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KU BANT YURUYEN DALGA TUPU TASARIMI

OZET

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte haberlesme alaninda, son kullanicilarin talep ettigi
bant genisligi ihtiyac1 giderek artmaktadir. Bunun yaninda, uzak noktalarda bulunan
kullanicilar ile kaliteli ve giivenli bir haberlesme yapilabilmesi i¢in verici olarak
kullanilan ekipmanlarin yiiksek gii¢ seviyelerine ¢ikmasi gerekmektedir. Giinlimiiz
haberlesme sistemlerinde bu problemlere bir ¢6ziim olarak kati hal giic
kuvvetlendiricileri kullanilmaktadir. Ancak istenen gii¢ seviyelerine ¢ikabilmek i¢in
bu kuvvetlendiriciler kaskat baglanmak zorundadirlar. Boyut, agirlik ve maliyet
kriterleri gbz online alindiginda kati1 hal gii¢c kuvvetlendiricileri kullanmak yerine
yiirliyen dalga tiipii kullanmak daha avantajli olmaktadir.

Yiiriiyen dalga tiipleri temel olarak ii¢ ana kisimdan olusmaktadir: Elektron
tabancasi, yavas dalga yapisi ve toplayici. Yiirliyen dalga tiipiiniin ¢alisma mantigi,
yavas dalga yapisi lizerinde ilerleyen isaretin, elektron tabancasindan iretilen
elektronlar ile etkilesime girerek kuvvetlendirilmesine dayanmaktadir. Kullanilan
elektronlar sonrasinda toplayicida toplanmaktadir. Yiiriiyen dalga tiipleri genellikle
yiiksek gii¢ ve yliksek bant genisliginin ihtiya¢ duyuldugu uydu haberlesmesi, askeri
ve sivil radarlar ve elektronik harp sistemlerinde kullanilmaktadir.

Yavas dalga yapisi, yiiriiyen dalga tliplinlin performansini etkileyen en Onemli
boliimdiir. Yapilan uygulamanin tiirtine gore yliriiyen dalga tiiplerinde kullanilan
cesitli yavas dalga yapilar1 bulunmaktadir. Ornegin; yiiksek giic gerektiren
uygulamalarda kuple rezonator kullanilirken, yiiksek bant genisligi gerektiren
uygulamalarda helis kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada helis tipi yavas dalga yapisi,
analitik ve ii¢ boyutlu benzetim programi kullanilarak istenen hedefler dogrultusunda
tasarlanmaktadir. Tasarim asamasinda yavas dalga yapisinin bazi parametreleri,
istenen hedefler dogrultusunda ilk deger parametre hesaplama prosediirii ile
hesaplanir. Diger parametreler ise arzu edilen dielektrik yiiklemeyi verecek sekilde
uygun bi¢imde secilmektedir. Bu asamada, bant genisligini artirmak ve dispersiyon
egrisini diizlestirmek i¢in helis yavas dalga yapisina metal vanalar eklenmektedir.

Geometrik parametreler belirlendikten sonra dispersiyon bagintilarina iliskin analitik
denklemler MATLAB ortaminda kodlanarak, helis yavas dalga yapisina ait faz hizi
ve etkilesim empedans1 egrileri elde edilmektedir. Bunun yaninda CST
elektromanyetik benzetim program: kullanilarak ilgili geometrik parametrelere
karsilik gelen grafikler, MATLAB ile ¢izdirilen egriler ile karsilagtirilmaktadir.
Ayrica, elektronlar ile helis iizerinde ilerleyen dalganin etkilesimini incelemek igin
CST programinda hiicrede parcacik analizi yapilmaktadir. Bu benzetim sonucunda
yiirliyen dalga tlipline ait ¢ikis giicli, kazang ve elektron kiimelenme hareketleri
gbzlemlenmektedir.
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KU BAND TRAVELING WAVE TUBE DESIGN

SUMMARY

The necessity of bandwidth that the end users demanded has been increased with
technological progress in communication sector. Also, to present high quality and
secure communication link to users at far, the devices used as transmitter must
deliver high power rate. In today’s communication systems, these issues have been
solved using solid state power amplifier. But this type amplifier must be connected
as cascade to deliver high power rate. When it is considered in terms of size, weight
and price, using of traveling wave tube is more favourable than solid state power
amplifier.

Traveling wave tubes basically consist of three main components: Electron gun, slow
wave structure and collector. The operating principle of the traveling wave tube is
based on amplification of the signal applied by interacting electron beam produced at
electron gun with the wave propagating on slow wave structure. Then, electrons are
gathered by collector. Traveling wave tubes are used as final stage power amplifiers
in areas where high power and high bandwidth are required. Traveling wave tubes
are usually used in satellite communication, military and civil radar and electronic
warfare systems to obtain high power and high bandwidth.

Slow wave structure is the most important component that affects the performance of
traveling wave tube. There are several slow wave structures according to the type of
application. For instance; while it is used as coupled cavity when high power is
required, it is used as helix when high bandwidth is required. In this study, helix type
slow wave sturcture is designed analytically and 3-D electromagnetic simulation
program is used to accomplish the desired goal. In the design process, some
parameters of slow wave structures are calculated in accordance with the intended
goal by using initial value parameter calculation procedure. The other parameters are
selected properly to give the aimed dielectric loading. In this step, metal vanes are
appended to the slow wave structure to increase the bandwidth and to obtain flat
dispersion curve.

In the absence of electrons, cold test analyzes are performed to determine the
dispersion characteristics of the slow wave structure. Examination of variation of the
phase velocity and the interaction impedance with respect to frequency provides
important information on the interaction of the slow wave structure with the
electrons. For this purpose, phase velocity and interaction impedance curves of helix
slow wave structure are plotted by coding the analytical equations of dispersion
relation in MATLAB after the determination of the geometrical parameters. Besides,
graphs corresponding to the related geometric parameters are obtained in CST
environment and then the results are compared with the curves plotted with
MATLAB. Additionally, particle in cell analysis is performed in CST program to
examine the interaciton between electrons and waves propagating on helix. In this

XXi



analysis, output power, gain and electron bunching movement of traveling wave tube
are observed.

This thesis study consists of six chapters. In first chapter, general information about
traveling wave tubes is given and then the objectives of the study are mentioned.

In second chapter, the section where the radio frequency (RF) signal applied to the
entrance of the traveling wave tubes and electrons are being in interaction is
explained. This section basically consists of slow wave structure, supporting rods and
RF connection leads. In addition, sever loads, vane type rods and attenuators are used
to increase the band width and gain in the traveling wave tubes and to suppress back-
reflected signals.

In the third section, analytical methods used in traveling wave tube design are
mentioned. The Pierce equivalent circuit model is a commonly used method for the
analytical design of a traveling wave tube. Pierce assumes the helical slow wave
structure as a lossless transmission line. Another analytical method is the sheath helix
model. In this method, the helix is replaced by a wire with infinitesimal thickness.
The dispersion equation of the helix for free space was obtained by using sheath
helix model. Finally, it is mentioned about the tape helix method. In this model, the
space harmonics formed on the helix are taken into account.

In the fourth chapter, first of all, it is mentioned about the proposed procedure for
determining the parameters of the slow wave structure. The procedure described the
design steps that is required to achieve the initial targets. Then the selection criteria
of the unit cell used in the simulations are explained. In the previous section, the
dispersion relation of the helix in free space was found. In this section, the dispersion
relations of the loaded helix are obtained. The unit cell examined consists of helix,
supporting rods and metal or any other material envelope. In addition, a unit cell with
a metal vane was used to analyze the effect of metal vanes on the dispersion. The
effect of the loaded helix to dispersion equation is determined by the dielectric
loading factor. Dispersion equations were obtained by finding the dielectric loading
factor for the both unit cells and these relations were coded in the MATLAB
environment and the helix dispersion characteristics were extracted. Finally,
Eigenmode simulation was performed using the CST electromagnetic simulation
program and the dispersion curves plotted by the program were compared with
MATLAB results.

In the fifth chapter, a traveling wave tube operating in Ku band was designed by
using CST program. The center frequency is taken as 11.7 GHz in the design
process. Some parameters of the traveling wave tube are calculated by using the
procedure mentioned in the previous section. Other parameters were selected to
provide the desired dielectric loading. The Eigenmode solver of CST is used to
accomplish this selection. After cold test analysis, particle in cell analysis was
performed on in which the interaction of the electrons with the helix was examined.
In order to perform particle in cell analysis, the unit cell is repeated in the number of
times to provide the desired gain value and RF connectors are added to the helical
ends. In addition, a cathode is drawn into the model to express as an electron source
and the electrons are given a velocity that is slightly above the value of the phase
velocity in the Eigenmode simulation as the initial velocity value. In this case, the
kinetic energy of the electrons is higher than helix. By using CST Particle In Cell
solver, the velocities of the electrons in the tube, the output power and gain of the
tube due to the input power and the output power and gain graphs according to the
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frequency were obtained. The resulting output power value is above 100 W when

input power goes to saturation. Also, the fluctuation in the gain across the entire
frequency band does not exceed 2 dB.

In the sixth chapter, the results are interpreted and the future studies are mentioned.
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1. GIRIS

Yiiriiyen Dalga Tiipii (Traveling Wave Tube) kelimelerinin bag harfleri kullanilarak
isimlendirilen TWT, genis banthi gii¢ yiikselte¢ cihazlaridir. Bu bakimdan hiz
modiilasyonlu vakum mikrodalga tiipleri (VMT) igerisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Genel anlamda TWT, uzay, havacilik ve savunma sanayi teknolojilerinin yiliksek
frekans uygulamalari i¢in “Vakum Tiip Teknolojisi” ile iiretilen elektromanyetik bir
cihazdir. Ilk TWT denemeleri 1940’larda baslamistir. Kompfner ilk ciddi TWT

denemelerini yapan bilim adamlarindandir [1].

TWT’ler yiiksek verimi, diisiik kiitlesi ve genis bantl giic yiikseltici 6zelligi ile
haberlesme, yiliksek giic radar, uydu iletisimi, fiize RF arayict basliklar
uygulamalarinda ve uzun menzilli insansiz hava araglarinin iletisim sistemlerinde
kullanilan en yaygin vakum mikrodalga tiip cihazidir. Yiiksek gii¢ ve yliksek kazang
gerektiren askeri ve sivil haberlesme sistemleri i¢in alternatifi olmayan bir tirtindiir.
Bu tiir uygulamalarin hemen hemen hepsinde mutlaka TWT veya TWTA cihazlari
kullanilmaktadir. Ayrica uydu haberlesmesinde de 6nemli bir bilesen olarak uydunun
direkt performansini ve Omriinii belirlemektedir. Genel olarak, hareketli elektron
hiizmesi ile sabit elektromanyetik dalganin akilli bir sekilde etkilesiminden
mikrodalga sinyalin gii¢clendirilmesi prensibine dayanmaktadir. Sekil 1.1°de bir TWT

yapisi temel bilesenleri ile birlikte gosterilmistir.

Elektron
/ Akimi

Elektron Helis
Tabancasi Toplayici

Sekil 1.1 : TWT bilesenleri [2].



Vakum tiip elektronik cihazlar1 kati hal sistemlerden ¢ok daha 6nce kullanilmaya
baslamis sistemlerdir. Bir¢ok alanda kati hal sistemler vakum tiip elektronik
cihazlarla birlikte kullanilsalar bile 6zellikle yliksek frekanslarda halen vakum tiip
elektronik cihazlar tek tercih olarak goze carpmaktadir. Ayrica kati hal sistemlerin
dar bant 6zelligi nedeniyle bir¢ok diisiik frekans uygulamasinda bile halen vakum tiip
elektronik cihazlar kullanilmaktadir. Cesitli gii¢ yiikselte¢ sistemlerinde frekans ve

gii¢ bolgesi Sekil 1.2°de verilmistir.

Average or CW Power (kW)
A
KLYSTRON
10,000 — FAST WAVE
DEVICES
1,000 _| CFA
1000 __|
w00 |
oo |
0.10 SOLID
STATE \ EIA EIO
001 _|
MAGNETRON

\ | \ | \ "
0.1 Lo 10 100 1000

FREQUENCY (GHz)

Sekil 1.2 : VMT ve kat1 hal sistemler i¢in frekans ve gii¢ bolgeleri [3].

Helis TWT’ler vakum mikrodalga tiipleri i¢erisinde 2-3 oktav bant genisligine kadar
kullanilabiliyor olmalar1 sebebiyle Onemli bir yere sahiptir. Giinlimiizde bilgi
cesitliliginin, kullanic1 sayisinin ve yiiksek ¢6ziintirliikli uygulamalarin artmasina
paralel olarak, yiiksek giigten ziyade yiiksek bant genigligi ihtiyaci 6nem kazanmustir.

Helis TWT bu ihtiyaca en iist seviyede cevap verebilecek VMT kaynaktir.

1.1 Tezin Kapsam

Bu tez calismasinda yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolay:1 Helis tipi yavas dalga
yapisina sahip TWT tasarimi {izerinde durulmaktadir. Tasarlanan TWT, asagida

belirtilen teknik 6zelliklerde calisma kapasitesine sahiptir.
e Ku bantta (10.7 GHz — 12.75 GHz) ¢alisma
e 100 W cikis giicii

e 30 dB kazang



Bolim 2°de yavas dalga yapilari, farkli geometrilere sahip destekleyici ¢ubuk
modelleri ve iiretilen giiclin aktariminda 6nemli paya sahip kuplorler iizerinde
durulmaktadir. Daha sonra TWT’lerde kazanci artirma ve geri yansimayi onlemek
icin kullanilan yontemlerden bahsedilmektedir. Ayrica, kazancin artirnminda
kullanilan parcali yap1 diizenleri ve yavas dalga yapisi iizerinde iletilen sinyalin geri

yansimasini 6nlemek igin kullanilan parga yiik (sever load) yapilar1 incelenmektedir.

Bolim 3’te TWT’nin elektromanyetik agidan ¢alisma prensibinin ¢ikarilmasinda ve
kazang, bant genisligi vb. gibi parametrelerinin elde edilmesinde 6nemli role sahip
dispersiyon bagintisinin ¢esitli analitik yaklasimlar kullanilarak belirlenmesi

uzerinde durulmaktadir.

