de goruldgu gibi kaynaktan cekilen akim 3,91 A'dir. Ayrica raysekilde
sistemden alinan RF c¢gkgucunin 150 W oldtu goruldr. Bu bilgiler ile sistemin

verimligi su sekilde hesaplanir:
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poPea Rea _ 150 _ 150 -, w12
P VaueXlgue 53%391 207,23

Teorik verimliligi %100 olan E sinift RF-GY’nin pratikteki verimig %70
ile %85 arasindadir. Tasarlanan devrenin verignl%72,4 gibi alt sinira yakin
olmasin sebebi kullanilan aktif elemanin tam gnden calgtinimasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan tasarim ile 140 W gikjicine sahip olan aktif
elemandan 150 W RF uretmektedir.

Tasarimin dier bir parametresi ise E sinifi RF-GY’'nin kazanciiazang
aktif elemanin cilgindan alinan guicin ggine uygulanan sinyalin gtcline olan
oranidir. Elde edilen cikigtici 150 W iken aktif elemanin gine uygulanan gugc
8 Wdir.

==>=18.7¢ (4.13)

RF-GY’lerde kazanc¢ genellikle dB cinsinden ifadeiliedBu nedenle

tasarimin kazancini dB cinsinden hesaplamak iciglegudBm cinsine c¢evirmek

gerekir.
P& =10xlog, A00&F, ) F 18 log R,y ¥ < (4.14)
Pu@n =10xlog, (150} 36= 51.7 (4.15)
P em =10%log, (8)+ 3C= 39.0 (4.16)

Gucleri dBm cinsinden gerleri kullanilarak kazancin hesaplanmasi
sekildedir.

G(0B) =Py ey ~ Py =51.76- 39.08 12,3 (4.17)

Tasarimin oOlculerek ve hesaplanarak elde edilegitlicgparametreleri

kullanilarak RF jeneratortin veri sayfasi Tablo deki gibi hazirlanabilir.
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RF JENERATOR VERTABLOSU

Parametre Min Type Max Birim
Calisma Frekansi 27.12 MHz
Cikis Gucu 140 145 150 Watt
Bant Genjli gi DC 400 KHz
RF Besleme Voltaji 15 15.5 17 Vv
Sistem Besleme Voltaji 525 53 53.5% \%
Verimlilik 72.4 %
Kazang 12.73 dB
Cikis YUk 49 50 51 Q

Tablo 4.3 — RF jenerat6r veri tablosu.

4.8.1. Tasarimlar Arasi Kar silastirma ve Yorum

Nihai Grin elde edilene kadar tasarims lsma gaamadan gecer. Teorik
calsma tasarim formdulleriyle pasif elemanlaringdderinin bulunmasini ve bu
degerleri Uzerinden bilgisayarda ideal anahtar ve dmlacak olan MOSFET’in
modeliyle yapilan similasyonlari icerir. Pratik igala ise E sinifi RF-GY tasarim
asamalariyla gefitirilen prototip tasarimi, Gretim amacl 6n tasamendriin tasarimi
asamalarini icerir. Tum bu ¢cama sonucunda E sinifit RF-GY iceren RF jenerator
53 V beseleme ile 150 W guctnde DC’den 400 kHz@eakanodulasyonlu RF sinyal

Uretir.

Tasarim formuleri ile hesaplananggeler ile yapilan similasyonlarda E
sinift RF-GY’nin cgalgtigi gorulir fakat guc olarak teorik hesaplamalardakIflig
mevcuttur. Cikyg glcu 100 W olarak yapilan hesaplama ile elde edpasif
malzemelerin dgerleri Gzerinden ideal anahtar ile yapilan simidasia ¢iks gicl
82 W kullanilacak aktif elemanin modeliyle yapilamulasyonda 88 W RF ¢k
gicu elde edild@i gorular. Similasyon programindan kaynaklanan huruich
similasyon sirasinda kaynaktan cekilen guglerirgederi icin de gegerlidir.
Ozellikle aktif elemanin modeli ile yapilan simijasda kaynak giiciiniin 243 W
ctkmasi ile verimlilgin %36 civarina d§mesi ideal hesaplama ile kullanilan
degerlerin deistiriimeden kullaniimasindan ve similasyon modelirgercekle

