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Hizlandiricilar icin RF Gucg Sistemi

RF Gug Girigi RF Gii¢ Cikisi _
lletim Hatti —
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Dalga Kilavuzu
Koaksiyel
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— Kati Hal YUkselteg (SSA)

— Kilystron

Rhodotron
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- KAHVE Laboratuvarinda 800 MHz RFQ'nun RF gug¢ gereksinimi

- lletim hattindaki 3 boyutlu etkilerin ve kayiplarin dahil edilmesi

- GU¢ kaynaklari, 100 W’lik bir sinyal Ureteci, 1.2 kW'a kadar iki

- Her bir PSU, yaklasik 100 ps tipik bir darbe suresi igin 35 kW'a

Proton Hizlandiricisi: RF Dért Kutuplusu (RFQ)

DemirciPRO ve Poisson Superfish yazilimlari tarafindan 50 kW
olarak hesaplanmistir.

yaklasik 60 kW'a ¢ikar.

kati hal gu¢ amplifikatort, TH382 ve TH582 tetrod tuplerden
olusur.

kadar tepe gucu saglayacagi on gorulmektedir.

118E838 kodlu proje TUBITAK 1001 destegi ile yapilmistir.
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Proton Hizlandiricisi: lletim Hatti

RF Tetrodlarinda Maksimum Calisma Degerleri

Gug¢ Birlesgtirici
Tup Model = Po (peaks1ms)  Po (surekli) Sogutma
MHz KW kW
TH382 1000 30 10 hava
TH582 1000 35 20 su

Sinyal Ornekleyici

Bagdastirici+RFQ < ---
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Proton Hizlandiricisi: Sinyal Ureteci
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o Watelre "
EPROM N tipi koaksiyel kablo déniistiriici (100W) 7/16 tipi koaksiyel kablo 2kW YUk
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Proton Hizlandiricisi: Kati Hal Yukseltec

N tipi koaksiyel kablo Hurma(PAL,
EPROM DI ' PA2)
7/16 tipi koaksiyel kablo

Watt-Metre

(1000W) 7/16 tipi koaksiyel kablo 2kW Yuk
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Proton Hizlandiricisi: Magic Tee-Gug Birlestirici

S-Parametre Olgiimu

Deneysel Sonuglar
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Benzetim Sonuclari

S11 -37.453 dB % 0.018 S11 -43.8 dB % 0.0015

S22 -38.68 dB % 0.014 | Yvansimalar S22 -43.8dB % 0.0015

S33 -30 dB % 0.1 S33 -32.8dB % 0.052

S12 -34.44 dB % 0.036 S12 -31.8dB % 0.066
izolasyon

S21 -34.144 dB % 0.039 sS21 -31.8dB % 0.066

S31 -2.98 dB % 50.35 S31 -3.01 dB % 50
Birlegsme

S32 -3.04 dB % 49.66 S32 -3.01dB % 50

Yapilan benzetimler sonucunda %99 verimle gahlistigi belirlenmigtir.
Test 100 W uzerinden gergeklestiriimis.

Watt-metrede 250 W’lik 6lgim elemani kullaniimistir.

2 kW’hk yuk kullaniimigtir.

Sonugta 100 W verildiginde tim sistem kayiplari dahil yaklagik 93 W
gug degeri olguimugtar.

Port 1 ve port 2 ‘den esit buylUklikte ve ayni fazda iki sinyal ile
beslendiginde, port 4'te sifir ve port 3‘te iki sinyalin toplami elde
edilir.

Port 3’ten bir sinyal gonderildiginde, port 1 ve port 2 arasinda sinyal
ayni fazda ve esit buyUklikte bdolunar. Port 4’e sinyal iletimi
gbzlenmez.

Port 4’ten bir sinyal gonderildiginde, port 1 ve port 2 arasinda sinyal
esit buyuklukte ancak 180 derece faz farki ile bolunur. Port 3'e
sinyal iletimi gdzlenmez.
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Proton Hizlandiricisi: Sinyal Ornekleyici-Yonli Kuplor

S-Parameters [Magnitude in dB]

Ilerleyen Dalgay-—-+- ool Yansiyan Dalga |-

S31: % 0.049 |- s 172300 9%0.0001 |—

%0.0005 |\ || S,,:9%005 |-

Yonli  kuplorler, iletim hattinin  herhangi bir noktasindaki giiciin enc,
olgiilebilmesi veya sinyalleri karakterize (bant genisligi, merkez frekansi Benzetim Sonuclari
gibi) edebilmek i¢in kullanilirlar.