Bolim 4°te Oncelikle yavas dalga yapisinin geometrik parametrelerinin
bulunmasinda yararlanilan prosediirden ve benzetimlerde kullanilan birim hiicrenin
seciminde izlenen yoOntemden bahsedilmektedir. Sonrasinda bu parametreler
kullanilarak, benzetimlerde kullanilacak yavas dalga yapisi 3 boyutlu olarak

tasarlanmakta ve analitik yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmaktadir.

Bolim 5°te Ku bantta TWT tasarimindan bahsedilmektedir. Tasarima ait soguk test
ve hiicrede parcacik modellerinin nasil elde edildigi ve bu ¢oziiciiler kullanilarak elde

edilen benzetim sonuglar1 verilmektedir.

Boliim 6’da bulunan sonuglar yorumlanmakta ve son olarak kullanilan referanslar

verilmektedir.






2. YORUYEN DALGA TUPU BILESENLERI

Yiiriiyen dalga tiiplerinin girisine uygulanan radyo frekans (RF) isaretin yiikseltildigi
kisim, temel olarak {i¢c bolimden olugmaktadir. Bunlar; yavas dalga yapilan,
destekleyici gubuk birimi ve RF isaretin aktarildigi baglant1 uglaridir. Yiiriiyen dalga
tiplerinde bu birimlere ek olarak zayiflaticilar, sever load yapilari, elektronlar
hizada tutabilmek i¢in magnetler ve dispersiyonu azaltmak i¢in vana tipi gubuklar da

kullanilmaktadir. Asagida bu birimlerden bahsedilmektedir.

2.1 Yavas Dalga Yapis1 Birimi

Yiiriiyen dalga tiiplerinin iki ana elemani, katottan ¢ikan elektronlar ve disaridan
verilen elektromanyetik dalganin tizerinde tasindigi kilavuzlardir. TWT’lerin temel
calisma prensibi, katottan ¢ikan elektronlarin, bu kilavuz {izerinde ilerleyen
elektromanyetik dalga ile etkilesimine dayanmaktadir. TWT’lerin ¢ikiginda
kuvvetlendirilmis isaret elde etmek icin elektronlarin hizinin elektromanyetik
dalganin hiz1 ile yaklasik olarak aym1 olmasi gerekmektedir. Bu duruma hiz
senkronizasyonu denmektedir. Ancak ¢ogu elektron hiizmesinde elektronlarin hizi,
elektromanyetik dalganin hizindan disiiktiir [4, 5]. Dolayisiyla kilavuz iizerinde
ilerleyen dalganin hizini diistirmek icin yavas dalga yapilar1 (Slow Wave Structure,

SWS) kullanilmaktadir.

Kuvvetlendirilmek istenen RF isareti lizerinde tasiyan kisim, yavas dalga yapisi
olarak adlandirilmaktadir. Yavas dalga yapilarmin sekilleri ve boyutlar1 ¢alisma
frekansi, caligma bant genisligi, dispersiyon karakteristigi gibi parametrelere bagli
olarak farkli sekillerde olabilmektedir. Gliniimiizde siklikla kullanilan yapilar; helis
tipi, ring-bar tipi ve kuple rezonatdr tipi yavas dalga yapilaridir. Bazi yapilar Sekil
2.1°de goriildiigi gibidir.

Uydu haberlesmesi, radar haberlesme ve elektronik karigtirma yontemlerinde yiiksek
bant genisligi, lineer kazang ve yiiksek giic gibi degerler 6nem arz etmektedir. Bu
ihtiyaclar karsilamak {izere tasarlanan yiiriiyen dalga tiiplerinde genellikle helis tipi

yavas dalga yapist kullanilmaktadir. Yiiksek bant genigligi ve diisiik dispersiyon



karakteristiginden dolay1 helis tipi yavas dalga yapilart yliriiyen dalga tiiplerinde
siklikla kullanilmaktadir [1].

O QL0 QL

Sekil 2.1 : Ring-bar ve helis tipi yavas dalga yapilari.
2.2 Destekleyici Cubuklar

Yavas dalga yapilarin1 destekleyip sabit tutmak ve RF isaret ile elektron hiizmesinin
yiirliyen dalga tiipiinde olusturdugu 1s1y1 disartya aktarmak i¢in destekleyici ¢gubuklar
kullanilmaktadir. Destekleyici c¢ubuklar, dispersiyon etkisini minimize etmek ve
etkilesim empedansini istenen degerlere tasimak icin farkli sekillerde ve farkhi
malzemeler kullanilarak iretilmektedir. Destekleyici g¢ubuklarin dispersiyon ve
etkilesim empedansina olan etkileri Boliim 3°te detayli bir sekilde bahsedilmektedir.
Farkli destekleyici gubuk modelleri Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmektedir.

Sekil 2.2 : Dikdortgen kesitli destekleyici gubuk.



Sekil 2.3 : T kesitli destekleyici ¢ubuk.

Sekil 2.4 : Yuvarlak kesitli destekleyici gubuk.

Destekleyici ¢ubuklarin iiretiminde kullanilan malzemeler genellikle Berilyum Oksit
(BeO), Anisotropik Prolitik Bor Nitrit (APBN) ve kuartz camdir. Giinlimiiz yiiriiyen
dalga tiiplerinde kullanilan destekleyici ¢ubuk malzemesi APBN’dir. Bunun nedeni;
APBN’nin nispeten yiiksek ve bakir ve tungsten gibi metallerde oldugu gibi lineer
termal iletkenlige sahip olmasi ve dielektrik katsayisinin diisiik olmasidir [1, 6].

Cesitli malzemelere ait termal iletkenlik-sicaklik grafigi Sekil 2.5°te verilmektedir.

2.3 RF Baglant1 Uglar

Yiriiyen dalga tliplinde giris isaretinin uyumlu bi¢cimde yavas dalga yapisina
iletilmesinde ve elde edilen kuvvetlendirilmis igaretin yine uyumlu bir bi¢imde disa

aktarilmasinda RF baglant1 uglar1 6nemli bir rol oynamaktadir. Bilindigi gibi, yavas
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Sekil 2.5 : Cesitli malzemelere ait termal iletkenlikler [6].

dalga yapilarmin etkilesim empedanslar1 frekansa bagli olarak degismektedir. Bu
yiizden tasarlanacak RF baglantilar bu empedans degisimini tolere edebilecek yapida

olmalidir. Ornegin, genis bantli bir yiiriiyen dalga tiipiinde kullanilacak RF baglanti

tasarimi Sekil 2.6’dakine benzer yapida olmalidir.

Diisiik empedans ucu Gittikge incelen Yiiksek empedans ucu

/ baglant: kullanim *

e R R R R R

Sekil 2.6 : Giderek incelen bir yap1 kullanilarak diisiik empedansin yiiksek
empedansa uyumlanmasi [1].

Sekil 2.6°daki gibi bir yapida eger incelen kisim iletilen sinyalin dalga boyundan
yeterince biiyiikse, empedans uyumlulugu iyi bir sekilde saglanmaktadir [1].

Yiriiyen dalga tiiplerinde ¢ikista olusabilecek giic seviyesine bagli olarak RF
baglant1 uglarmin tiirii degismektedir. Ornegin, diisiik cikis giiclii yiiriiyen dalga
tiiplerinde koaksiyel ¢ikis yeterli olmaktayken, yiiksek ¢ikis glicline sahip yiiriiyen
dalga tiiplerinde dalga kilavuzlar1 kullanilmaktadir.



RF baglant1 u¢larindan devreye verilen gii¢, mikrodalga sistemlerde genellikle dBm
(1 miliwatt referans icin desibel) cinsinden tanimlanmaktadir. Denklem (2.1a) ve
(2.1b)’de Watt cinsinden tanimlanan giiciin (P, 4.), dBm cinsine (P;g.,) cevrilmesi

verilmektedir.
Pgp = 10 X 1og(Pwaqrr) (2.1a)

Pigm = Pap + 30 (2.1b)

2.4 Bant Genisligi ve Kazanc1 Artirma Yontemleri

TWT’nin en oOnemli iki performans Olgiitii bant genisligi ve kazangtir. Bant
genisligini artirabilmek i¢in dispersiyon diizgiinlestirilmekte, kazanci artirabilmek
icin ise genellikle geri yansiyan sinyaller bastirilmaktadir. Bu kisimda bant genisligi

ve kazanci iyilestirme tekniklerinden bahsedilmektedir.

2.4.1 Dispersiyon kontrolii

Genis bantl1 yliriiyen dalga tiipii tasarimlarinda, tliplin performansin1 6nemli dlglide
kisitlayan parametrelerden biri dispersiyondur. Dispersiyon, yavas dalga yapilar
tizerinde ilerleyen dalgalarin faz hizinin frekansa baglh olarak degismesine
denilmektedir. TWT’lerde kullanilan helis yavas dalga yapisi, dalga {izerinde
dispersiyona neden olmaktadir. Dispersiyon nedeniyle SWS {izerinde ilerleyen
dalganin faz hizi frekansa bagl olarak degismektedir. Bu durumda TWT genis
frekans araliginda calistirllmak istendiginde, elektronlar ile dalga arasinda hiz
acisindan senkronizasyon problemleri ortaya ¢ikmakta ve TWT’nin performansinda
diisiise neden olmaktadir. TWT’yi bu olumsuz durumdan kurtarmak i¢in faz hizinin
frekansa olan bagliligit minimum seviyeye getirilmelidir. Yiiriiyen dalga tiiplerinin
performansinin kisitlanmasina neden olan bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in tiip igine
farkli sekillerde iletken cubuklar eklenmektedir [7]. Dispersiyon kontrolii igin
kullanilan bazi modeller ve bunlarin faz hizina etkileri Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de

goriilmektedir.

TWT’lerde vana kullanmak dispersiyonu iyilestirmesinin yaninda Uygun vana yapisi
kullanilmast durumunda Pierce etkilesim empedansinda da artis elde edilmektedir.
Bu sayede vana yapisi kullanilan TWT’lerden daha fazla kazang saglanmaktadir [7].
Sekil 2.8’den de goriildiigii gibi dispersiyon karsimiza ii¢ sekilde ¢ikmaktadir: pozitif
dispersiyon (1 no’lu tiip), diizgiin dispersiyon (2 no’lu tiip) ve negatif dipersiyon (3



ve 4 no’lu tipler). TWT lerde negatif dispersiyon elde etmek icin vana yapilari
kullanilmaktadir. Ayrica hem genis bantli TWT elde etmek hem de giriste meydana
gelen harmonik isaretleri bastirabilmek i¢in pozitif ve negatif dispersiyon beraber

kullanilabilmektedir [8].
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Sekil 2.7 : Dispersiyon kontroliinde kullanilan farkli sekillerdeki vana yapilari [7].
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Sekil 2.8 : Dispersiyon kontroliiniin faz hizina etkisi [7].
2.4.2 Parcali yapi ve parca yiik kullamim

Genellikle tek parcal1 yiiriiyen dalga tiipleri 20 dB kazangh olarak tiretilmektedirler.
Yiiriiyen dalga tiiplerinde kazanci daha yiiksek seviyelere ¢ikarabilmek i¢in birden
fazla yavas dalga yapisina sahip parcali yapilar kullanilmalidir [1]. Pargali yapilar
kullanildiginda iletilen RF isarette siireksizlikler ve geri yansimalar meydana
gelmektedir. Bu siireksizlikleri ortadan kaldirmak ve sonlanma noktalarinda
olusabilecek geri yansimalar1 onlemek i¢in yavas dalga yapilarinin tiip i¢inde
sonlandirildiklar1 konuma, yavas dalga yapisindan tiipiin duvarina kademeli gecisi

saglayan uygun parca yiikler yerlestirilmektedir [9].
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3. YORUYEN DALGA TUPU TASARIMINDA ANALITIK YAKLASIM

Yiirtiyen dalga tiipli tasarimi1 yapilirken demet-dalga etkilesimini incelemeden once,
helis yavas dalga yapisina ait dispersiyon ve etkilesim empedansi gibi yavas dalga
karakteristiklerinin elde edilmesi gerekmektedir. Dispersiyon daha oOnce de
tanimlandig1 lizere faz hizinin frekansa gore degisimi olarak ifade edilmektedir.
Etkilesim empedansi ise helis iizerinde ilerleyen dalga ile elektron demetinin
arasindaki iligkiyi belirten bir Slgiittiir [10]. Bu iki biiyiikliiglin TWT’ nin tasarim
parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli rolii bulunmaktadir. Dolayisiyla bilgisayar
destekli benzetimlere gegilmeden oOnce yukarida belirtilen biyiikliiklerin elde
edilmesinde ve hesaplanmasinda siklikla kullanilan cesitli analitik modeller
incelenmelidir. Bu boliimde TWT tasariminda kullanilan Pierce esdeger devre
modeli, kilif (sheath) helis modeli ve serit (tape) helis modeli ele alinmaktadir. Bu
modeller kullanilarak yavas dalga yapilarma ait dispersiyon denklemleri

cikarilmaktadir.

3.1 Pierce Esdeger Devre Modeli

Bircok yaklagim bulunmasina ragmen elektron demeti ile SWS {izerinde ilerleyen RF
dalganin analizinde en ¢ok kullanilan analitik yaklasim Pierce esdeger devre
modelidir [11]. Pierce tarafindan tanimlanan birgok parametre TWT endiistrisinde

ortak dil olmustur.

Pierce’in yliriiyen dalga analizi birkag ayri parca olarak incelenmelidir. Birincisinde
elektronik denklemler kullanilarak RF akimi elde edilir. Daha sonra yavas dalga
yapisi analiz edilir. Elektron demetinin hizinin, SWS iizerinde ilerleyen dalganin hizi
ile ayn1 hizda oldugu senkron durumu ve farkli hizlardaki asenkron durumlari ayri
ayr1 analiz edildikten sonra devre kayiplar1 ve yayilim sabitleri de modellemede
dikkate alinir.