birebir ayni olmamasindan kaynaklanir.
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Teoride farkh besleme ve farkl ¢skguicu icin hesaplanan pasif malzeme
degerleri gbz onune alinarak izlenen pratik tasarigo@dmasi ile ¢ samal yapilan
calisma sonucunda prototip tasarimda 50 V ile 110 W gdelRF sinyal ciki,
dretim amaclh 6n tasarim ve Urin tasariganaalarinda ise 53 V beseleme ile 150 W
gicunde RF sinyal cigu salandgl gordlur. Bu gucun aginin temel nedeni
beseleme gerilimin yikseltimesidir. Besleme gamih yikseltimesi sirasinda
dikkat edilmesi gereken en dnemli husus E sinti@Fnin en énemli dezavantaji
olan aktif elemanin Uzerinde gin gerilimin besleme gerilimin 3,5 kati olmasidir.
Teoride 3,5 kat olarak gorulen bu durum gercektazbiaha fazla olabilir. Bu durum
ideal anahtar ile yapilan simulasyonda 3,5 katif akamanin modeliyle yapilan
similasyonda ise 3,3 kat olarak gorulir. Pratikatgsin son gamasindaki Grdn
tasariminda aktif elemanin Uzerineseki gerilim Sekil 4.38'de gorulmektedir.
Sekilden de anlalacasl Uzere 10X kademeli Prob ile alinan osiloskop ekrda
yaklagik 235V gerilim aktif elemanin tzerine gii. Bu gerilim ise beslemenin 4,43
katidir. ARF448’in \bs bozulma geriliminin 450V oldgu g6z 6nitinde alinirsa RF
jeneratorin gavenilirfiini kuvvetlendiren bir etkendir.
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Sekil 4.38 — Uriin tasarimi aktif eleman izerine dien gerilim (10x prob).
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Tasarim gamalari inceleng@inde teorik hesaplama ile elde edilen
degerlerin uygulama gamalarindaki devre elemanlariningdderinden farkli oldgu
gorultr. Ayrica bu farkliik devreden alinan RF tgigze besleme kaygmdan
cekilen gucte de gorular. Teoride %100 verirgliblan devrenin ideal anahtarlama
ile yapilan similasyonda %89, aktif elemanin madielyapilan similasyonda %36
ve Urln tasarimda ise %72 veringdi sahiptir. Bu durum aktif elemanin modeli ile
yapilan similasyonun teoriye ve gercelitden devreye verimlilik agisindan uzak

oldugunu gosterir.
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5. LAZERLER

Turkceye lazerseklinde cevrilen “LASER” “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” kelimeleriningbaarflerinden meydana gelir ve
anlami uyarilmy radyasyon yayimi ilesik yikseltiimesidir. Ginimuzde ¢ok sayida
uygulamasi bulunan lazerlerin fonksiyonel olaraksea ilk 6rngi 1960 yilinda
ABD’nin California eyaletinde bulunan Hughes Attama Laboratuvarlar’nda
Theodore Maiman tarafindan yapiftm. Bu lazer, fla lambasiyla (Solid State Flash
Lamp) pompalanan kati yapili sentetik Ruby kristayesinde 694 nm’de kirmizi
Isik Uretmgtir ve yapisindan dolayl sadece darbeli (Pulsepklgalsmaktadir. Daha
sonraki yillarda lazersiginin dretiimesinde farkli yontemler ve bu yonterdier
kullanilan farkli materyaller ile farkli dalga baylnda cakan darbeli ve surekli

dalga lazerleri geitirilmi stir[7].

5.1. Lazerlerin Calisma Prensibi

Lazer s1ginin temeli atom veya molekillerin yiksek enerjzeyierinden
disUk enerji dizeyine gegen elektronlardan yayilawrfzra dayanir. Atom veya
molekiller minimum enerjiye sahip (kararl) olmastediklerinden dolayr sahip

olduklar elektronlar en dguk enerji dizeyinden en yuksek enerji dizeyine gbére
siralanir. Kararli durumda bulunan atomgaddan bir ener;ji uygulanaraE1 enerji
seviyesindeki bir elektronuE, enerji seviyesine 5> E) cikarildginda atom
kararsiz duruma gelginden dolay! tekrardan kararli duruma gelmek iE@ enerji

seviyesindeki elektron kendiinden E1 enerji seviyesine inecektir ve bu geci

sirasinda
E-E=0E=hv (5.1)

enerji seviyesine sahip foton yayar. Foton kegotitien salinmy bir elektrondan
clkarsa yonu tamamen rastgeledir. Ancak uyagilmlian elektron bir fotonun
etkisiyle inerse salinan yeni fotgyekil 5.1'deki gibi etki eden fotonla ayni yonde
olacaktir ve bu gegibicimine uyarilmg emisyon (Stimulate Emmision) denir[8].
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Emisyon Emisyon Emisyon
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Temel Seviye + —.—
Atomdaki E 1

Uyariimis Durum Atomdaki

EQ—EleE:hV

Sekil 5.1 — Uyariimis foton salinimi [9].