Frequency / MHz

Giris Kapisi lletim Kapisi
Pl) — 8 8 ——  (P2)

Bagdastirici (5-,) : -32.62 dB

izolasyon (5,,) : -48.23 dB

Yénliiliik : 15.61 dB Yalitim Kapisi * Kuplaj Kapisi
(P4) (P3)

Baglagim: C (dB) = 10log P, /P; = —20 log |53, |

Yonliilik: D (dB) = 10logPs;/P; = —20log|Sas| / |541]

Bagdastirici (55,) : -32.42 dB o Yaltim: I1(dB)= 10logP,/P, = —20 log |Ss,|

izo’asyon ( ) - .53.99dB o Ekleme kaybi: IL (dB)= 10logP, /P, =—20log|5;,

Yonliiliik : 21.57 dB

« 0. Kocer, UHF Bandinda RF Dolastirici Tasarimi, Uretimi ve Olcumleri, iU Yuksek Lisans Tezi, 20109.
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Proton Hizlandiricisi: Dolastirici

Manyetik Alan Olcim

Port 1. Giris

Port 2: Gucun kullanilacak alana
aktaran port

Port 3: Yansiyan gucu sogurmak
icin kullanilan port

Bia ee Of
TR1: 511 Ry
Log Mag !
Smooth: 0 % -13.0
CAL: ON (OK) [ T

5.00 dBY 169
Ref -33.00dB |-23p [ |
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Smooth: 0 % ‘ ‘ ey -
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25D ‘ ‘ -9.0

-a0, 1 1 -1
-35. 1 [ -13p
-a0p | 1 1 15
750000 T T3 £20.000 MHZ 760 000 MHz TRA 520,000 MEz

O. Kocer, UHF Bandinda RF Dolastirici Tasarimi, Uretimi ve Olcumleri, iU Yuksek Lisans Tezi, 2019.
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Proton Hizlandiricisi: RF Gug Kaynaklar

S 3 =4

TRT’'den hibe olarak alinan TH 582 tapd, bu tapu kullanmak icin kurulu RF gug¢ dolabi, sogutma sistemi
gibi aksamin Kartepe Istasyonu’nundan teslim alinmasi ve Kandilli'deki laboratuvarimiza taginmasindan
bazi kareler.
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Proton Hizlandiricisi: RF Gug Kaynaklar

Show Tv'den hibe olarak alinan TH 382 tuplu verici Camlica Tepesinden teslim alinip Kandilli'deki
laboratuvarimiza tasinmasindan bazi kareler.
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Proton Hizlandiricisi: 3 1/8™ Koaksiyel Kablo

001 FBW. 10 kHz AVG ==
ot o Pl

: 2l TRALL 800000 ,
-26 | 92 d B | ‘ Mm* mrm mm_n"z . v '
S &
< | EEEREERRECoEccia
: -0.62dB % 86.7 : 0

B B b s

an TR  JAR3PO0 MHz,LM -0.82 af

Cihazlardan elde edilen gucin Magic Tee'ye iletiimesi satin alinan 50 m 3 1/8” es-eksenli kablo saglanacaktir.
Kablonun goruanumi ve VNA ile dusuk gug oOlgumleri yukaridaki gibidir. Ayrica hibe olarak alinan kablolarda
kullanilacak konnektorlerin temizligi yapiimigtir.
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Proton Hizlandiricisi: Tekno-System

Vericinin ayaga kaldirma sureci, elektrik baglantilarinin yapilmasi ve cihazin ¢aligsma testinin ardindan baglamigtir.
Uzun sure ayni frekansta calismanin etkisiyle frekans ayarlayicilarinin ilerlemedigi tespit edilmis, bu sorunu ¢ozmek
icin cihazin kavitesi sokulerek temizleme islemi yapilmistir.