Pierce teorisinde TWT’nin helis RF devresi, kayipsiz bir iletim hatt1 olarak
modellenmektedir. Bu modelleme ¢ok eski olmasina ragmen helis TWT

hesaplamalarinda hala kullanilmaktadir. Kayipsiz iletim hattinda direng R ve
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iletkenlik G sifirdir ve Sekil 3.1°deki gibi indiiktor ve kondansatorlerden

olusmaktadir.

J,d.lﬂ.-&lz
A
L vt £ Az
v _[llc
l - C
-+ ———— AT —
(b)
;-— ol AZ | —-
A B
—
I T I
b - é: v+ sz
_l- | ’
c D

(c)

Sekil 3.1 : (a) Pierce esdeger devre modelinde kullanilan kayipsiz iletim hatti, (b)
Devre ilizerindeki akimlar, (¢) Devre tierindeki gerilimler [1].

Sekil 3.1a’da L ve Cj iletim hattinda birim uzunluk basina indiiktans ve kapasiteyi, I
ve | elektron demeti i¢indeki akimi ve bu akimdan indiiklenen devre akimini, Az ise
artimsal uzunlugu temsil etmektedir. Sekil 3.1b’de elektronlarn devreye ¢ok yakin
gectigi varsayimi altinda Al = Ai, esitligi gegerli olmaktadir. lo dc demet akimini ve
Vo dc demet gerilimini belirtmek iizere, elektronik denklem (3.1)’de goriildiigii
gibidir [1].

B,
= Wy (Be — B

Denklem (3.1)’de fe = wluo elektron demetinin yayilma sabitini, § devre ve demet

(3.1)

i¢in yayilim sabiti degiskenini ve E; ise devrenin elektrik alanini ifade etmektedir.
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Elektrik alan ifadesini elde etmek igin devre tizerindeki akim ve gerilimler

belirlenmektedir. Sekil 3.1b’de A noktasindaki akimlar yazilirsa;

. al,
ALZ+IL=IL+_AZ+IC (32)
0z
vV
Ic = ———=—jwCAzV (3.3)
Xc
. oI, .
Ai, =—Az — jwCVAz (3.4)
0z
oL, aiz+' c,V Az >0 3.5
—_— —— N
0z 0z JOLY z (3:5)

Sekil 3.1¢ yardimiyla ABCD ¢evirimindeki gerilimler yazilirsa;

av
V =—jwL/Azl, +V + EAZ (3.6)
av .
a_Z — ]CUL[IL (37)

Tiim gerilim ve akim dalgalarinin €@ - %7 ile degistigi varsayimi altinda (3.5) ve

(3.7) denklemleri asagidaki duruma gelmektedir.

—jBl, = —jBi, + jwCV (3.8)
—jpV = jwLI; (3.9
Buradan,
ﬁ(‘)Lliz
V= 3.10
B? — w?LiCy) (3.10)

elde edilir. Elektronlarin devreye cok yakin gectigi varsayildiginda elektrik alan
ifadesi (3.11)’deki gibi bulunmaktadir.

.Bzleiz

W
z I _](ﬁz—szlcl)

0z

(3.11)

Elektron demetinin olmadigi durumda (B, = 0), devredeki faz hizi, karakteristik
empedans ve devrenin yayilma sabiti (3.12), (3.13) ve (3.14)’teki gibi

tanimlanmaktadir.

vy = (%) (3.12)
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7 = (Ll)l/z 3.13
o — Cl ( . )

.32 = ,Bcz = szzCl (3.14)

Yukaridaki bagintilar kullanilarak devrenin E; elektrik alan ifadesi (3.15)’de
gorildiigii gibi yazilabilmektedir.

- B*BcZy .
"B

Elektron demetinden ve devre denkleminden elde edilen elektrik alan ifadeleri

E, = (3.15)

birbirine esitlenerek, (3.1) ve (3.15) denklemlerinden:

_ Belo ﬁzﬁczo
 2V(Be — B)? (B2 — B?)

denklemi elde edilir [1, 11]. Bu denklemde Pierce, C kazang¢ parametresi diye bir

(3.16)

tanimlama yapmaktadir.

Zo

=
4V, /1,

(3.17)

Denklem (3.17)’de Vo / |, elektron demetinin empedansi olarak isimlendirilmektedir.
C?® devre empedansinin elektron demeti empedansina orammnin g¢eyregi kadar
olmaktadir ve 1’den ¢ok kii¢lik bir degere sahiptir (0.1 — 0.01 civarinda). Ciinki
elektron demetinin empedanst genelde binler ohm olarak ifade edilirken, devre

empedansi onlar ohm civarindadir. Denklem (3.16) yeniden yazilarsa,

Be B*Bc
(B = Be)? (B = B2)

Bu denklem herhangi bir elektron faz hizi fe ve devrenin dalga hizi S igin gegerlidir.

2C3+1=0 (3.18)

Bu esitlik g i¢in dordiincii dereceden bir denklemdir ve dort tane ¢oziimil olmalidir.
Bu ¢oziimler asagida verilmistir. (3.19a)’dan (3.19d)’ye kadar verilen ¢oziimler,
elektronlarin olmadigi ve elektron demetinin hizinin, devre iizerinde ilerleyen
dalganin hizina esit oldugu durumda gegerli olmaktadir. Bu duruma senkron durum
da denilmektedir. Burada dordiincii ¢6ziim geriye yansiyan dalgaya tekabiil
etmektedir.

C 3
pi=po+ P11 2 g (3:19a)
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L V3
B2 =B + BZ —J 5 BeC (3.19b)
B3 = Be — BeC (3'190)

C3
o =—Pe + Pe (3.19d)

(3.19a)’dan (3.19d)’ye olan ¢oziimlerde dalganin @' - /5 jle degistigi

varsayllmaktadir. Buna gore farkli f degerleri icin elektrik alan ifadeleri asagidaki

gibi degismektedir.
E,q; e/ @tF12) = ej[wt_(ﬁﬁﬁg—c)z]e?ﬁez (3.20a)
E,y; e/@t=F22) = ¢/ [‘*’t‘(ﬁﬁﬁg—c)z]e—@ﬁez (3.20b)
E,5; e/@t=Bs2) = pilot=(Be=FcC)7] (3.20¢)
E,.; e/ @=F2) = ¢ [or+(-pers:5)e (3.20d)

Senkron durumda yazilan (3.20a) — (3.20d)’deki elektrik alan ifadelerine
bakildiginda {i¢ tane ileriye giden, bir tane de geriye giden dalga oldugu
goriilmektedir. Dalganin farkli yayilma sabitleri igin (3.20a)’dan (3.20d)’ye kadar
bulunan ¢oziimleri incelendiginde, E;1 ’in faz hizinin elektron hizindan yavas oldugu
ve (3.20a)’daki ikinci istli ifadenin pozitif olmasiyla dalganin katlanarak arttig,
ayni sekilde Ez’nin katlanarak azaldigi ve ileriye dogru gittigi goriilmektedir.
Bununla beraber, Ez3’lin faz hizinin elektron hizindan birazcik hizli oldugu (C ¢ok
kiigiik) ve ileriye dogru gittigi goriilmektedir. Sekil 3.2°de bu durumlar
goriilmektedir. Aym sekilde Ez'iin C® katsayisindan dolayr elektron hiizmesinden

cok az hizli oldugu ve geriye dogru ilerledigi goriilmektedir.

Z

[
»

Sekil 3.2 : Senkron durumda dalgalarin elektrik alan genliklerinin dagilimi [1].
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Bu durumda elektrik alanlara iliskin (3.20a) — (3.20d)’deki denklemler goz Oniinde
bulundurularak, sadece E; 'in helis iizerinde ilerleyen dalgay1 giiclendirebilecegi
goriilmektedir. Sekil 3.2°de bu durumu destekler niteliktedir. (3.20a)’da asagidaki
gibi bir degisiklik yapilirsa,

w 2T
Bez=—2z= !
uO uO

z
z= an = 2nN (3.21)

ifadesi yazilabilir. Burada N dalga boyu cinsinden TWT nin eksenel uzunulugunu

belirtmektedir. Giiclin E;1’in karesiyle degistigi géz Oniinde bulundurulursa, gii¢

kazanci (3.22)’deki gibi ifade edilebilir.

V3 2
G = 101logy, (eTCZ”N> = 47,3CN dB (3.22)

Bu denklem kayipsiz durumdaki gii¢ kazancidir.

Sekil 3.2’den goriildiigii lizere ileri yonde giden ii¢ adet dalga bulunmaktadir ve
bunlar da clektron demeti ile etkilesim olusturmaktadir. Ancak bunlardan sadece bir
tanesi kazanca katki saglamaktadir. Dolayisiyla TWT nin girisinden uygulanan giris
isaretinin {igte birlik kism1 kazanca etki etmektedir. Bu bilgi 1s1g8inda (3.22)’deki gii¢

kazanci ifadesi yeniden diizenlenirse,

2
1 \/§C2TL’N>

G = 10logy, <§ ez = —9,54 + 47,3CN dB (3.23)

ifadesi elde edilir.

3.2 Kilif (Sheath) Helis Modeli

TWT nin analitik olarak incelenmesinde kullanilan bir diger yaklasim ise sheath
helis modelidir. Bu modelde gercgek helis, sonsuz incelige ve gercek helisin ortalama
yarigapina sahip bir tel ile degistirilmektedir. Dolayisiyla sheath helisin gergek helise
benzemesi i¢in sonsuz sayida ¢ok ince telin sikica birbirine sarilmasi gerekmektedir.

Sheath helise ait ¢izim Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3b’de (a,, a), a,) ifadeleri sirasiyla helisin donme yoniine dik, helisin donme
yoniine paralel ve radyal dogrultulardaki koordinatlarin birim vektorlerini
gosterirken, (a,, ag, a,) klasik silindirik koordinatlardaki birim vektorleri

gostermektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.3 : Gergek helis (a) ve onun sheath helis goriiniimii (b) [12].

Sekil 3.3(b)’de sheath helisin azimut veya z ekseni ile yaptig1 aci, y, helis agist

olarak tanimlanmaktadir.

Bir helisin sheath helis modeline uyarlanabilmesi igin (3.24)’deki kosulu saglamasi

gerekmektedir.
Ag/p > 1 (3.24)

(3.24)’te Jg kilavuzlu dalga boyu, p ise helisin sarim araligini gostermektedir. Sheath
helis modelinde, helis sonsuz incelige sahip oldugundan sarim aralig1 da ¢ok kiiciik

olmaktadir. Dolayisiyla (3.24)’teki oran, 1’den ¢ok biiyiik olmaktadir.

Sarim aralig1 p nin, helisin ortalama yaricapi, a ile iliskisi (3.25)’te verilmektedir.
Benzer sekilde, kilavuzun dalga boyunun eksenel faz sabiti, 5, faz hizi, vp, ve frekans
ile iligkisi (3.26)’daki gibi olmaktadir.

p = 2matany (3.25)
Ag =2m/f =2n/(w/vp) = v,/f (3.26)

Bunun yaninda, helis lizerinde ilerleyen dalganin hizinin, 151k hizinda oldugu kabul
edilirse, faz hiz1 ile helis sarim agis1 arasinda (3.27)’deki gibi bir yaklasiklik
kullanilabilir. Bu yaklagiklik, ilerleyen boliimlerde elde edilecek dispersiyon

bagintisindan ortaya ¢ikmaktadir.

v, = csiny (3.27)
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Yukarida verilen esitlikler kullanilarak (3.24)’teki baginti, helis sarim agis1 y nin gok
kiiglik degerleri igin (3.28)’e doniisebilmektedir.

1> 2ma (3.28)

Burada /, bos uzaydaki dalga boyudur.

3.2.1 Yavas dalga yapisinin dispersiyon bagintisinin elde edilmesi

Yavas dalga yapisinin dispersiyon karakteristigi, helisin, destekleyici ¢ubuklarin ve
helisi ¢evreleyen dis zarfin boyutlarina bagl olarak degismektedir. Helisin ortalama
yarigapi, sarim aralifi, tel kalinligi, destekleyici ¢ubuklarin boyutlart ve malzeme
ozellikleri gibi parametreler, dispersiyonu yani faz hizinin frekansa olan
bagimliligim1  6nemli  derecede etkilemektedir [11-12]. Dolayisiyla istenilen
dispersiyon karakteristigi davranisini elde etmek bu parametreler ile uygun bigimde

kullanilabilir.

Yavas dalga yapisinin dispersiyon bagimtisini elde ederken oncelikle, helisin bos
uzaydaki dispersiyon iliskisi bulunur. Helisin etrafinda bulunan diger birimlerin
dispersiyona olan etkisini bulmak i¢in dielektrik yiikleme faktorii denilen bir katsay1
kullanilmaktadir. Bu katsayi, farkli malzemelerdeki ve farkli sekillerdeki destekleyici
cubuklarin, dispersiyonu iyilestirmek i¢in kullanilan metal vanalarin ve farklh
malzemelerden olusan dis zarfin etkilerini icermektedir. Bu sayede, yavas dalga

yapisini olusturan tiim birimlerin dispersiyon karakteristigine etkisi incelenmektedir.

Helisin dispersiyon bagintisin1 ¢ikarirken elektrik ve manyetik alan ifadeleri
kullanilmaktadir. incelenen sheath helis modeli igin helisin tel kalinlig1 ¢ok kiigiik
oldugundan, yavas dalga yapis1 iki bolgeden olusmaktadir. Bunlar; helisin i¢ bolgesi
(r<a) ve helisin dis bolgesi (r>a). Alan ifadeleri (3.29a-d)’da goriildiigii gibidir.