Lazer 5131 elde edilebilmesi icirpekil 5.2’de gérilen iki ayna (HR — OC)
arasina gik Ureten ortam yeri#irilmelidir. Cikis alinacak ayna (OC) az yansitma
Ozelligine sahipken arka ayna tam yansitma ¢zeli sahip olmalidir.
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Sekil 5.2 — Basit lazer operasyonu [10].



59

Disaridan bir enerji uygulayarakik Uretecek olan ortamdaki elektronlara
enerji yuklemesi yapilir. Busleme pompalama (Population Inversion) ya da nifus

terslemesi denir.

Fazla enerji yuklenngiolan elektronlarin atomlari kararsiz duruma gedr
kendiliginden veya bir fotonun etkisiyle Uzerlerindeki giyeratarken bir foton

yayinlarlar.

Fotonlarin yayihmi farkli yonlerde olmasinginaen bazi fotonlar aynalara
dik olarak hareket ettiklerinden dolayr aynalarasah fotonlar yansiyarak geri
donerler. $ik Ureten ortamdaki uyariligiolan elektronlarin kendginden foton
yayarak enerjilerini atmasi, iki ayna arasinda keireeden fotonlarin etkisiyle
enerjilerini atmasina gore azalacaktir. Boyleceritar belli bir ygunluga kavigana
kadar iki ayna arasinda uyarijrsalinim artacak ve aynalara dik hareket eden foton
kaynakli ginim kuvvetlenecektir.

5.2. Lazer Isiginin Ozellikleri

Lazer g1g1 normal gi1ga gore farkl 6zellikler gostermektedir. Normakla

lazer s1gInIn kiyaslamasyu sekilde yapilabilir [11].

* Normal sik blinyesinde farkh dalga boylarini barindirirkezer gigi
tek bir dalga boyundadir. Bu nedenle de tek remk{idonokromatik).

* Normal sk dizensiz bigekilde yayilirken lazerigl dizenlidir.

* Normal sik daginik bir sekilde yayilirken lazersiginin yayllma agcisi
cok kucuk oldgundan sonra yayildikca ¢ok kicik bir oranda blytyen

bir demet icerisinde hareket eder.

Bu Ozellikler gbz ©Ontne alinginda lazer sig1 normal giga gore
yonlendirilebilen gugcli birsik kaynadir.

5.3. Lazerlerin Siniflandirmasi

Gunumizde c¢ok sayida uygulamasi olan lazerleri lifagekillerde

siniflandirabiliriz fakat lazerleri siniflandirmaglaygin olarak kullanilan dl¢it lazer
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dizenginde kullanilan gik Ureten ortamin turtdir. Buna gore lazerler gaeileri,
boya lazerleri ve kati-hal lazerleri olmak Uzereain@ grupta toparlanabilir. Bunun
disinda lazerin siniflandiriimasi ¢gha prensibine gore darbeli ya da surekli dalga
lazerleri olarak iki grupta toparlanabilir. Ayridazerler kullanimi tehlikeli aletler
olduklar icin guvenlik acisindan verdikleri biyqglo zarara gore de dort ana

guvenlik seviyesinde siniflandirirlar.

5.3.1. Isik Ureten Ortama Gore Siniflandirma

Istk Ureten ortamda kullanilan malzemeye gore yamiarflandirmadir.

5.3.1.1.Gaz Lazerleri

En sik gorilen o6rnekleri He-Ne (Helyum Neon) lagedir. Bunun CQ ve
nitrojen lazeri gibi ornekleri de vardir. Ozellik@O, lazerleri kizilalti gik yayarlar
ve sert malzemelerin kesilmesinde kullanilirlar.ri&g excimer lazerleri de gaz
lazerlerindendir. Excimer lazeri Argon, Kripton J€senon gibi asal gazlarla
karistirilmis klor ve flor gibi reaktif malzemeler kullanilarafapilir. Ozellikle tip

alaninda genibir kullanima sahiptir.
5.3.1.2.Boya Lazerleri

Istk Uretici kayng! olarak sivi ¢ozelti ya da sivi iginde asili Rado®G
gibi karmaik boyalar kullanilarak yapilirlar.