Oncelikle sistemin tamami ¢ok 6zenli bir sekilde gorildigi gibi parcalarina ayrilmistir. Her bir parcanin temizligi
yapilarak tekrar montaj yapiimigtir. Temizlik islemi krem cif, skog ve alkol kullanarak gerceklestirilmigtir.
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Proton Hizlandiricisi: Tekno-System

. HaE Sass .o S
Spectrum Analyzer |
Tracking RF =20, } ]
out I | In ! ! I
N-tipi N- tipi =
koaksiyel koaksiyel
kablo kablo
M I . |
10 dB :
Teknosystem Attenuator
RF Girisi
Teknosystem
RF Cikisi

« Cihazin 800 MHz icin kalibrasyon (giris ve cikis empedans esleme, notralizasyon ve bant) ayarlari
yapiimistir.

» Notralizasyon iglemi vakum tupunden kaynaklanan istenmeyen bir harmonigin calisma bandindan en
az 70 MHz asagisina alinarak yaplilir. Yukarida gosterilen dlgum duzenegi kullanilarak yaklasik 95 MHz
fark ile notralizasyon islemi gerceklestirilmistir.
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Proton Hizlandiricisi: Tekno-System

Spectrum Analyzer
Tracking RF - — ~ N
Out In ”:‘. "
| | -
i [ ‘
SWR Meter ‘ A \\» F
| =
Bl | |8 | |
| [ ki
1 \
T A
10 W RF 4 \
Teknosystem Yuk .
RF Girigi |
Teknosystem
RF Cikigi

Yukaridaki olcim duzenegi kullanilarak 800 MHz ‘de vericinin giris geri donus kaybi1 40 dB’ye
ayarlanmigtir.
Ayrica olgim duzeneginde anot voltajini vererek kavitenin kazanci 14 dB olarak olgulmustur.
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Elektron Hizlandiricisi: Rhodotron

Rhodotron tasarim parametreleri dogrultusunda, kovuk icerisine gonderilen 40 keV enerjiye
sahip elektronlar, her geciste yaklasik 670 keV enerji kazanacak ve hedeflenen minimum 1
MeV enerjiye sadece 1 donus miknatisi kullanarak 2 geciste ulasabilecektir.

Elektronalara 1 MeV enerjiyi kazandirabilmek icin gerekli olan RF gucu yaklasik 50 kW
dlzeyindedir.

120F 342 kodlu proje TUBITAK 1005 destegi ile yapiimistir.
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Rhodotron — FM Gug¢ Kaynaklari

- Daha once radyo vericilerinde kullaniimis olan 107.5 MHZz’de ihtiyacimiz olacak
gucu saglayacak tetrod temelli FM guc¢ kaynaklari ETAS firmasindan oding
alinmistir.

- Laboratuvara gelen guc¢ kaynaklarinin oncelikle temizlik, bakim ve isletme
calismalari ile ise baslanmistir.

Parcacik Hizlandiricilari ve Algiglari Yerel Altyapi ve Ar-

Ge Calistayi, Aralik 2023

—
o0



Rhodotron — FM Vericller

- Calistirihp surekli gugcte test edilen ve havalandirma sistemine baglanan 4 adet FM gulc
kaynaklarinin son hali agagida gorulebilir.
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Rhodotron — Sinyal Ureteci

Maksimum cikis degeri 30 W'tir.

Watt-Metre Uzerinde 50 W’lik dlgim elemani bulunmaktadir.

e e T 19
. . ‘ - N-7/16 Koaksiyel /
TAET AN Kablo

\—' e

Mver . -
: P |

Watt-Metre
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Rhodotron — Kati Hal Yukseltecler

- Iki farkli 6n yikseltecin giic seviyeleri, sinyal Uretecinin farkli ¢ikis giclerinde
uygun RF yukl ve watt-metre kullanilarak olguldu.