E,, = Aplo{ypr} + BpyKo{y,r} (3.29a)
H,p = Cplo{vpr} + DpKo{ypr} (3.29b)
Egp = (—jwy /¥p) [Coli{vpr} + DpyKi{y,r}] (3.29¢)
Hop = (jwey /vp)[Aph{vyr} + ByKi{y,r)] (3.29d)

Burada alt indis p bolgeleri ifade etmektedir. Bos uzaydaki helis i¢in p=1,2
olmaktadir. Her iki bolgede de elektriksel gegirgenlik ¢p = g0, manyetik gecirgenlik

up = o ve radyal yayihm sabiti yp = y = (6% — w?uoso )'? olarak tanimlanmaktadir.
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Toplamda 8 adet alan sabiti bulunmaktadir (p=1,2 i¢in Ap, Bp, Cp ve Dp). Bu alan
sabitlerinden By ve Dj, elektrik alanin yavas dalga yapisinin ortasinda (r=0’da)
sonsuza gittigi i¢cin ve Az ve C; ise elektrik alanin yavas dalga yapisindan uzakta
(r=c0’da) sifira gittigi i¢in sifir degerine sahiptir. Kalan alan sabitleri sifirdan farkli

degerlere sahiptirler.

Dispersiyon bagintisinin bulunabilmesi i¢in sinir kosullar1 yazilmali ve olusturulan
denklem sisteminden alan sabitleri ¢6zlilmelidir. Alan ifadelerine uygulanacak smnir

kosullar (3.30a-d)’da belirtilmistir.

Egicosyp + E,;sinyp =0 (3.30a)

Eg,cosp + E,,siny) =0 (3.30b)

Hg1 cosy + H,; siny = Hy, cosyp + H,, siny (3.30¢)
E,s =E,, (3.304)

(3.29a-d)’daki elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri kullanilarak (3.30a-d)’da
verilen sinir kosullarinda yerine yazilir ve olusturulan denklem sisteminin
determinantt alinip sifira esitlenirse (3.31)’deki dispersiyon denklemi elde

edilmektedir.

(3.31)

ko cotp _ IIO{VG}KO{Va}l Yz
14 Ii{ya}Ki{ya}

Burada w(uog0)*? =ko bos uzayin yayilim sabitidir. Denklem (3.26)’dan bilindigi
tizere faz h1z1 Vp=w/p olarak tanimlanmaktadir. (3.31) denkleminin sol tarafi faz hiz1
ile iligkilendirilebilir. Bunun i¢in birtakim diizenlemelere ihtiya¢c duyulmaktadir.
(3.31) denkleminin sol tarafi asagidaki gibi yazilarak faz hizi-frekans iligkisi elde
edilebilmektedir.

ko cot _ ko coty (w/c) coty _ (Up/C) coty (3.32)

)4 (ﬁz - k§)1/2 - ((w/vp)z _ (w/c)z)l/2 (1 B (‘Up/C)Z)l/Z

(3.31) denkleminin sol tarafi, (3.32) ile degistirilerek yeni dispersiyon bagintisi
(3.33)’deki gibi yazilabilir.

(vp/c) cotyp lzo{ya}xo{ya} 12 (333)

(1- @pre)) " [hbak i
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Dispersiyon egrisinin bulunabilmesi i¢in (3.33) denkleminin, faz hizi vp’nin farkli
frekans noktalarindaki degerleri i¢in ¢6ziilmelidir. Bu islem sonucunda faz hizinin 6z
degerleri bulunmaktadir. Bulunan bu 6z degerler, iligkili frekans noktalar1 ile faz

hizi-frekans egrisi yani dispersiyon karakteristigi elde edilmis olmaktadir.

(3.33) ifadesi bos uzayda bulunan helisin dispersiyon karakteristigini tarif
etmektedir. Destekleyici ¢ubuk ve dis zarf ile doldurulmus yavas dalga yapisinin
dispersiyon Kkarakteristiginin bulunmasi i¢in (3.33)’lin sag tarafinin daha once de

belirtilen dielektrik yiikleme faktorii ile ¢arpilmasi gerekmektedir.

(Vp/C) coty [IO{VG}KO{VQ} 12

(1 _ (UP/C)Z)l/Z B Ii{ya}Ki{ya}

Burada DLF (Dielectric Loading Factor) dielektrik yiikleme faktorii olarak

X DLF (3.34)

tanimlanmaktadir. Cesitli yapilara ait dielektrik yiikleme faktoriinlin elde edilmesi

[13]’te verilmektedir.

Bir o6nceki boliimde (3.27) denkleminin dispersiyon bagmtisindan tiretildigi
belirtilmisti. (3.31) denkleminin sag tarafi, ya’nin ¢ok biiyiikk degerleri i¢in 1°e
yakinsamaktadir. Bu durumda (3.31) denklemi,

kocoty/y =1 (3.35)

haline gelmektedir. (3.35)’te y=(8? - ko®)"? tanimi yerine yazilir ve bir takim

diizenlemeler yapilirsa (3.36) elde edilir.
f? = k2(1 + cot?y) = kicosec?y (3.36)
(3.36) denkleminde yayilim sabitlerinin bilinen ifadeleri yazilirsa,
ko/B = (a)/c)/(w/vp) =v,/c =siny

(3.27)’de verilen yaklasiklik bulunmaktadir.

3.3 Serit (Tape) Helis Modeli

Helis yavas dalga yapisi, bilindigi iizere, eksenel yonde periyodik olan bir yapidir.
Bu periyodiklikten dolay:1 helis lizerinde uzay harmonikleri olusmaktadir. Helisin
eksenel yonde periyodik olmasindan kaynaklanan bu etki, bir dnceki bdliimde ele
alinan sheath helis modelinde g6z oniinde bulundurulmamisti. Bu yiizden, yeni bir

model tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur [14]. Bu modele serit (tape) helis model
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denilmektedir. Serit helis modelinde helisin eksenel yondeki tel genisligi, dispersiyon
hesabinda yer almaktadir. Serit helis modelinin uygulandig: helis yapist Sekil 3.4’te

gorilmektedir.

Sekil 3.4 : Serit helis modeli [12].

Bu modelde helisin sonsuz ince ve sinirh gerit genisligine sahip oldugu goz oniinde

bulundurulmustur. Sekil 3.4’te helisin serit genisligi 6 sembolil ile gosterilmistir.

Bir onceki boliimdekine benzer islemler yapilarak serit helise ait dispersiyon
bagmtisi ¢ikarilabilir. (3.37) bos uzaydaki serit helise ait dispersiyon denklemini

ifade etmektedir.

sin(B,6/2)
Z(M n)< %52 >—0 (3.37)

n=-—oo

M, _(%coup 1a) hlnalKalra)

n

N, = k§a*cot* Iy {y,a}Ky{y,a}

Denklem (3.37)’de n uzay harmoniklerinin sayisini belirtmektedir. Goriildiigii tizere,
serit helis modeline ait dispersiyon ifadesinde, serit genisligi ve uzay harmoniklerinin

etkisi dahil edilmektedir.

3.4 Helisin Etkilesim Empedansi

Katottan cikan elektron demetinin, helis {izerinde ilerleyen dalga ile etkilesiminin
Ol¢iistinii, etkilesim empedans:t kavrami agiklamaktadir. Demet ile dalga arasinda
meydana gelen bu etkilesim, TWT’nin ¢ikisindan elde edilen giicli etkilemektedir.

Ayn1 zamanda etkilesim empedansi, (3.23) ile verilen TWT’nin kazancinin
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hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. Etkilesim empedansi (3.38)’deki formiil ile
hesaplanmaktadir [10, 12].

_ B0}

K =
2B2P

(3.38)

Denklem (3.38)’de, E;{0} elektrik alan yogunlugunun tepe degerini, f devredeki

yayilim sabitini ve P devreden akan giicii belirtmektedir.
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4. YUORUYEN DALGA TUPUNUN 3 BOYUTLU BENZETIM ORTAMINDA
MODELLENMESI

Bu boliimde yiirliyen dalga tlipiiniin yavas dalga karakteristigi (dispersiyon ve
etkilesim empedansi) 3 boyutlu elektromanyetik benzetim programi yardimiyla
incelenmektedir. Bulunan sonuglar, bir 6nceki boliimde bahsedilen analitik modeller
kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastiriimaktadir. Benzetimlere gegmeden
Once yavas dalga yapisinin belirlenmesine iliskin takip edilen tasarim adimlarindan
s0z edilmektedir. Sonrasinda benzetim yaparken gdz oOniine alinan birim hiicreden
bahsedilmekte ve yavas dalga yapisina iliskin 6zmod (Eigenmode) benzetimleri

yapilmaktadir.

4.1 Baslangic Parametreleri Hesaplama Prosediirii

Yavas dalga yapisinin boyutlari, c¢alisilan frekans bandi, istenilen ¢ikis giicii ve
verimlilik gibi parametrelere bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla TWT
tasariminda bu parametreler, baslangi¢ parametresi olarak ilk tasarim ig¢in
belirlenmelidir. Bu bdliimde yavag dalga yapisinin ilk boyutlarinin hesaplanmasinda

izlenilen adimlardan bahsedilmektedir.

Tasarimin ilk adiminda elektron demetinin gerilimi ve akimi belirlenmektedir. Bu
parametreleri hesaplamada katodun elektriksel 6zelliklerinin mutlaka g6z oOniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Katodun hazir olarak tedarik edilmesi durumunda
katodun akimi ve perveance degeri bilinmektedir. Denklem (4.1) kullanilarak

demetin gerilimi bulunabilmektedir.

Ip

Bulunan demet gerilimi, elektronlarin sahip oldugu enerjinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Enerjinin korunumu yasast geregince, bu enerjinin demet hizina

dontistiigii agiktir. Buradan demet i¢indeki elektronlarin sahip oldugu hiz,

Uy =+/2Vp1 (4.2)
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ile bulunmaktadir. Denklem (4.2)’de ; yiik-kiitle oranini géstermektedir.

Elektron demetinden helis yavas dalga yapisina enerji aktariminin gergeklesmesi igin
elektron demetinin hizinin, helis yavas dalga yapisi lizerinde ilerleyen dalganin faz
hizindan bir miktar fazla olmasi gerekmektedir [1]. Bu ¢alismada elektron demetinin
hiz1, dalganin faz hizinda %35 fazla olacak sekilde segilmistir. Dolayisiyla faz hizini

hesaplarken asagidaki bagint1 kullanilmistir.

v, = (4.3)

Sekil 4.1 : (a) Helis yavas dalga yapis1 ve (b) helisin x ile belirtilen noktadan kesilip
acilmis gortinimii [1].

Sekil 4.1°de a helis yarigapini, p sarim araligini (hatve), y helis sarim agisini (hatve

acis1) ifade etmektedir. Helis vakum ortaminda oldugundan iizerinde ilerleyen

dalganin hiz1 151k hizina esittir. Bu hizin eksenel yondeki bileseni elektron demetinin

faz hizina tekabiil etmektedir. Buradan,

siny = l;—p (4.4)
bagmtis1 kullanilarak helis sarim agist hesaplanmaktadir. Calisma frekansinin
ortasinda, TWT’nin ¢ikisindan maksimum kazang elde etmek i¢in 4 helis sariminin
bir dalga boyuna tekabiil etmesi gerekmektedir [1]. Buna gore, helis yaricapi ve
sarim aralig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

__Acosy
- 8m

a (4.5)
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p = 2matany (4.6)
Denklem (4.5)’te 4 ¢alisilan frekansa ait dalga boyunu gostermektedir.

Elektron demeti ile helis iizerinde ilerleyen dalga arasinda hiz farkindan dolay1 iki
durum olusmaktadir: senkron durum ve asenkron durum. Ilk parametreleri
hesaplamada senkron durum g6z Oniine alinmistir. Senkron durumda, elektronlarin
olmadig1 anda elektron hizi ile dalga hiz1 esit kabul edilmektedir. Yavas dalga
yapisinin elektron demeti ile etkilesiminden dort adet dalga olugsmaktadir. Bunlardan
licii ileri yonde, bir tanesi de geri yonde gitmektedir. ileri yonde giden dalgalardan
yalnizca bir tanesinin TWT kazancina katkist vardir. Senkron ¢alisma durumunda

TWT kazanci asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
G =-954+47,3CN dB (4.7)

Burada N, dalga boyu cinsinden devrenin uzunlugunu, C ise Pierce kazang
parametresini  belirtmektedir. TWT’nin 6zellikle uzunlugunun ve kazancinin
belirlenmesinde Pierce kazang parametresinin énemli bir rolii bulunmaktadir [1].
Calisma frekansinin ortasinda, kazang parametresinin tanimi asagidaki gibi
yapilmaktadir:

Zo

3 —
4V, /1

(4.8)

Denklem (4.8)’de Zo yaklasik olarak 50 ohm alinmaktadir. Tasarim asamasinda
dikkat edilmesi gereken bir nokta da tek seferde iiretilen bir TWT’ nin kazanci 20
dB’yi agmamalidir. Aksi takdirde geri yansimalar ve kazancin diizgiinligiinde

bozulmalar meydana gelmektedir.

Elektron demeti i¢indeki uzay-yiik kuvvetlerinden dolay1 elektronlar birbirlerini
itmektedirler. Elektronlar1 belirli bir ¢ap igerisinde smirlandirmak igin Brillouin

manyetik alan1 uygulanmaktadir.

B —1[ 2ly ]1/2 4.9
B b lmeguy (49)

Denklemdeki b ile belirtilen demet yarigapi, genellikle helis yarigapinin 0,6-0,7 kati

kadar alinmaktadir.

Yukarida agiklanan yontem kullanilarak helise ait yarigap, sarim araligi, sarim agisi

gibi parametreler ile elektron demetine ait yarigap, elektron hizi ve uygulanacak
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manyetik alan degerleri bulunmaktadir. Yukarida helise ait faz hiz1 hesaplanirken
elektron demetinin hizi, faz hizindan %35 fazla alinmistir. Literatiirde yapilan
calismalarda elektron demetinin hizinin faz hizindan %1-%10 fazla alindigi
gorilmektedir [1, 15]. Dolayisiyla yapilan bu varsayimin gegerli oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda faz hizinin daha dogru hesaplanabilmesi i¢in plazma
frekans1 azalma faktorii kullanilmaktadir. Ancak bu faktor, prosediire ilk asamada
dahil edilmemistir. Ciinkii bu faktoriin bulunmasinda helis ve demet yarigapi
kullanilmaktadir. Bu yiizden helis parametrelerini dogru hesaplayabilmek i¢in bu

faktor ile helis yaricapi iteratif olarak hesaplanmalidir.

