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Calisma Amaci

* Kandilli Algic Hizlandirici ve Enstrimantasyon Laboratuvari ‘nda (KAHVELab) bulunan Mikrodalga
Desarj lyon Kaynagi ‘nin (MDIS) RF glic Gireteci magnetronun yerine,
 Tasarimi Ozgiin
* Yerli imkanlarla yapilacak olan
Magnetronun Uretilip hizlandirici sistemimize kazandirilacaktir.

e Ayrica Farkli RF glic degerlerinde, proton demetin,

* Akim degeri,
* Demet yayinimdaki
degismeler gbzlemlenecektir.
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KAHVEILab Proton Demet Hatt1

)giim Kutusu
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Akim Kaynaklar
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KAHVEILab Proton Demet Hatt1

Calisma Bolgesi
%ﬁnﬂmlﬁndirigi
- 40dB

jygn Kaynagi Diasiik Enerji Demet Aktarimi

L delrin
yonli kihf
?3gda§tmcu vakum

RENCET .Q.Si“

demet
borulan

elektrodlar
ekran

kocan dalga

ayarlayici  kilavuzu v v
baglanti baglanti
noktasi noktasi

1682 sarm 4000 sarm

System Mekanik
Pompa
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Filaman Besleme

A

Oguz KOCER

RF Gii¢ Kaynagi (Magnetron)

Rezonator

RF Cikis
Bolimii

YEFIST 2022

indiiktans

Kapasitans

Magnetron yliksek frekansli salinimlar ve ylksek darbe
glicu Ureten vakum tapudur.

Elektron salinimi yapan katot ve ¢evreleyen anot
yapisindan olusur.

Katot ile anot arasindaki bolgeye etkilesim bdlgesi denir.
Bu bolgede elektrostatik ve manyetik alanlar elektronlarin
hareket yoriingesini belirler ve elektronlar enerjilerini RF
dalgasina aktarir.

Magnetronlara cross-field yapilarda denilmektedir. Bunun
sebebi, elektrik alan ile manyetik alan birbirine diktir.

25.09.2022
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Tdim mikrodalga tiplerinde, elektron demeti icin elektron kaynaklari

katottur.

Katotlarda kullanilan amaca gore elektron emisyon akim yogunluk degeri

onem tasimaktadir.

Elektron emisyon akim yogunlugu, katot alanin birim cm? basina cikan

akim degeridir.

Genelde termiyonik katotlar kullanilmaktadir.

Termiyonik Katot, icerisinde yer alan filamana uygun potansiyel fark
uygulayarak isinmasina yol acilir. Isitilan katot ylizeyinden belirli
sicakliklarda elektron yayinimi yapar.

Termiyonik Katotlar

Dispenser Katotlar
Oksitli Katotlar

L tipi Katotlar
Emdirilmis Katotlar
Scandate Katotlar
Nikel Katkili Katotlar
Hollow Katotlar

Toryum Katkili Katotlar

Oguz KOCER

Katot Yapisi
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Dispenser Katot

Hollow Katot
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Hull & Hartree Gerilimleri

Hull Gerilimi Hartree Gerilimi
* Hull gerilimi, elektronlarin anoda akisini 6nleyen manyetik alanin * Hartree gerilimi, elektronlardan RF dalgasina enerji aktariminin olmadigi
fonksiyonu olan anot gerilimi olarak tanimlanir. ve magnetronun ¢alismayi durdurdugu kritik gerilime denir.

\

e: elektrik yuk

Vg = i(l— é)ﬂB _ Tam (2“f)2

n 2e n

m: elektron kitlesi

J

B: manyetik alan

HULL CUT-OFF VOLTAGE V5 HARTREE VOLTAGE
T,: anot yarigap s Y,
——Hull Voltage —— Hartree Voltage
T katot yarigap /
TH000 ra
f : frekans /
N: rezonator sayisi s Calismayan Bolge g =
: y _ / Calisan Bdlge
= ﬂ g 150000 ,-"'/ _____.---"'
n= 2 E / —
é 100000 /
e
,-"f“" --"'---------- I B " I
~ alismavyan Bolge
- - Calismay g
L3 ———_'_'_'_._.;ﬂp
o (7.3 a1l uEmum o2 ors 03
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Spoke & Mod Kavramlar:

Tek Elektron incelendiginde

Pozitif Elektrot

Bin® P u = %
E Y Negatif Elektrot us %

u: elektronun hizi, E: elektrik alan, B: manyetik alan

* Elektron hizi E/B den kiigiik ise elektronlar pozitif
elektroda hareket eder.