5.3.1.3.Kati-Hal Lazerleri

Istk Uretecek materyalin kati bir kalip olglulazerlerdir. Yakut, Nd-YAG
gibi kristalleri pompalanmasi ile elde edilirlereelde diyot ile pompalandiklari
icinde diyot lazerleri ya da diyot pompal kati-teterleri de denir.

5.3.2. Calisma Prensibine Gore Siniflandirma

Istk Ureten ortamin uyariimgekline gore yapilan siniflandirmadir.

5.3.2.1.Darbe Lazerleri

Lazer kayngindan darbeli olarak kullaniimasiyla elde edilezeldedir.
Kaynasin aktif olduzu streye bgi olarak mSec veya uSec duzeyinde darbeli olarak

lazer g1g1 Uretirler. Bu lazer darbelerinin siresi 6zel kptiemanlar ve duzenekler
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kullanilarak nSec ve pSec seviyelerine indirilebiBu sekilde kullanilan lazerler

sOyledir.

* Q Anahtarli Lazerler (Q-Switch Laser) nSec

* Mod Kilitlemeli Lazerler (Mode-Locking Laser) — pSe

5.3.2.2.Surekli Dalga Lazerleri

Lazer kayngindan surekli olarak lazegiginin alindgi lazerlerdir. Darbeli
lazerler enerji miktarlariyla ifade edilirken siliafalga lazerleri glic miktari ile ifade
edilmektedir. Ayrica bu lazerler AO Q-A kullanardéirbeli olarak c¢agtirilabilirler.

5.3.3. Guvenlik Seviyesine Goére Siniflandirma

Lazerlerin sahip olduklari gitice ve guc¢ gyoluklarina gore yapilan
siniflandirmadir [13]. Her sinifin kendisine aitaumy isareti vardir ve busaretler

Uretilen tim lazerlerin Gzerinde bulunmasi gerekieaik.

5.3.3.1.Sinif |

Biyoloji olarak tehlike diizeyindesinim yapmayan lazerlerdir. Gunimuzde
en sik kullaninsekli sipermarketlerdeki barkot okuyucularidir.

5.3.3.2.8mnif li

Cikis gucleri ImW’I amayan bu lazerler gorinir bolgede gatiarindan
dolay! insanlar parlaksiga kasgl verdikleri korunma refleksi ile goOzlerini bu

lazerlerin zararlarindan korurlar.

5.3.3.3.Sinif 1l

Sinif llla ve Sinif lllb olmak Gzere iki ayrn sinizardir. Sinif llla’daki
lazerlerin cikg giici 5 mW’I ve giic ygunlugu ise 2.5 mW/crlyi asmaz. Sinif
[lIb’deki lazerlerin ¢iks glgleri ise 5 mW ile 500 mW arasindadir. Bu smifist
sinirindaki gu¢ seviyesine sahip lazerlerin goflm$n’den fazla temasi gézde kalici
hasarla yol acar. GuUnumuzdeki bazi ¢ok lazaretleyiciler 300mW’lik ygil 1s1ga
sahip olmakla beraber bu kategori icerisindedir.
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5.3.3.4.Sinif IV

Cikis gictu 500 mW’dan fazla olan lazerlerdir. Gozde gade kalici hasara
yol aciklarindan dolayi ¢ok tehlikelidir. GUnumukdéircok endustriyel, bilimsel,

askeri ve medikal lazerler bu kategoridedir.

5.4. RF Tasarimin Kullanildi g1 Lazerin Sinifi

RF tasarimin kullanilaga lazer cagmasi bakimindan AOptik Q-A iceren
darbe modlu surekli dalga lazerjk Greten ortam bakimindan diyot pompali kati-
hal Nd: YAG lazeri, gtici bakimindan Sinif IV lazkri
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6. TASARIMIN LAZERLE KULLANIMI

AO Q-A’y1 sUrmek icin tasarlanan darbe modulasyony.12 Mhz
150 Watt'hk RF jenerator, tasarimi yapilan kati-tgyot pompali Nd: YAG lazer
sistemi ile kullanilacaktir. Bu sisteme ait modtieblok diyagramiSekil 6.1’de
verilmistir. Blok diyagramdan da anldacasl Uzere sistem lazer kavitesi ve
elektronik sistem olmak Uzere iki ana yapidamnswtuLazer kavitesi icerisinde lazer
pompa kafasi (LPD), akusto optik g-anahtari (AO Qagkanik kesici (MK), arka
ayna (BM) ve cikg aynasi (OC) bulunmaktadir. Elektronik kisim iseeladiyot
surucusu (LDS), tasarlanan RF jenerator olan akysti& g-anahtarini sirictst (AO
QAS), lazer kontrol sistem elektr@gn{LKSE) ve gug unitesinden almaktadir.