Plazma frekans1 azalma faktorii, azaltilmis plazma frekansinin plazma frekansina
orani ile bulunmaktadir. Bu degerin hesaplanmasi, elektron hizi ile helisin faz hiz1
arasinda daha kesin bir iliski kurmaktadir. Bu degerin hesaplanmasinda literatiirde
uygulanan birkag yaklasim bulunmaktadir [16-18]. Plazma frekansi azalma

faktoriiniin en bilinen matematiksel tanimi (4.10)’da goriilmektedir.

1
(g _ T, 2\ 2
= (&)= (10 (2)) a0

J1(Tob) _ Ko(Bea)I1 (Beb) + K1 (Beb)Io(Bea)
Jo(Tob) "¢ Ko(Beb)Io(Bea) — Ko(Bea)o(Beb)

Plazma frekansi azalma faktorii, (4.10) ve (4.11) kullanilarak ¢oziilmektedir.

To

(4.11)

4.2 Birim Hiicre Secimi ve Ozmod (Eigenmode) Benzetimi

Bos uzayda yiirliyen dalgalar herhangi bir frekansta ortaya ¢ikabilirler. Eger bir dalga
miitkemmel elektrik bir duvara ¢arpip yansirsa, duran dalga olusmaktadir. Bu duran
dalga frekanstan bagimsiz bir bi¢cimde olusmaktadir. Eger ortama aralarindaki
mesafe bir dalga boyu veya katlarina tekabiil edecek sekilde L uzakliginda bagka bir
miilkemmel elektrik duvar eklenirse, ayni sekilde duran dalgalar olusmaya devam
edecektir (Sekil 4.2). Bu yapida olusan duran dalgalar 6zmod (eigenmode) olarak
adlandirilmaktadir. Buna gore bir sonraki 6zmod frekansi ve sekli tahmin

edilebilmektedir.

Mikrodalga vakum tiiplerinde, elektron kaynagi katodun isitilmadigi, hizlandirici
voltaj uygulanmayarak elektron akiminin olusmadigi durumlarda yapilan analizler

genel olarak “soguk (cold) test” olarak isimlendirilir. Soguk test analizleri ile
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MVT’lerin mod karakteristikleri, s-parametreleri, faz hiz1 ve empedans gibi birgok
elektromanyetik davranigin1 tespit etmek miimkiindiir. Soguk test sonugclari,
MVT’lerin geometrik tasariminda, alt parcalarinin birbiri ile etkilesimini tespit
etmede, dispersiyon karakteristiklerini tespitte kullanilabilecek ¢ok degerli 6n bilgiler

Verir.

f=2c/L

Sekil 4.2 : Ozmod olusma durumu.

Elektromanyetik benzetim programlarinin kullanilmasi, helise ait dispersiyon
karakteristiginin belirlenmesinde biiyiik zaman ve maliyet avantajlar1 saglamaktadir.
Bu ¢aligmada CST 2015 Studio Suite elektromanyetik benzetim programi ile helis
TWT soguk test analizleri gerceklestirilmis ve sonuglar literatiirde bulunan veriler ile

karsilastirilarak dogrulanmistir [19].

Sekil 4.3’te bir helis TWT’de tekrarlanan en kii¢iik yap1 goriilmektedir. Burada bir
helis sarim1 uzunlugunda (pitch length) TWT modeli olusturulmus ve bu yapr siirekli
bu birimi tekrarlayarak biiylidiigii artim yoniinde (z ekseni) sinir kosullar1 periyodik,
diger yonlerde ise iletken yiizey secilerek soguk test benzetimleri gerceklestirilmistir.
CST Microwave Studio programindaki 6zmod c¢oziiciisii (Eigenmode Solver),
periyodik smir kosullarina verilen belli araliktaki faz farki degerleri i¢in birim

hiicrenin dispersiyon karakteristiginin bulunmasina olanak saglar.
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Sekil 4.3 : CST Eigenmode Solver birim hiicre 6rnegi.

Birim hiicre se¢iminde hem literatiirde sikca karsilasildig: icin hem de CST’de ¢izim

kolayligindan dolay1 asagida belirtilen sekiller ve malzemeler kullanilmistir.

e Helis, tel helis veya serit helis se¢ilmistir. Malzeme olarak miitkemmel iletken

(PEC) kullanilmistr.

e Destekleyici ¢ubuklar, yuvarlak veya dikdortgen kesitli olarak alinmistir.
Malzeme olarak genellikle literatiirde siklikla kullanilan APBN (Anisotropic
Pyrolytic Boron Nitride) ve BeO (Berilyum Oksit) kullanilmistir.

e Dis zarf olarak cam ve miikemmel iletken kullanilmistir.
e Kalan bosluklar vakum (dielektrik sabiti = 1) olarak tanimlanmastir.

Dispersiyon karakteristigini iyilestirmek icin iletken pargalardan olusan vanalar

kullanilmistir.

4.2.1 Temel birim hiicrenin dispersiyon karakteristigi

Temel birim hiicre, helis, destekleyici ¢ubuklar ve dis zarftan olugsmaktadir. Temel
birim hiicre 6rnegi, Sekil 4.3’te goriilmektedir. Bu birim hiicrenin analitik olarak
dispersiyon karakteristigini bulmak igin sheath helis modelindeki (3.34) bagintis
kullanilmistir. (3.34)’deki DLF’yi bulmak igin Sekil 4.3’teki dis zarf ile helis
arasinda kalan bolge, “efektif” dielektrik sabitli bir adet silindirik tiip ile
doldurulmustur. Bu efektif dielektrik sabitinin bulunmasinda destekleyici ¢ubuklarin

dielektrik sabitleri ve kapladiklar1 alan hesaba katilmaktadir. Yuvarlak destekleyici
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cubuk kullanilmas1 durumunda efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi (4.12)

yardimiyla yapilabilmektedir [20-21].

_ N drod
€rery = 1+ (8roa = 1) (Z) (dmd +2(a+ s)> (412)

Burada N destekleyici gubuk sayisini, erod destekleyici gubugun dielektrik sabitini,
drod destekleyici ¢ubugun c¢apini, a helisin ortalama yarigapini ve S helisin tel
yarigapini ifade etmektedir. Helis yavas dalga yapisina ait geometrik parametreler

Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Sekil 4.4 : Helis yavas dalga yapisinin iki boyutlu gériinimii.

Efektif dielektrik sabitinin bulunmasindan sonra DLF’nin hesaplanmasi (4.13a-d)
bagintilartyla yapilmaktadir [20].

1/2

IOa
DLF = (1 + X, —) (4.13a)
KOa
¥ - (1 — &rerr)KovKip + XolopKip + &reprXalinKob (4.13b)
1 - .
(1 — &rerr ) X2lophip + LipKop + €rerrlopKap
X, = (gr,eff - Sr,env)KOCch + Sr,effX3IOcch + gr,ean?,IchOc (4 13C)
2 - .
(gr,eff - Sr,env)XSIOCIIC + gr,efflchOc + gr,envIOCch
£ — 1)Ky K
X3 _ ( T,env ) 0d™1d (4.13d)

IOdKld + gr,envlldKOd
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(4.13a-d)’de érenv zarfin dielektrik sabitini, b helisin dig yarigapini, ¢ zarfin ig
yarigapini ve d zarfin dis yarigapini ifade etmektedir. Denklemde yer alan modifiye

Bessel fonksiyonlari Inr = In(yr), Knr = Kn(yr) olarak tanimlanmaktadir.

Bulunan DLF, (3.34)’te yerine yazilarak faz hizi i¢in 6z deger denklemi olusturulur.
Oz deger denkleminden elde edilen faz hiz1 degerleri kullanilarak, Cizelge 4.1°de yer
alan farkli geometrik parametrelere sahip yavas dalga yapilarinin faz hizi-frekans
egrileri ¢ikarilmistir [20, 22]. Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de tablodaki
parametreler kullanilarak MATLAB ve CST Microwave Studio ortaminda elde
edilen sonuglar yer almaktadir. Bulunan sonuglar, ayni parametreli [20, 22]’de

verilen sonuglar ile oldukga tutarlidir (bkz. Ek A).

Cizelge 4.1 : Ornek yavas dalga yapisi parametreleri.

Yapi1 Parametreleri 1.Yap1 [20] | 2.Yap1 [20] | 3.Yap:1 [22]
Helisin ortalama yaricap1 (a) 2.11 mm 1.24 mm 1.24 mm
Helis tel yarigap1 (s=b-a) 0.25 mm 0.16 mm 0.26 mm
Helisin dis yarigapi (b) 2.36 mm 1.40 mm 1.50 mm

Destekleyici ¢ubuklarin ¢ap1 (drod) 3.50 mm 3.25mm 3.00 mm

Zarfin i¢ yarigap1 (c=b+drod) 5.86 mm 4.65 mm 4.50 mm
Zarfin kalinhig: (t=d-c) 1.0 mm 1.10 mm 1.10 mm
Zarfin dis yaricap1 (d=c+t) 6.86 mm 5.75 mm 5.60 mm
Destekleyici gubuk sayis1 (N) 3 3 3
Dottt | g | as | s
Zarfin bagil dielektrik sabiti (er_env) 3.83 5.1 5.1
Frekans bandi 2-4 GHz | 4.75-7 GHz | 5.85-6 GHz
Helis adim agi1s1 (y) 5.5 6.2 6.2

Sekil4.5 — Sekil 4.7°deki MATLAB sonuglarini elde ederken ¢izelgede belirtilen
frekans araliginda (3.34) dispersiyon denklemini sifira gotiirecek yayilim sabiti
degerleri hesaplanmistir. Bu yayilim sabiti degerlerini kullanarak yapiya ait faz hizi-

frekans egrileri ¢izdirilmistir. Ayni sekilde cizelgedeki parametreler ile CST’de
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cizilen yavag dalga yapisi, bir dnceki boliimde izah edilen 6z mod c¢oziiciisii
kullanilarak yapiya ait faz hizi-frekans egrileri ¢izdirilmistir. Sekil 4.5 — Sekil
4.7°den goriildigii gibi MATLAB ve CST ile elde edilen sonuglar biiyiik oranda
benzerlik gostermektedir. CST ile dispersiyon analizi yapmak zaman alan bir
islemdir. Benzetimlerde kullanilan bilgisayar, Intel i5 2.26 GHz islemci, 4 GB RAM
ve 500 GB sabit diske sahiptir. Bu bilgisayar kullanilarak 1.Yap1 icin elde edilen
Sekil 4.5’teki faz hizi-frekans egrisi yaklasik 20 dakika stirmiistiir. Dolayisiyla goz
ontinde bulundurulan modelin analitik modelinin iyi ¢ikarilmasi zaman-maliyet

anlaminda biiyiik 6nem tagimaktadir.

4.2.2 Metal vana iceren birim hiicrenin dispersiyon karakteristigi

TWT’nin galisma prensibi, katottan ¢ikan elektronlarin hiz1 ile helis SWS iizerinde
ilerleyen dalganin eksenel yondeki hizinin senkron olmasi durumuna baglidir.
Gergekte elektronlarin hizinin SWS iizerindeki dalganin hizindan daha fazla olmasi
gerekmektedir. Boylece elektronlarin sahip oldugu enerji SWS iizerindeki dalgaya

aktarilmakta ve TWT ’nin girisine verilen isaret kuvvetlendirilmektedir.

45 T T T T T T

Tel kalinlig1 mevcut
= = = Tel kalinliginin ihmali
— 3% — CST sonucu

35F -

x107 m/s)
w
T
I}
1
1

o 25F 4

\%

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 1
f[GHz]

Sekil 4.5 : 1.Yap1 i¢cin sonuglar.
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Sekil 4.6 : 2.Yapi1 i¢in sonuglar.

80 1 T 1 I T
e Matlab
- = =CST
70 =
60 - .
50 .
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Sekil 4.7 : 3.Yap1 icin sonuglar.
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TWT’lerde kullanilan helis SWS, dalga iizerinde dispersiyona neden olmaktadir.
Dispersiyon nedeniyle farkli frekans bolgelerinde elektron demetiyle devrenin faz
hiz1 arasinda farkliliklar meydana gelmekte ve senkronizasyon bozulmaktadir. Bu
etkiyi ortadan kaldirmak i¢in daha 6nce Bolim 2.4.1°de bahsedilen metal vanalar
kullanilmaktadir.  Metal  vanalar, TWT’nin  dispersiyon  Karakteristiginin
diizglinlestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Dispersiyon karakteristiginin
diizgiin hale gelmesiyle helisin frekansa olan bagimlilig1 azalmakta ve TWT’ye daha

genis frekans bandinda galisma olanagi saglanmaktadir [13, 23-24].

Metal vanalarin dispersiyon karakteristigine etkisini gozlemlemek icin [25]’te
onerilen “modified infinite number of vane (MINV)” yontemi kullanilmustir. [25]’te
ayrica daha oOnce kullanilan “infinite number of vane (INV)” yontemi de
aciklanmistir. INV yonteminde vanalarin, sonsuz kii¢iik ince metal seritten olustugu
varsayllmistir. Yeni 6nerilen MINV yonteminde ise sonlu sayida vana kullanilmis ve
kullanilan vanalarin agisal kalinligi, dispersiyon karakteristiginin bulunmasinda
hesaba katilmistir. Her iki yontemin isleyisine iliskin akis diyagrami Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

TWT ye ait helis yarigapi,
destekleyici gubuk boyutlar1 vb.
girig parametrelerinin girilmesi

Giris parametrelerine bagli olarak
sarim agis1 ve efektif dielektrik
sabitin hesaplanmasi

TWT nin ¢aligma frekansinin ve
dielektrik yiikleme faktoriiniin
bulunmasi

Faz hiz1 ve Pierce etkilesim
empedansinm hesaplanmasi

Sekil 4.8 : INV yonteminde uygulanan akis diyagrama.
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TWT ye ait helis yarigapi,
destekleyici ¢ubuk boyutlar1 vb.
giris parametrelerinin girilmesi

Girig parametrelerine bagli olarak
sarim agis1 ve efektif dielektrik
sabitin hesaplanmasi

Yeni vana yarigapinin belirlenmesi

Vana uglarina kadar olan bolgedeki
elektrik alanin bulunmasi

Hayir Yeni vana uzunlugu kullanilarak
vana uglar1 ve vanalar arasi elektrik
alan degerinin bulunmasi

Elektrik alan degerlerinin
orant %55 e ulastt m1?