* Elektron hizi E/B den biiyik ise elektronlar
negatif elektroda hareket eder.

* Elektron hizi E/B ‘ye esit ise diiz hareket eder.

Oguz KOCER

Tiim Elektronlar incelendiginde

Spoke sayisi magnetronun calisma moduna

gore degisir.

Gorseldeki tasarim 1t - modunda galismaktadir.
Verimlilik olmasi igin m - modunda ¢alisiimasi

hedeflenir.

YEFIST 2022

Mod Kavrami

Mod, magnetronun anodunda yer alan
rezonatorlerin arasinda olusan osilasyon tartddr.
Birden fazla osilasyon moduna sahip olabilir.

T modu

* Osilasyon modu iyi saglanmazsa istenen
frekans disindaki frekanslarda magnetronun

calismasina sebep olur.

25.09.2022 9



Kisa Devre Halkalar:

Kisa devre halkélar

Mod ayrimi olusturmak icin kullanilan yapilardir. Farkli kisa
devre halka kombinasyonlari mevcuttur.

Oguz KOCER YEFIST 2022 25.09.2022 10



Kisa Devre Halkalar:

Kisa Devre Halkasi Yok iken I Kisa Devre Halkasi Var iken
|
16 7
ted Hull Gerilim I
140 Egrisi I 14
I _ K.D.H. yok
S 1207 | 13 komsu mod o
= 100 — 12
£ g0 - /
s A
o 607 I € 10-] Kisa Devre Halkasi Yok o
a -5 ~
40 > 3 | @ g -
== [ < s
201 2 I (7§——b K.D.H.var
Calisma Noktasi I 8 = komsu mod
0- ' T ' T T " | Kisa Devre Halkasi Var
0 1 2 3 4 5 6 I 7
Manyetik Aki Yogunlugu (kG) I 6 . : . : ; . . . \
— g 4 2 &9 4 & € 7 8 9
8 kaviteli anot tasarimi l
I Mod Sayisi, n
Cesitli modlarin frekans degerleri birbirine cok yakin gériilmektedir. I 18 kaviteli anot tasarimi
Sekilde n=3 ve n=4 modlari arasindaki ayrim %1 ile %2 dir. . . N
8 kaviteden fazla kaviteye sahip yapilar icin, pi modu ile en yakin I + Kisadevre halkalari devreye kapasitans ekler, ve pi modu ve diger
komsu mod arasindaki ayrim %1 den daha diistiktir. | m"oc.l'larlr.\. fr?k?na degisir. _ N
Mod ayrimi kiiciik oldugunda frekans kararsizliklari nedeniyle bu 1 Dustk guglt tiplerde, strap ile %25 - %35 mod ayrimi elde edilirken,
ayrimi arttirmak icin kisa devre halkalari kullanilir. I ylksek glicll tplerde ise %10 - %14 tar.
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Slot Tipi

Slot - Hole
Tipi

Oguz KOCER

Rezonator Cesitleri

a) b) Vane Tipi
Rising Sun
d) C) Tipi
YEFIST 2022 25.09.2022
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Magnetron Tasarim Parametrelerin Cikarimi

4 T,: anot yarigap )
T katot yarigap

t,: vane kalinhg

\_ l,: vane uzunIUQUJ

Oguz KOCER

h.: katot uzunlugu
h : anot yaricap

lo4: anot ek uzunluk

YEFIST 2022

(" i: emisyon akimi )
v : uygulanan gerilim

B: manyetik alan

Kj: akim yogunlugu )

25.09.2022
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Magnetron Tasarim Parametrelerin Cikarimi

Girdiler

(

N: Rezonator Sayisi

I : Emisyon Akimi

J: Akim Yogunlugu

V: Uygulanan Gerilim
f: Frekans

\_

\

J

Tasarim Katsayilari

[v,i,b,OI]

Tasarim Parametreleri

Benzetim Ortami

-

T,: anot yarigap
T.: katot yarigap

t,: vane kalinligi

\ L,,: vane uzunlugu

h_: katot uzunlugu
h : anot yiksekligi
lo4: anot ek uzunluk &

B : manyetik alan

~

J

Oguz KOCER

Soguk Test Benzetimi

yapisinda elektromanyetik dagilimlarinin,
rezonans frekans degerinin incelendigi
benzetim c¢alismasidir.

|
|
| * Pargaciklarin olmadigi durumda, anot
|
|
|
I « Mod, frekans degerleri gbzlemlenir.