A 1 ‘r - v N _ .
s 4 '~ g 2 :
o, P} -
. . ) SN IR, 7/8 flans-7/16 3
- s ). i Koaksiyel Kablo
I S ik A ° W ,

LITITITT / : | RO =
- X / 5
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Rhodotron — Verici Gug Testi

- Tetrod tuplerinin performanslari ilk olarak surekli (CW)
modda olculdd. Farkh exciter c¢ikis guclerinde tuplerden
elde edilen RF glcu olguldd. Eldeki RF kor yuk 15kW’a
dayanabildigi icin giris gucu maksimum 10kW c¢ikis gucu
verebilecek sekilde ayarlanmistir.

in¢ koaksiyel kabﬁlo
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Rhodotron — Dort Verici Guc Test

FM VERICI 2-KAYRA

FM VERICI 3-COLPAN e o ‘: o —

FM VERICI 4-ERLIK

I Pre Amfi PJ1000M . Amfi R.V.R VI25000-TE CihazYUzdesi

FM Verici Galisma Yiizdes

FM VERICi 1-ULKER
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Rhodotron — RF Anahtarlama

- Surekli calismada yaklasik 30kW performans gosteren vericinin atmali olarak
calistinldiinda da anlik daha yuksek guc cikisi elde edilecegi beklenmektedir.
Bundan dolay! sinyal uUretecinin elden gecirilerek uzaktan kontrol ile hem atmali
hem de surekli gu¢ cikisi vermesi icin bir RF anahtarlama modult (HMC544-
39dBm) kullaniimigtir.

- Sistemin uzaktan (USB ile) surekli ve atmali) calismasini saglamak amaciyla
STM32F103C8T6 (piyasa ismiyle Bluepill) gelistirme karti kullanildi.

- Ayrica bilgisayardan kolay kontrol edilmesi i¢in bir kullanici arayuzu tasarlandi.

- Atmal sinyale bir érnek de osiloskop ekran goruntlisu olarak verilmigtir. (Sinyalin Q | E222

aclk kalma suresi 50 us kapall kalma suresi 100 us’dir)

Serial Monitor

,,,,,,,,
BaudRate | —— Enter COM | ——— Comedt | Welcome RF SWITCH GUI! i

S T ]

T ) () Gow)
>
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Rhodotron — Guc Birlestirici

- FM vericilerden gelen gucun toplanabilmesi icin daha once radyo yayinciliginda kullaniimig olan
120 kW’lik gucu minimum kayip ve maksimum izolasyon ile toplayabilen, asagidaki sistem ETAS
firmasindan 6ding alinmistir.
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Rhodotron — Guc Birlestirici

Port1 ,~—\ Port3

Bant Gegiren Filtre

TX2: 50% @ -90° I (BPF) I \

Bant Gegiren Filtre
TX2: 50% @ 0° (BPF) A

Port 2 Port 4

O O P -

— = O O

TX2: 50% @ -90° ™= - TX2: 100%
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Rhodotron — Gug Birlestirici

Bant geciren filtrelerin ve 3 dB hibrid kuplorlerin uzun sure ayni frekans araliginda kullaniimasindan
kaynaklanan i1sinma, uzerlerindeki tunerlari etkilemistir. Bu nedenle, cihazlarin basarili bir sekilde

calisabilmesi icin oncelikle bakim ve temizlik igslemleri gerceklestiriimistir. Ardindan, sistemin isleme alma

calismalarina baslanmistir.
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Rhodotron - Bant Gegiren Filtre Olgimleri

— IS 1001 IFBW: 10 kHz AV G - - Power: High
Eias Tee Off . Reference Plane P1: 0 mm P2 0 mm
TR1: 511 00 T0.0MKT TRALL(TZ): 107.500 MHz,LM -0.11 dB
Log Mag % > 4 i
Smooth: 0 % (0.0 00 ™
CaL: OM [OK)
10.00 ¢B/ -10p \n / -10.p
Ref 0.00 dB _ph [
® -2k TRBLL[T}: 107.500 MHz, LWE-41.97 g | =0
-a0f || -300
TR2: 512 400 i T
Log Mag
Smooth: 0 % -50.0 -50.p
CAL: ON [OK,
10.00 uer( e -60.0 S11 -41.97 d B % 0.006
Ref 0.00 dB _700 —70.0
-g00 —80.
105.000 MHz TRI 110.000 hHz 105000 Mz TRZ TT0.000 MMz
TR3: 521 10, 0K TR:ALLT3): 107500 Mz LM:-01 T dB 19 ] S12 -0.11 d B % 97.5
Log Mag 0.0 00
Stioath: 0 % ™
CaL: ON (oK) |-100 -10.0 A
10.00 oef - S i
b = 2K TR:ALL{T4): 107.500 MHz,LM:-4051 dB
Ref 0.00 o8 ;
-300 -300 Ll 821 '011 dB % 975
TR4: 522 -40p -40.0
Log Mag 500 -50.0
Smoaoth: 0 %
CaL: ON [OK) [-80 _B0D
100068 [ o b S22 -40.51dB | % 0.009
Ref 0.00 o8
-800 -80.
05,000 MHz TH3 T70.000 MHz 105.000 MHz TRE 70,000 MHz
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Rhodotron - Kuplor