Evet

L

TWT nin ¢alisma frekansinin ve
dielektrik yiikleme faktoriiniin
bulunmasi

Faz hiz1 ve Pierce etkilesim
empedansinin hesaplanmasi

Sekil 4.9 : MINV yonteminde kullanilan akis diyagrami.

34



Metal vanalarin helis yavas dalga yapisindaki dizilisi Sekil 4.10’da goriilmektedir.
Sekilde b vanalarin i¢ yarigapini, d vanalarin dis yarigapini ve 6 vana agisini ifade

etmektedir.

Sekil 4.10 : Vana yiiklii helis yavas dalga yapisi.

Vanali SWS’nin dispersiyon denklemi bulunurken yine (3.24) bagintisi
kullanilmaktadir. Sisteme vananin eklenmesi sadece dielektrik yiikleme faktoriinii

etkilemektedir. Vanali SWS i¢in DLF tanimi (4.14a-e)’de verilmektedir [25].

DLF = (aya;)™%5 (4.14a)
IlaKld
=1- 4.14b
. ! Klalld ( )
IogG(D)\ "
Oa
=(1+—% 4.14
%c ( +K0aH(b)> (4.140)

L1, Ko lop, Kop
G(b) = Kop,Kip, lé'r,eff (1 +— 11— (4.144d)
Kby lob Kobylon

L1, Kop lop, Ko
H(b) = _IObOKIbOET,eff (1 + Kl;) IOb _Ilb0K0b0 1- KOZ IOb (4‘146)
0 0

MATLAB ortaminda Sekil 4.9°daki akis diyagrami kodlanarak, [25]’te incelenen
dokiimandaki bazi1 sonuglar yeniden elde edilmistir. Bu sonuclar Sekil 4.11, Sekil
4.12 ve Sekil 4.13’te goriilmektedir. ilgili makalelerde elde edilen sonuglar Ek B’de

verilmektedir. Bu kapsamda literatiir ile tutarli sonuglar bulunmustur.
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Sekil 4.11 : INV ve MINV yontemlerinin [26] (bkz. Ek B Sekil B.1) ile
karsilastirmas.
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Sekil 4.12 : INV ve MINV yo6ntemlerinin [27] (bkz. EK B Sekil B.2) ile
karsilastirmasi.
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Sekil 4.13 : INV ve MINV yo6ntemlerinin etkilesim empedanslar1 karsilagtirmasi (a =
1.9mm, b/a=1.5,d/a=2.1, 6 =30° grefr = 2.14, vana sayis1 = 3 ).
Sekil 4.11, [26]’daki sonuglar ile karsilastirildiginda MINV yonteminin, INV
yontemine gore ¢ok daha iyi bir yontem oldugu goriilmektedir. Sekil 4.12°den
gorildiigi gibi, vana yapilarinin helis SWS’ye yaklastirilmast dispersiyonun,
ozellikle diisiik frekanslarda, azalmasina neden olmaktadir. Bu sayede helis SWS,
negatif dispersiyonlu hale getirilmistir. Negatif dispersiyon, TWT’de meydana gelen
ikincil harmoniklerin bastirilmasinda fayda saglamaktadir [28]. Sekil 4.13’te ise ayni
parametrelerin hem INV hem de MINV yontemine uygulandigi belirtilmektedir.
Bilindigi gibi, etkilesim empedansinin yliksek olmast TWT kazancinin yiiksek
olmast anlamina gelmektedir. Goriildiigii lizere, MINV yonteminde etkilesim

empedansi daha ytiksektir.

Temel birim hiicre ve metal vana iceren birim hiicrenin dispersiyon
karakteristiklerinin hesaplanmasinda kullanilan MATLAB kodlar1 Ek C’de

verilmektedir.
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5. KU BANT YURUYEN DALGA TUPU TASARIMI

Bu bolimde Ku bandinda calisan yiiriiyen dalga tiipiiniin soguk test ve hiicrede
pargacik (Particle In Cell, PIC) benzetimleri yapilmakta ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmektedir. Ku bandi genellikle uydu haberlesme sistemlerinde, uydu
televizyon yayinlarinda kullanilmaktadir. Mikrodalga bolgesindeki frekans bantlari,
farkli iilkelerde farkli frekans araliklarinda tanimlanmaktadir. Ornegin; uydu
haberlesmesinde Ku bandi, Amerika’da 12.2-12.7 GHz arasinda iken Avrupa’da
10.7-12.75 GHz frekans araliginda tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada Avrupa’da
kullanilan frekans bandi kullanilarak Ku bantta g¢alisan yiiriiyen dalga tiipiiniin
tasarimi lizerinde durulmaktadir. Tasarimda 6nce 6zmod ¢oziiciisii kullanilarak yavas
dalga yapisinin faz hizi ve etkilesim empedansi gibi dispersiyon karakteristikleri
cikarilmakta, daha sonra ise yapiya RF baglanti uglar1 eklenerek demet-dalga

etkilesimi incelenmektedir.

Ku bantta tasarlanacak TWT’nin yapisal parametreleri, Bolim 4.1°de verilen
baslangi¢ parametre hesaplama prosediiriine goére yapilmistir. Buradan elde edilen
bazi parametreler soguk test benzetimlerinde, bazi parametreler ise hiicrede parcacik
benzetimlerinde kullanilmistir. B6liim 1°de verilen hedefler, bu asamada hesaplama
prosediiriine girdi olarak eklenmistir. Tasarim asamast boyunca merkez frekans

fc = 11.7 GHz olarak alinmistir.

Tasarimin ilk asamasinda, hesaplama prosediirii kullanilarak ilk yapisal degerler elde
edilir. Ancak helis yavas dalga yapisina ait tim parametreler, hesaplama ile
bulunamamaktadir. Baz1 yap1 parametreleri, istenilen dielektrik yiiklemeyi saglamasi
acisindan segilmektedir. Bu se¢imin yapilmasinda 6zmod ¢oziiciisii ile iteratif bir
islem uygulanmaktadir. Istenilen dielektrik yiikleme elde edilene kadar segilen
parametreler degistirilmektedir. Nihai yap1 parametreleri Cizelge 5.1°de

gorilmektedir.

Cizelge 5.1°de yer alan yavas dalga yapis1 parametreleri kullanilarak ¢izilen birim

hiicre Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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1,00mm

Sekil 5.1 : Ku bantta tasarlanan birim hiicre.

Cizelge 5.1 : Ku bantta tasarlanan TWT nin yavas dalga yapis1 parametreleri.

Secilen Hesaplanan

Tanim
parametreler parametreler

Helisin i¢ yarigap1 - 0.9987 mm
Helisin sarim aralig1 (pitch) - 1.217 mm
Helisin tel kalinlig1 0.1 mm -
Helisin tel genisligi 0.4 mm -
Dielektrik tutucularin genisligi 0.4 mm -
Zarfin i¢ yarigap1 2.1 mm -
Destekleyici gubuklarin bagil dielektrik 51
sabiti '
Frekans bandi 10.7-12.75 GHz

Bir onceki boliimde bahsedilen analitik yontemlerde kullanilan modellerde helis ve
destekleyici cubuklar yuvarlak sekle sahipti. CST ortaminda yapilan analizlerde
yuvarlak helis ve destekleyici ¢ubuk yerine, esdeger boyutlarda serit helis ve
dikdortgen destekleyici ¢ubuk kullanilmasi durumunda goriilmiistiir ki, faz hiz1 ve
etkilesim empedans: artmaktadir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3). Etkilesim empedansi
kazanc1 direkt etkileyen bir parametre oldugundan artmasi olumlu bir etki
olusturmaktadir. Ancak faz hizinin artmasi, senkronizasyon i¢in, katot akiminin veya

demet geriliminin bir miktar artirllmasina neden olmaktadir. Sonug¢ olarak
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bakildiginda, faz hizindaki artistan kaynaklanan ekstra maliyete ragmen, kazangtaki
artis daha degerli bulunmaktadir. Dolayisiyla, Ku banttaki tasarima Sekil 5.1°deki

model ile devam edilecektir.
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. . T T T ! =—f— Yuvarlak (CST)
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Sekil 5.2 : Farkli helis ve destekleyici cubuk sekilleri i¢in dispersiyon egrisi.
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Sekil 5.3 : Farkli helis ve destekleyici ¢ubuk sekilleri i¢in etkilesim empedansi
egrisi.
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Yavas dalga yapis1 belirlendikten sonra hiicrede parcacik analizine gegmek i¢in tiim
birimler uygun bicimde birbirine eklenmelidir. Yiiriiyen dalga tiipiiniin dalga boyu
cinsinden uzunlugu, hedeflenen kazang degerine gore (4.7) ve (4.8)’den
belirlenmektedir. Eksenel yondeki uzunluk ise 4 helis sarimmin bir dalga boyuna
tekabiil etmesi kriterine dayanarak, bulunan dalga boyu cinsinden uzunlugun 4 kati

olarak alinmaktadir.

TWT nin girisinden uygulanan RF isaretin minimum yansima ile helis yavas dalga
yapisina aktarilmasi i¢cin RF baglanti uglarinin helis ile empedans agisindan uyumlu
olmast gereckmektedir. Literatiirde RF baglanti uglarinin tasarimina dair ¢esitli
yaymlar bulunmaktadir [29-31]. Bu c¢alismada basamaklt RF baglanti ucu
kullanilmast 6ngoriilmiistiir. Tasarlanan basamakli RF baglanti uglar1 Sekil 5.4°te

goriilmektedir.

Sekil 5.4 : Basamakli RF baglant1 ucu tasarima.

RF baglant1 uglar1 ve helis, CST Studio Suite ortaminda frekans domeninde analiz
edilmis ve S-parametrelerinin frekansa olan bagimliligi incelenmistir. Daha sonra
calisilan frekans bandi igerisinde yeterli diizeyde empedans uygunlugu saglanacak
sekilde RF baglantt ug¢larmin boyutlar1 optimize edilmistir. Cizelge 5.2°de
optimizasyon sonucu elde edilen en iyi RF baglanti u¢ boyutlar1 listelenmistir.
Yapilan analizlerde, baglanti uglarinin etrafindaki dielektrik malzeme hava olarak
alimmig ve bulunan empedans degerleri koaksiyel hatlar igin gegerli olan
yaklasimlardan elde edilmistir. Ayrica pratik uygulamalara uygun olmasi agisindan,

RF baglant1 uclarinin dis diinya ile baglantis1 50 ohm olacak sekilde tasarlanmistir.
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Bu sayede TWT’nin bir RF port ile eslesmesinde herhangi bir doniistiiriicii

kullanilmas1 gerekmemektedir.

Cizelge 5.2 : RF baglant1 uglar1 parametreleri.

I¢ iletken Dis iletken Uzunluk Karakteristik
yari¢api [mm] yarigapi [mm] [mm] Empedans [ohm]
I 0.1 0.46 1 91.5
I 0.2 0.46 1.6 50

TWT’nin en kritik parcalarindan biri de elektronlarin iiretildigi elektron tabancasi
birimidir. Elektron tabancasinda bulunan katot, termiyonik emisyon durumunda, belli
bir sicakliga kadar isitilip yiiksek gerilime maruz birakilarak yiizeyinde biriken
elektronlarin kopmasi saglanmaktadir. Sonrasinda uygun anot yapist kullanilarak
kopan elektronlar 6nceden hesaplanan bir ¢apta sikistirilir ve TWT igine gonderilir.
Sikistirma sonucu birbirine ¢ok yakin olan ayni yiiklii elektronlar birbirlerini itmeye
calisirlar. Bu agsamada elektronlar1 hizada tutabilmek i¢in manyetik alan uygulanmasi
gerekmektedir. Uygulanacak manyetik alan siddeti (4.9) bagintis1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Bu ¢alismada elektron tabancasi tasarlanmayip, sikistirilmis elektronlarin ¢api, katot
cap1 olarak alinmistir. Hiicrede pargacik benzetimi asamasinda ¢izilen katoda uygun
parametreler verilerek, helis lizerinde ilerleyen RF isaret ile etkilesime gecmesi ve
isareti kuvvetlendirmesi beklenmektedir. Bunun icin elektron hizi ile helisin faz hizi
senkron olmalidir. Ancak pratikte, elektronlardan RF isarete bir enerji aktariminin
olmast i¢in elektronlarin hizinin helisin faz hizindan bir miktar biiylik olmasi
gerekmektedir [1]. Benzetimde elektronlara verilecek hiz, helisin faz hizinin merkez
frekanstaki degerinden biraz biiyiik alimmstir. Bu deger Uo = 5.38x10” m/s olarak
alimmistir. Katottan ¢ikan elektronlarin olusturdugu akim ve katoda verilen gerilim

ise Ip = 0.225 A ve V, = 8500 V olarak alinmuistir.

TWT de tek parcali bir yap1 kullanildiginda 20 dB’ye kadar bir kazang elde edilecegi
Bolim 2.4.2°de belirtilmisti. Bu yiizden, daha fazla kazang elde edebilmek icin
TWT ’ler birden fazla parcali olarak tiretilmektedir. Bu ¢alismada da TWT, 2 pargal
olarak tasarlanmistir. Parcalarin uglari, ayrilma noktasinda topraga gotiiriilerek isaret

tizerindeki siireksizlik giderilmeye calisilmistir. Bunun yaninda, ayrilma noktasinda
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parca yiikler kullanilarak geri yansiyan isaretler bastirilmaya ¢alisilmistir. Kullanilan

parga yiklerin dielektrik Katsayisi er = 10 olarak seg¢ilmistir.

Yapilan her bir komponent birlestirilerek nihai TWT modeli elde edilmistir.
Tasarlanan TWT Sekil 5.5’te goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Ku bantta tasarlanan TWT.

TWT’nin elektronlar ile etkilesim analizini gergeklestirmek igin hiicrede pargacik
benzetimi yapilmaktadir. Bu benzetim sonunda TWT’nin ¢ikis giicii, kazanci,
elektronlarin  yapmis oldugu hiz modillasyonu vb. gibi sonuglar elde

edilebilmektedir.