\
N o e e e e e e e e e e e e o r
P e e i e -
I’ Sicak Test Benzetimi
I = Pargaciklarin sisteme dahil edildigi
| durumda, parcaciklarin RF dalgasina
I enerji aktariminin incelendigi benzetim
I calismasidir.
I Spoke, ¢ikis glicl, frekans degerleri
I\ gozlemlenir.
~

YEFIST 2022

25.09.2022
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Soguk Test Benzetimi

T

L LS [ 4

% * s = =
Mode 2 LR RN M W Y D S s & A AN
Frequency 2,45555 GHz o - W - e oy s 2
Phase 0
Cross section C L ) - - o - S P &
CutplaneatZ 0.000 .- = L v o

Maximum 8.23395e+08 V/m

4
4
+
4
+
>
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Soguk Test Benzetimi

3 :
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Soguk Test Benzetimi — Kisa Devre Halkalar1 Ekli

LS o
s " 4
W P B %y Wy - =) =P =5 & ¥ o
LU S SO R MR = P A
Mode 2 3 e “ .
Frequency 244782 GHz S< e e el ol et
Phase 0 oW % N . A ULl S
Cross section C % e up e A -
CutplaneatZ 0.000
Maximum  1.18741e+09 V/m —
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Soguk Test Benzetimi — Kisa Devre Halkalar1 Ekli

—
N
-
O
— &
7)) :
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f § S (5, 4.5415 ) oldugu goriilmektedir.
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R M e~ e | | e e i Py
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e B e s

5
Mod Sayisi, n
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Soguk Test Benzetimi — Kisa Devre Halkalar1 Ekli

S-Parameters [Magnitude in dB]

B —— B R I
i |g (2448, -3.2023) ! E E : : :

..................................................................................................................................................................................................................................................

.................................................................................................................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................................................................................................................

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.................................................................................................................................................................................................................................................

0 0.5 1 1.5 2.5 3 35 4

2
Frekans (GHz)
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Sicak Test Benzet
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Sicak Test Benzetimi

Hull Gerilimi vs Hartree Gerilimi £, 8 EEMEA QR
10000 T T T T

Hull Gerilimi
Hartree Gerilimi

9000 — ]

8000 — =

7000 / —

6000 [ / B
5000 [~ /

4000 |- / il

3000 —
/

Gerilim (Volt)

2000 [~ L B

1000 e —

| | | |
0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Manyetik Alan (T)

Oguz KOCER YEFIST 2022 25.09.2022 21




Sicak Test Benzetimi — Diisiik Mesh

Time Signals

| d=0

e I ———--- T ;\ wm T W‘ H [ ]

40 """"""" [RETER i

I

g
oo 0
=
-40 1 -------------- '

| ‘ | ||l. ||||H| "-Ium."

'
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-61.773

J?LLLNHLLJLﬂlJJJJU

}UW

[d=123.05]

o . : 7 > 7 o %
Time / ns
Guc: 1.8 kW
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Sicak Test Benzetimi — Diisiik Mesh

Fourier Transform, Sign = -1, Normalization = 1 [Magnitude]
5e-06

T T

4e-06 - r ----------------
3.5e-06 1 r ----------------
3e-06 - ~~r ----------------
2.5e-06 1 r ----------------
2e-06 A r ----------------

T 8 RNSSRERNIREN PSRN, ENMSUSUSNRNNIpSNESNIp NP SNSSUISSNINIpNIRNI RGN, PSUI RN NI RN USUINInNISIPNIn—_Y) SO% ApS——

A O S . SR [N S

T R T . o e

02,pic_FT

0 0.5 1 1.5 2 20
Frequency / GHz

Frekans: 2.433 GHz
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Sicak Test Benzetimi — Yiiksek Mesh

WA(1/2)

Time Signals

T

E RN I )

L | | : : . ‘ . ud_Mud.