Surekli Dalga Lazer Kavitesi

B (@)
M AO QA LPK MK C
Siirekli Dalga Lazer Unitesi
. : AO QAS
Elektronik Sistemi RE LDS
Jenarator

|

LKSE

Sekil 6.1 — Darbe modilasyonlu sirekli dalga lazeristemi alt moddl bilesenleri.

Guc¢ Unitesi sistemin gerekli olan tim beseleme &kharini iceren

bélimddr.
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Lazer kontrol sistemi elektrogiilazer guvenlik ilkeleri gbz 6nene alinarak
tasarlanmy ve sistem parametrelerindenggene frekansinin, doluluk oraninin, lazer

Isiginin guicindn ayarlanabilir olmasigsayan bolumdur.

Lazer diyot surlcusu lazer pompa kafasini kontistemi Uzerinden

ayarlanan parametreleregheaolarak besleyen surtcu Unitesidir.

Akusto optik g-anahtar surticlisl tez kapsamindaléasen 27.12 Mhz E
sinifi RF-GY iceren RF jeneratdrdir. Bu sistem darindilasyonlu caligi icin RF
sinyali DC’den 400 KHz kadar istenilen frekanstéemslen doluluk oraniyla elde
edilir.

RF Tetikleme
Sinyali

27.12MHz
ST 7 | e FR e B B B e I
Zarfi

Modulasyonlu
SDL Sinyal
Zarfi

Sekil 6.2 — RF sinyali ile SDL’nin iligkisi.

Sistemde bulunan lazer pompa kafasi yari-iletkeerlaliyotlarini iceren
stk kaynagidir. Bu kaynak LDS Uzerinden gerekli voltaj ve rakiihtiyaci
karsilanacak sekilde beslenginde kavite icerisindeki ortama 1064 nm boyunda

Isima yapar.

AO Q-A kavite icerisindeki lazersuginin modulasyonunu yapmayi gar.
AO-QA Uzerine RF uygulanginda s1gin kavite dg@rultusunda ge¢cmesini engeller.
Boylece fotonlar lazer kavitesindeki iki ayna anas osilasyona giremeginden
dolay! lazerin giginin meydana gelmesini engeller. AO Q-A Uzerineulggan RF

kesildiginde ise fotonlar kavite doultusunda salinim yapar ve LPK'dan ¢ikark
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kavite icerisindeki aynalar arasinda osilasyongdabare kaviteden dari lazer 18|
cikar. Boylece RF enerji kullanilarak lazgiginin darbe modulasyonu yapilir.

Mekanik kesici lazer guvenlik kriterlerinden doldgenulmasi gerekli olan
bir elemandir. Mekanik olarak kavite icerisindekiki yolunu kestginden dolayi
lazer si1ginin olsmasini engeller. Bu nedenle beklenmeyen durumiarkigllanilan

fiziksel guvenlik elemanidir.

Mekanik kesici aclk ve AO Q-Asigl gecirecgi konumda bulundgu
takdirde lazer kavitesindensdriya 1064 nm boyunda lazergn ¢ikar.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

E sinift RF-GY tasarimini farklisamalarinin anlatilgh tez kapsaminda
150 W guciunde RF dreten modulasyonlu bir RF jederatrin olarak FOKUS
firmasina kazandiriingtir. Uriiniin toplanarak kutulangison durumuSekil 7.1'de
gOsterilmitir. Bu Grin lazer sistemi ile birlikte kullanild&atoplamdaki katma

degerin artmasini da gtar.

Sekil 7.1 — 27.12 MHz modiilasyonlu RF jenerator (Niki Uriin).

Tasarimi gergceklenen devre, tasarimingdabanasindan 6nce ortaya konan
elektriksel ve fonksiyonekartlarin hepsini fazlasiyla gar. Bu durum en basit
olarak minimum 100 W c¢ikigicu istenilen yapidan 150 W glg¢ elde edilmesinden

anlssilir.

Tez, icerisinde E sinifi RF-GY tasarimindaki teorilesaplamalari,
similasyonlari ve pratik tasariminin nasil yapilmagsrektgini bir algoritma
cercevesinde detayll olaraklanmesinden dolayl uygulama gahalari sirasinda

birinci derecede yardimci olacak bir kaynak ngieldedir.
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