Sekil 5.6°da elektronlarin yavas dalga yapisi ile girdigi etkilesim sonucunda yaptigi
kiimelenme goriilmektedir. Yavas dalga yapisi lizerinde olusan elektrik alan etkisi ile
elektronlar, eksenel hat boyunca belli yerlerde yavaslayip hizlanarak kiimelenme
olustururlar. Elektronlarin enerjisinin yiiksek oldugu yerlerde (Sekil 5.6’da kirmiz1
bolgeler) elektronlardan RF isarete enerji transferi ger¢eklesmektedir. Tasarimda bu
kiimelenme olusumunun dalga boyunun dortte birinde olmasi hedeflenmistir. Bu

ayni zamanda kazancin artirilmasi noktasinda da 6nerilen bir yaklagimdir [1].

Elektronlarin yaptigi kiimelenme hareketi Sekil 5.7°den ayrica goriilebilmektedir.
Burada elektronlarin  hizlarinin konuma gore degisimi ¢izdirilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi TWT’nin cikisina dogru elektron hizlar cift degerli olmaktadir.
Elektronlar kiimelenme hareketinden dolayr Once hizlanmakta sonra da

yavaslamaktadir. Ancak elektronlar arasindaki uzay yiiklerinden dolayi, TWT’nin
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sonlarma dogru bu hareket bozulmakta, bazi elektronlar daha fazla
yavaglatilmaktadir. Dolayisiyla elektronlar ile RF isaret arasindaki senkronizasyon
giderek azalmaktadir. Elektron hizinin faz hizina esit oldugu noktada ise elektronlar

ile helis arasinda enerji aligverisi sonlanmakta, satiirasyon durumu olusmaktadir.

Plottype  Energy
Samgle (/1)

Time  3447e+000ns
Particles 1204057

Sekil 5.6 : Elektronlarin hiz modiilasyonu ile kiimelenme hareketi yapmasi.

5.8e+007

5.6e+007 A A
— 5.4e+007 Do e P ,I‘\ AW A /\ A /\ / l I / I
§ s [T
E 5.0e+007 ’ A A
'g 4.8e+007
E 4.6e+007 ‘ A
'-'2-' 4.4e+007 I | A\ {‘\ lA [\
4.2e+007 i A\I vy -
4.0e+007 frovd
3.8e+007 75 20 40 60 80 100 120

Elektronlarin konumu [mm)]
Sekil 5.7 : Elektronlarin hizlarinin konuma gore grafigi.

TWT’de ¢ikis giicli ve kazang analizleri yapmak i¢in giris portundan fc = 11.7 GHz
frekansinda siniizoidal RF isareti uygulanmaktadir. Isaretin uygulanma siiresi
benzetimde 20 ns olarak alinmistir. Yapilan analizlerde ayrica giris portundan verilen
isaretin giicii ve frekansi1 degistirilerek, giris giicline ve frekansa gore ¢ikis giicii ve
kazang egrileri elde edilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da merkez frekansta giris
giiclinlin degisimine gore ¢ikis portundan elde edilen giiclin Watt ve dBm cinsinden
gosterilimi mevcuttur. Sekillerden goriildiigii gibi hedeflenen ¢ikis giicii degeri
yaklasik 25 dBm giris giicii i¢in karsilanmaktadir. Tasarlanan TWT’nin maksimum

cikis giicti 130 Watt olmaktadir. Grafiklerden ayrica TWT nin yaklasik 30 dBm giris
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giicli civarinda doymaya girdigi goriilmektedir. Sekil 5.10°da ise girig giicline gore

kazancin egrisi goriilmektedir. Kazang egrisi ise 20 dBm’den sonra azalma

egilimindedir. Buna neden olarak, elektronlarin yaptiklar1 kiimelenme hareketinin

artan giris giicii ile daha fazla bozuldugu gosterilebilir [32].

Cikis Giicti [Watt]

Cikis Giicti [dBm]

140 T T T T T T T
120 -
100 -
80 -
60

40 -

20 -

—-l—fc: 11.7 GHz

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Giris Giicti [dBm]

Sekil 5.8 : Watt cinsinden giris isaretinin degisimine gore ¢ikis isareti.

N IS W w
S [ =) o)
T T T

(%)
v
T

(%)
(=]
T

I | | —e—fC:11.7GHZ

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Giris Giicii [dBm]

o

N
W

Sekil 5.9 : dBm cinsinden giris isaretinin de8isimine gore ¢ikis isareti.

30 T - T T T _
o ™ & —(—fc— 11.7 GHz

—
25+ —
20 —
15+ -
10 | | I | | I |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Giris Giicti [dBm]

Sekil 5.10 : Giris giicline gore kazang egrisi.
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ise frekansa bagli dBm cinsinden ¢ikis giicii ve kazang
egrileri gortilmektedir. Benzetimler, giris giiclinlin satlirasyonda yani 30 dBm oldugu
durumda yapilmistir. Tarama yapilan bant igerisinde TWT nin ¢ikis giicli ve kazang
dalgalanmasi yaklasik 2 dB olmaktadir. Dolayisiyla tasarlanan TWT neredeyse
diizgiin bir gii¢ ve kazang davranigi gostermektedir. Bunun yaninda Sekil 5.12°den
goriildiigl gibi merkez frekansin etrafindaki 1 GHz’lik bantta kazanctaki dalgalanma
yaklasik 1 dB olmaktadir. Bu deger, yiiksek bant genisliginin sagladig1 avantajlar goz

Oniine alindiginda kabul edilebilir bir niceliktir.

70 T T T Girls ation =
—¥— Giris giicii = 30 dBm
60 [~ -
=
as) -_
=50 (- —~v— v v —v .
i
Q
5
> 40 - =
<
O
30 =
20 | | | |
10.5 11 11.5 12 12.5 13
Frekans [GHz]
Sekil 5.11 : Frekansa gore ¢ikis giicii egrisi.
33 I I I | —A&— Giris giicii = 30 dBm
30 - -
25+ .
as] A\ N R
220 ~— N _
QO
<
S5 i
<
N,
10 - -
5 — —
0 | | | |
10.5 11 11.5 12 12.5 13

Frekans [GHz]

Sekil 5.12 : 30 dBm giris i¢in frekansa bagli kazang grafigi.
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6. SONUC VE DEGERLENDiIiRME

Bu calismada Ku bantta c¢alisan yiirliyen dalga tiiplinlin analitik ve benzetim
programlar1 kullanilarak tasarimi lizerinde durulmustur. Tasarlanan TWT, ele alinan
frekans bandi igerisinde en az 100 Watt c¢ikis giliciine sahiptir. Kazang degeri ise
linecer bolgede 29 dB’lerde, satiirasyonda ise 20 dB degerlerinde olmaktadir.
Hedeflenen kazang degerine ulagilamamasmin nedeni olarak, helisin dispersif
karakteristigi gosterilebilir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi helisin dispersiyon egrisi,
frekansa gore ciddi bir sekilde degismektedir. Dolayisiyla helis iizerinde ilerleyen
dalganin faz hiz1 da degismektedir. Ancak yapilan benzetimlerde elektronlara verilen
hiz degeri tek degerlidir ve merkez frekansa gore belirlenmistir. Bu ylizden incelenen
frekans bandi igerisinde elektronlar ile helis {izerinde ilerleyen dalga arasinda
senkronizasyon problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢dziimiine iliskin bir
yontem Bolim 4.2.2°de bahsedilmektedir. Yavas dalga yapisi icerisinde metal
vanalar kullanilarak dispersiyon egrisi neredeyse diizgiinlesmekte ve incelenen
frekans bandi icerisinde elektronlar ile dalga arasindaki senkronizasyon problemleri
ortadan kalkmaktadir. Gelecek caligmalarda vana yapisi kullanilarak hiicrede

parcacik benzetimi yapilmasi diistiniilmektedir.
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EKC

clear all; close all; clc;

o\

P.K.Jain, K.V.Murty, S.N.Joshi and B.N.Basu, "Effect of finite
hickness of the helix wire

on the characteristics of the helical SWS of a TWT", IEEE Trans.
Electron
devices, vol. 34, pp. 1209-1213, May 1987.

oe t

o\

a = 1.24e-3; % Ortalama helis yarigap1

s = 0.26e-3; % Helis telinin yaricapi

b =a + s; % Helis dis yaricapil

c = 4.5e-3; % Dis iletken zarfin ic¢ yaricapi

d c + 1.1le-3; % Dis iletken zarfin dis yarigapl
N 3; % Destekleyici c¢ubuk sayisi

d rod = ¢ - b; % Destekleyici cubudgun capi

psi = 6.16; % Helis sarim acisi [derece]

Co = 3e8; % Isik hiza

Mo = pi*de-7; % Bosludun manyetik geg¢irgenligi

Eo = 8.854e-12; % Bosludun elektriksel gecirgenligi

Er env = 5.1; % Dis iletken zarfin elektriksel gecirgenligi
Er rod = 3.8; % Destekleyici cubudun elektriksel gecirgenligi
Er eff 1 + (Er_rod - 1)*(N/4)*(d_rod/(d_rod + 2*(a + 8))); %
Efektif elektriksel gecirgenlik

fmin = 5.85e9;

fmax 6.5e9;

fadim = (fmax - fmin)/13;
kokl = zeros(l,13);

vpbul = zeros(1l,13);

F =0;

i =1;

for £ = fmin:fadim:fmax
f
omega = 2*pi*f;

lamda = Co/f;

k0 = 2*pi/lamda;
tolerance = 1000;

delta = kO/tolerance;

for beta = k0O:delta:15*k0

gamma_a = sqrt(beta”2 - k072) *a;
gamma_ b = sqrt(beta”2 - k072) *b;
gamma_c = sqgrt(beta”2 - k072)*c;
gamma_d = sqgrt(beta”2 - k072)*d;

X3 = (Er_env -
1) *besselk (0, gamma_d) *besselk(1l,gamma_d)/ (besseli (0,gamma_d) *besselk
(1,gamma_d) + Er env*besseli(l,gamma d) *besselk (0,gamma d));
X2pay = (Er_eff -
Er env) *besselk(0,gamma c) *besselk (l,gamma c) +
Er eff*X3*besseli(0,gamma c)*besselk(l,gamma c) +
Er env*X3*besseli(l,gamma_c) *besselk(0,gamma_c)
X2payda = (Er eff -
Er env) *X3*besseli (0,gamma c) *besseli (1,gamma _c) +
Er eff*besseli (1,gamma c) *besselk (0,gamma c) +
Er env*besseli (0,gamma_c) *besselk (l,gamma_c);
X2 = X2pay/X2payda;

’

57




Xlpay =
X2*besseli (0, gamma_b) *besselk (1l,gamma_b) +
Er eff*X2*besseli(l,gamma_b) *besselk (0,gamma_b) ;
Xlpayda = (1 -
Er eff)*X2*besseli (0,gamma b) *besseli (1, gamma b)+
besseli (1,gamma b) *besselk (0,gamma b) +
Er eff*besseli (0,gamma_b) *besselk (1, gamma_b) ;
X1 = Xlpay/Xlpayda;
Dkare =

A =
vp =
par3 =
par4d =

real (F) ;
omega/beta;

(vp/Co) /sgrt (1 - (vp/Co)"2);

(1 - Er_eff)*besselk(0,gamma b) *besselk(l,gamma b) +

1+ X1* (besseli(0,gamma_a) /besselk (0,gamma_a));

besseli (0,gamma_a) *besselk (0, gamma_a) / (besseli(1l,gamma_ a) *besselk(1l,

gamma_a));

F = par3*cot (psi*pi/180) - sqgrt (Dkare) *sqgrt (pard); %
yvapilan OzdeJer Denklemi
if (F*A<0 || F==0)
kokl (1,i) = beta;
end
end
vpbul (1,1) = omega/kokl(1l,1);
i=1+1;
end
f = fmin:fadim:fmax;

plot (f/1e9,vpbul/leob) ;
%$axis([2 14 0.094 0.108]);
xlabel ('Frekans [GHz]'");
ylabel ('vp');

o)

Cozumu

grid on;

clear all; close all; clc;

% Infinite Number of Vanes (INV) metodu

% Kumar, L., Raju, R.S., Joshi, S.N. and Basu, B.N.,

Vane-Loaded

o
o

Wave

% Tubes", IEEE Transactions on Electron Devices,
no. 9,

% September 1989.

a = 1.9%e-3; % Ortalama helis yarigapi

s = 0; % Helis telinin yaricgapi

b0 = s + a; % Helis dis yaricgapi

b = 1.5%a; % Vana i¢ yaricgapi

d = 2.1*a; % Dis iletken zarfin i¢ yaricapi
N rod = 3; % Destekleyici cubuk sayisi

d rod = (d - b0)/2; % Destekleyici cubudun yaricapi
p = 2.1le-3;

psi = 180*atan(p/ (2*pi*a))/pi; % Pitch acisa
c = % Isik hiza

3e8;

= 8.854e-12; % Boslugun dielektrik katsayisi
mu0 = pi*de-7; Boslugun manyetik gecirgenligi
Er rod = 8.6; %
gegcirgenligi

0]
o)

0]

o

o\

"Modeling of a

Helical Slow-Wave Structure for Broad-Band Travelling-

vol. 36,

Destekleyici cubudun elektriksel
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Er eff = 1 + (Er rod - 1)*(N_rod/4)*(d rod/(d rod + 2*(a + s))); %
Efektif elektriksel gecirgenlik

Q

% gamma*a degeri keyfi olarak sec¢ilir. Buradan gamma bulunarak
Bessel

% fonksiyonlari hesaplanir. Sonrasinda Y, dolayisiyla vp (faz hizi)
% hesaplanir. Son olarak vp'ye tekablil eden frekans dederi bulunur.
sbt = 0.5:0.01:4;

gamma = sbt/a;