-56.83 | : . :
20 40 60 80 100

Time / ns

120 140 160 180 200

Guc: 1.6 kW
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Sicak Test Benzetimi — Yiiksek Mesh

Fourier Transform, Sign = -1, Normalization = 1 [Magnitude]
3.5e-06 T T T T o
! ! : : 70 r 02,pic_FT

| TS W——— ST F———" N S——

: : : 01 ( 2.4563, 3.45925e-06 ) :
25606 --n-=ss-mreresssorsessssessasoedees oo T STt T TSI SRR
L R R R s
1.5e-06 - --------------------------------- ------------------------------- ---------------------------------
e B R R S R e I T IR e & N
X | NSRRI SRRSO SRS, S — S— J  ——

0 : : : : L
0 0.5 i 4:5 2 2.5 3
Frequency / GHz

Frekans: 2.456 GHz
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Sicak Test Benzetimi — Yiiksek Mesh

—
e~ Magnetisation N45
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Sicak Test Benzetimi — Yiiksek Mesh

WA(1/2)

-60

Time Signals

0 > » 1= 9 46 GHz

Time / n{ 306
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Olgiim Teknikleri — Soguk Test Ol¢iimii

Magnetron yapisinin, rezonans frekansi (calisma frekansi), kalite faktorin 6lcimleri yapilir.

Soguk Test Ol¢iim Diizenegi

o aoan iR m A A m Vektdr Ag
i Analizériu
1
©)
@)
S)
®)
[= S)
| —1 8 DO©
| 0@
N\ Olgiim Sonug Gorseli
Magnetron Dalga Kilavuzundan Koaksiyel Donustiiriicii - _ T
b i . L A
Incelenecek Parametreler
* S11 parametre degeri incelenecek N 20” -
* VSWR degeriincelenecek Gl e
* Kalite faktor degerleri hesaplanacak 2
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Olciim Teknikleri — Sicak Test Olciimii

Magnetron yapisinin, ¢ikis glic dlctimleri yapilir.

Sicak Test Olgiim Diizenegi

Magnetron Dolastirici Spektrum Analizor

Incelenecek Parametreler

* Frekans degeriincelenecek 1 Ny

e ) S /. y
N AVAYAYAYA'
ERAVUARAR.
\/
\

* dBm (gli¢) degeriincelenecek 4

A onter Frou 18000 Wiz
row \

Olgiim Sonug Gorseli
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KAHVEILab Proton Demet Hattina Eklenmesi

Gug b
Ayarlayici magnetron

RF gug¢ metre Faraday
Bardagi Tuzluk Ekran

s ¢ B

iyon Kaynag Diisiik Enerji Deme

at Aktanimi

sonumlendirici
* 40dB delrin

kilif |
vakum s

penceresi‘.

demet
borulan

1 elektrodlar

kocan dalga

o o i
dolastinci yonelimsel ayarlayici  kilavuz 5. v

bagdastirici baglanti baglanti

ohm noktasi noktasi

H :
Edwards Sol-1 Olgiim Kutusu Sol-2 Agilent
Vacuum 1682 sarim 4000 sarim TIJ l'bO

System

flowmetre ikSol-1 *Sol-2

Mavi
Mekanik
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KAHVELab Proton Demet Hatt1 Semasi ((")lgiim - 1)

Gulg
Ayarlayici

dolastirici

Oguz KOCER

magnetron

~ 40dB delrin

y6nelimsel
bagdastirici

* Yonelimsel bagdastirici izerinden RF gic¢ metre ile magnetronun plazma odasina

gonderdigi RF glicii olculecektir.
RF gl¢ metre

» Faraday bardagina bagh olan osiloskop cihazinda demet akimi 6lcllecektir.

~

iyon Kaynagi

sonumlendirici

kilif -
vakum .

enceresi elektrodlar
p v..

Faraday Bardagi
- -v

kocan dalga

ayarlayici  kilavuz
baglanti

noktasi

kSol-1 kSol-2 E dW ar d s
Vacuum
System

flowmetre
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KAHVELab Proton Demet Hatt: Semasi (Olciim — 2)

RF glic metre Faraday
» — Bardag Tuzluk Ekran
trafo s A s
1 ; % - " H : :
= : lyon Kaynagi Dusiik Enerji Deme ; : :
.... i soénlmlendirici !
ayarlayici <=4 . .. «  40dB dolrii
klhf. RFQ
RF ¢op vakum M elektrodlar demet
. penceresi_ | . ‘ borularn
» g o kogan dalga : :
dolastinici yonelimsel ayarlayici  kilavuz! oy oy i
bagdastirici baglanti baglanti |
50 ohm noktasi noktasi '
Uk flowmetre kSol-1 *Sol- A i
y “Sol-1 *Sol-2 Sol-1 Blgiim Kutusu Sol-2 Agilent

1682 sanm 4000 sanm Turbo

Vacuum

System Mavi
Mekanik

* Yonelimsel bagdastirici Uzerinden RF glic metre ile magnetronun plazma

odasina gonderdigi RF giicii olcllecektir.
* Faraday bardagina bagl olan osiloskop cihazinda demet akimi élgllecektir.

* Tuzluk ve ekran lGzerinden demetin yayinimi incelencektir.

J
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Sonug

Mevcut Durum

* S Bandinda calisan bir magnetronun,
e Tasarim parametreleri hesaplandi.
e Soguk Test & Sicak Test Benzetim calismalari yapildi.
* Tasarima piyasada mevcut satilan magnetlerin 6zellikleri eklenerek manyetik alan dagilim
benzetimi ve sicak test benzetimleri yapildi.
* Hedeflenen gii¢ ve frekans degerlerine ulasildi.

Hedefler

* Frekans Ayarlayici Sistemi eklenecek.

* Farkh gerilim ve manyetik alan degerlerinde cikis gliciin nasil degistigi gozlemlenecek.

 Uretim ve dlciimler alinacak.

 Ozgiin tasarim olan, giicii ve frekansi ayarlanabilen bir magnetronu laboratuvarin altyapisina
kazandirilacaktir.

Oguz KOCER YEFIST 2022 25.09.2022 33



Referanslar

Bailey, R., 2013, Proceedings of the CAS-CERN Accelerator School: High Power Hadron Machines, Bilbao, Spain, 24 May-2 June 2011
Brown, I. G., 2004, The Physics and Technology of lon Sources, Weinheim: Wiley — VCH Verlog GmbH & Co. KGaA

Zhang, H., 1999, lon Sources; China: Science Press Beijing and Springer — Verlog Berlin Heidelerg

Hakan Cetinkaya, Tiirk Hizlandirici Merkezi Proton Hizlandiricisi Tesisine Yonelik Prototip iyon Kaynagi Tasarimi, Doktora Tezi
A.S. Gilmour. J., Klystrons, TWT, Magnetrons, Crossed-Field Amplifiers and Gyrotrons, ISBN-13 978-1-60807-184-5

George B. Collins, Louis N. Ridenour, Microwave Magnetrons, 1948

T. Isenlik, K. Yegin, 2013, Tutorial on the Design of Hole — Slot Type Cavity Magnetron Using CST Particle Studio

Pozar D. M., 2012, Microwave Engineering 4th Edition, John Wiley & Sons, USA ISBN: 978-0-470-63155-3

Wolski A., 2011, Theory of Electromagnetics Fields, CERN Accelerator School CAS, 8 — 17 June 2010

Balanis C.A., 2012, Advanced Engineering Electromagnetics 2.nd Edition, John Wiley & Sons USA, ISBN: 978-0-470-58948-9
Linkhart D.K., 2014, Microwave Circulator Design Second Edition, Artech House, Boston, ISBN: 978-1-60807-583-6

Yilmaz Dayanikli, G., 2012, Design and implementation of wideband stripline circulators, Thesis (Master), Middle East Technical

University.

Richard G. Carter, 2018, Microwave and RF Vacuum Electronics Power Sources, Cambridge University Press, ISBN 978-0-521-19862-2

Oguz KOCER YEFIST 2022 25.09.2022

34



Tesekkiirler...

Oguz KOCER YEFIST 2022 25.09.2022 35