Q

% Bessel fonksiyonlari

besK Oa = besselk(0,a*gamma) ; besI Oa = besseli(0,a*gamma) ;
besK 0b0 = besselk (0,b0O*gamma) ; besI 0b0 =

besseli (0,b0*gamma) ;

beskK 0b = besselk(0,b*gamma) ; besI 0b = besseli(0,b*gamma) ;
beskK 0d = besselk(0,d*gamma) ; besI 0d = besseli(0,d*gamma) ;

besK la = besselk(l,a*gamma) ; besI la = besseli(l,a*gamma);
besK 1b0 = besselk(l,bO*gamma) ; besI 1b0 =

besseli (1,b0*gamma) ;

besK 1b = besselk(1l,b*gamma) ; besI 1b = besseli(l,b*gamma);
besK 1d = besselk(1l,d*gamma) ; besI 1d = besseli(l,d*gamma);

% Faz hizinin frekansa gbre degisim grafigi icin
G = besK 0b0.*besK 1b0.* (Er eff* (1 +

besI 1b0.*besK 0b./ (besK 1b0.*besI 0b)) - (1 -
besI O0b0.*besK Ob./ (beskK 0b0.*besI 0b)));

H = -besI 0b0.*besK 1b0.*Er eff.* (1 +
besI 1b0.*besK Ob./(besK 1b0.*besI Ob))
besI 0b0.*besK Ob./(besK 0b0.*besI Ob))
alfa C = (1 + besI 0a.*G./(besK 0Oa.*H))
alfa L = 1 - besI la.*besK 1d./(besK la
D 1f = 1./sqgrt(alfa C.*alfa L);

X = sbt;

Y = sqgrt (besI Oa.*besK 0Oa./(besI la.*beskK la)).*D 1f;
vp = c*Y*tan (psi*pi/180);

f = X.*Y*c/ (2*pi*a*cot (psi*pi/180));

- besI 1b0.*besK 0b0.* (1 -

(=1
.*besI 1d);

plot (gamma*a, (vp/c) *cot (psi*pi/180)) ;
xlabel ('gamma*a') ;

ylabel (' (vp/c) *cot (psi) ")

grid on;

% Karakteristik empedansinin frekansa gdre dedisim grafigi igin

beta = 2*pi*f./vp;

CO = 2*pi*eps0./(besI Oa.*beskK 0a);

LO =

(mu0/ (2*pi)) *besI la.*besK la.*((beta./gamma).”2)* (cot (psi*pi/180)"2

) i
720 = sqrt(LO./CO);
Zz = sqrt(alfa L./alfa C).*Z0;

figure;

plot (sbt,2);
xlabel ('gamma*a') ;
ylabel ('Z [ohm]");
grid on;

% Interaksiyon empedansinin frekansa gdre dedisimi grafidi icin
Xad = besI la.*besK 1d./(besI 1d.*besK la);
Eta = besI 0Oa.*besK Ob./(besK Oa.*besI 0Ob);
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F1l = beta.* (2*pi*f) *eps0./((gamma.”2).*((1 - Eta).”"2));
F2 = beta* (tan(psi*pi/180)"2) ./ (2*pi*f*mul.* ((1 - Xad) ."2));

V7 = -2*F2.*Xad.* (besI 0Oa.”2)./(besI la.*besK la);
V6 = F2.*(besI Oa./besK la)."2;

V5 = F2.*(Xad.”2).* (besI Oa./besI la)."2;

V4 = 2*F1*Er eff.*Eta.*besI 0a./beskK 0a + V7;

V3 = F1*Er eff.* (besI Oa./besK 0a)."2 + V6;

V2 = F1*Er eff.*(Eta.”2) + V5;
vVl = beta*2*pi.*f*epsO./(gamma.A2) +
beta.* ((besI Oa./besI la).”2).*tan(psi*pi/180) ./ (2*pi*f*mul);

Pla = 0.5*(a”2) *besI Oa.*besI la.*(besI la./besI 0a -

besI Oa./besI la + 2./(gamma*a));

Plb = 0.5* (b"2) *besI Ob.*besI 1lb.* (besI 1lb./besI Ob -

besI 0b./besI 1b + 2./( gamma*b))

Pld = 0. 5*(dA2)*besI_Od *besI 1d.* (besI 1d./besI 0d -

besI 0d./besI 1d + 2./ (gamma*d));

P2a = -0.5*(a"2) *besK Oa.*besK la.* (besK Oa./beskK la -

besK la./besK 0a + 2./ (gamma*a));

P2b = -0.5* (b"2) *besK Ob.*besK 1b.* (besK 0Ob./besK 1b -

besK 1b./besK 0b + 2./ (gamma*b));

P2d = -0.5*%(d"2) *besK 0d.*besK 1ld.* (besK 0d./besK 1d -

besK 1d. /besK_Od + 2. /(gamma*d))

Qa = 0.5*(a"2)~* besI O0a.*besK Oa + besI la.*besK la +
(1./ (gamma a)) besI Oa. *besK la - besI la.*besk _0a));

Qb = 0.5* (b"2)* (besI 0b. *besK 0b + besI 1b. *besK 1b +
(1. /(gamma*b)) (besI 0b. *besK_lb - besI_lb *besK 0b)) ;

Qd = 0.5*(d"2) * (besI 0d. *besK 0d + besI 1d.*besK 1d +
(1./ (gamma*d)) .* (besI 0d.*besK 1ld - besI 1d.*besK 0d));

U7 = Qd - Qb;
U6 = P2d - P2b;

U5 = P1d - Plb;

U4 = Qb - Qa;

U3 = P2b - P2a;

U2 = Plb - Pla;

Ul = Pla;

K = (2% (beta.”2)*pi.*(U7.*V7 + U6.*V6 + US5.*V5 + U4.*V4 + U3.*V3 +

U2.*%V2 + Ul.*V1)).~(-1);

figure;

plot (sbt,K);

xlabel ('Frekans [GHz]");
ylabel ('K [ohm]");

grid on;

clear all; close all; clc;

% Modified Infinite Number of Vanes (MINV) metodu
% Kumar, L., Raju, R.S., Joshi, S.N. and Basu, B.N., "Modeling of a
Vane-Loaded

% Helical Slow-Wave Structure for Broad-Band Travelling-
Wave

% Tubes", IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 36,
no. 9,

% September 1989.
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a = 0.32e-3; % Ortalama helis yarigap1

s = 0; % Helis telinin yarigap1

b0 = s + a; % Helis dis yaricapi

b = 1.4*a; % Vana ic¢ yaricapi

d = 2.52*%a; % Dis iletken zarfin ic¢ yaricapi
N rod = 3; % Destekleyici cubuk sayisi
d rod = d - b0; % Destekleyici cubugun capi

psi = 6.2; % Pitch acisi

N vane = 6; % Vana sayisi

theta = pi/24; % Vana agisi

c = 3e8; % Isik hiza

o

epsO0 = 8.854e-12; Boslugun dielektrik katsayisi
mu0 = pi*de-7; Boslugun manyetik geg¢irgenligi
Er rod = 1; Destekleyici cubudun elektriksel gecirgenligi
Er eff = 1 + (Er_rod - 1)*(N rod/4)*(d rod/(d rod + 2*(a + s))); %

Efektif elektriksel gecirgenlik

o©

o

% gamma*a dederi keyfi olarak secilir. Buradan gamma bulunarak
essel

fonksiyonlari hesaplanir. Sonrasinda Y, dolayisiyla vp (faz hizi)
hesaplanir. Son olarak vp'ye tekablil eden frekans dederi bulunur.
sbt = 0.4:0.01:2.8;
gamma = sbt/a;

o° oo

% MINV metodu ile b' degerinin bulunmasi
ml = 0.5*N vane/ (1l - N vane*theta/pi);

b prime = b;
err = 1;
cl = 0;
while err > 0.55
nom = besselk(ml,b prime*gamma) .*besseli (ml,d*gamma) -
besselk (ml,d*gamma) . *besseli (ml,b prime*gamma) ;
den = besselk(ml,b*gamma) .*besseli (ml,d*gamma) -
besselk (ml,d*gamma) . *besseli (ml,b*gamma) ;
err = nom/den;
b prime = b prime + le-5;
cl =cl + 1;
end

)

% Bessel fonksiyonlari

besK Oa = besselk(0,a*gamma) ; besI Oa = besseli(0,a*gamma);
besK 0b0 = besselk (0,b0O*gamma) ; besI 0b0 =

besseli (0,b0*gamma) ;

beskK 0Ob = besselk(0,b prime*gamma) ; besI Ob =
besseli (0,b prime*gamma) ;

besK 0d = besselk(0,d*gamma) ; besI 0d = besseli(0,d*gamma) ;
besK la = besselk(1l,a*gamma) ; besI la = besseli(l,a*gamma);
besK 1b0 = besselk(l,bO*gamma) ; besI 1b0 =

besseli (1,b0*gamma) ;

besK 1b = besselk(l,b prime*gamma) ; besI 1b =
besseli (l,b _prime*gamma) ;

besK 1d = besselk(1l,d*gamma) ; besI 1d = besseli(l,d*gamma);

% Faz hizinin frekansa gbre dedisim grafigi icin
G = besK 0b0.*besK 1b0.* (Er eff* (1 +

besI 1b0.*besK Ob./(besK 1b0.*besI 0b)) - (1 -
besI 0b0.*besK Ob./(beskK 0b0.*besI 0Ob)));
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H = -besI Ob0O.*besK 1b0.*Er eff.* (1 +

besI 1b0.*besK Ob./ (besK 1b0.*besI 0b)) - besI 1b0.*besK 0b0.* (1 -
besI O0b0.*besK Ob./ (beskK 0b0.*besI 0b));

alfa C = (1 + besI 0Oa.*G./(besK Oa.*H))."(-1);

alfa L = 1 - besI la.*besK 1d./(besK la.*besI 1d);

D 1f = 1./sqgrt(alfa C.*alfa L);

X = sbt;

Y sqgrt (besI Oa.*besK 0Oa./(besI la.*besK la)).*D 1f;

vp = c*Y*tan (psi*pi/180);

f = X.*Y*c/ (2*pi*a*cot (psi*pi/180));

k = 2*pi./(c./f);

plot (gamma*a, (vp/c) *cot (psi*pi/180)) ;
xlabel ("gamma*a') ;

ylabel (' (vp/c) *cot (psi) ")

grid on;

axis([0.4 2.8 0.8 1.2]);

o)

% Karakteristik empedansinin frekansa gore dedisim grafigi icin
beta = 2*pi*f./vp;

CO = 2*pi*eps0./(besI Oa.*besK 0a);

L0 =

(mu0/ (2*pi)) *besI la.*besK la.*((beta./gamma).”2)* (cot (psi*pi/180)"2

)
Zz0 = sqgrt(LO0./CO0);
Zz = sqrt(alfa L./alfa C).*Z0;

figure;

plot (gamma*a, 7) ;

xlabel ('Frekans [GHz]");
ylabel ('Z [ohm]");

grid on;

% Interaksiyon empedansinin frekansa gdre dedisimi grafigi icin
Xad = besI la.*besK 1d./(besI 1d.*besK la);

Eta = besI 0Oa.*besK Ob./(besK 0Oa.*besI 0b);

F1 = beta.* (2*pi*f)*eps0./((gamma.”"2).* ((1 - Eta).”"2));

F2 = beta* (tan(psi*pi/180)72) ./ (2*pi*f*mul.* ((1 - Xad)."2));

V7 = -2*F2.*Xad.* (besI 0Oa.”2)./(besI la.*besK la);

V6 = F2.*(besI Oa./besK la)."2;

V5 = F2.*(Xad.”2).*(besI Oa./besI la)."2;

V4 = 2*F1*Er_ eff.*Eta.*besI 0Oa./beskK 0a + V7;

V3 = F1*Er eff.*(besI 0Oa./besK 0Oa).”2 + V6;

V2 = F1*Er eff.*(Eta.”2) + V5;

V1l = beta*2*pi.*f*eps0./(gamma.”2) +

beta.* ((besI 0a./besI la).”2).*tan(psi*pi/180) ./ (2*pi*f*mu0l);

Pla = 0.5*(a”2) *besI Oa.*besI la.*(besI la./besI 0a -

besI Oa./besI la + 2./ (gamma*a));

Plb = 0.5* (b_prime”2)*besI 0b.*besI 1lb.* (besI 1b./besI 0b -
besI Ob./besI 1b + 2./ (gamma*b prime));

Pld = 0.5*(d"2) *besI 0d.*besI 1d.* (besI 1d./besI 0d -

besI 0d./besI 1d + 2./ (gamma*d));

P2a = -0.5*(a"2) *besK Oa.*besK la.* (besK Oa./besK la -

besK la./besK 0a + 2./ (gamma*a));

P2b = -0.5* (b _prime”2) *besK 0b.*besK 1b.* (besk 0b./beskK 1lb -
besK 1b./besK 0b + 2./ (gamma*b prime));

P2d = -0.5*%(d"2) *besK 0d.*besK 1ld.* (besK 0d./besK 1d -

besK 1d./besK 0d + 2./ (gamma*d));
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Qa = 0.5*(a"2) * (besI Oa.*besK Oa + besI la.*besK la +
(1./(gamma*a)) .* (besI Oa.*besK la - besI la.*besK 0a));

Qb = 0.5* (b prime”2) * (besI 0b.*besK Ob + besI 1b.*besK 1b +
(1./(gamma*b prime)) .* (besI Ob.*besK 1lb - besI 1b.*besK 0b));
Qd = 0.5*(d"2) * (besI 0d.*besK 0d + besI 1d.*besK 1ld +

(1./ (gamma*d)) .* (besI 0d.*besK 1d - besI 1d.*besK 0d));

U7 = Qd - Qb;
U6 = P2d - P2b;
U5 = Pld - Plb;
U4 = Qb - Qa;
U3 = P2b - P2a;
U2 = Plb - Pla;
Ul = Pla;

K = (2*(beta.”2)*pi.*(U7.*V7 + U6.*V6 + US5.*V5 + U4.*V4 + U3.*V3 +
U2.*v2 + Ul.*V1)).”(-1);

figure;

plot (gamma*a, K) ;

xlabel ('Frekans [GHz]'");
ylabel ('K [ohm]");

grid on;
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