Gug kaynagindan iletim hatti ile tasinan gucun kovugun igine aktarilmasi icin giris guc
bagdastiricisi kullanilir.

Benzetimdeki S-parametre sonuclarina gore tasarlanan bagdastirici igin 107.5 MHz'de
maksimum gugc iletimi ve minimum gug¢ kaybi elde edilmistir. Sonuclar asagidaki sekilde
verilmistir.

arameters [Magnitude]

. 196.0 mm _,

%96 Alumina, €=9.4
o Girig: 6 1/8”
o GCikis:41/2”
o Dig Cap: 196 mm
o IgCap: 20 mm
o Kalinlik: 10 mm

448 mm

103.0 mm
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Rhodotron-Kuplor

- Esmerkezli bagdastiricidan Rhodotrona gug¢ aktarmak
icin dongu anten kullaniimigtir. Dongu anten manyetik bir
eslesme sagladigindan, konum olarak manyetik alanin
kismen yogun oldugu kovugun ust didz duvar kismi
secilmigtir.

- Antenin yuzeyinde akan akim bir manyetik alan
olusturur. Bu alan, dongu duzlemine dik olan yani
istenen modun manyetik alaniyla esleserek kovuk
icerisindeki alanlari uyarir.

Parcacik Hizlandiricilari ve Algiglari Yerel Altyapi ve Ar-
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Rhodotron - Kuplor

RF gucunu bir kovuga herhangi bir kayip olmadan iletmek i¢in bagdastirici ve kovuk sisteminin birlikte dizgun
calismasi gerekir ve bu baglanti katsayisi olarak adlandirilan beta () degeri ile belirlenir. baglanti katsayisi,
anteni dondurerek veya anten boyutlarini degistirerek degistirilebilir.

Baglanti katsayisi 1'e esitse (B = Q0/Qext = 1, burada QO yuksuz kalite faktort ve Qext dis kalite faktoraduar) bu
duruma kritik eslesme denir ve maksimum gucun aktarildigi durumdur. Eigenmode c¢o6zucude elde edilen
sonuglar yandaki sekilde verilmistir.

Kritik baglanma kosulunda (B = 1), bagdastirici tarafindan yaklasik olarak tim gucun transferi Ustteki sekilde
gOsterilmistir. 107.373 MHz'de bu sistem, yandaki sekilde yaklasik olarak tum giris gucunun kovuga iletildigi
gOstermektedir. Bu iki sonuca gore maksimum gug¢ iletimi hem eigen ¢ozucu hem de frekans c¢ozucu ile
dogrulanmistir.

S-Parameters [Magnitude]

-35

107.366 107.372 107.373 | 107.374 107.376 107.378
Frequency / MHz
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Rhodotron-Kuplor

Sistem yuksek guc¢ ve vakum altinda calisilacagindan elektron ¢ig olusumu agisindan
bagdastirici tasarimi daha 6nemli hale gelmektedir.

RF alanlari tarafindan hizlandirilan elektronlar, belirli bir glic seviyesinde metal veya dielektrik
malzemelerin yuzeylerine carptiklarinda ikincil elektron yayilimina neden olur ve bu ikincil
elektronlarin kisa bir sire icerisinde sayilarini en az 10> kat artirarak cok yiuksek degerlere
ulasmasi durumunda c¢ig etkisi ortaya ¢ikar.

Bu olay, iletilmek istenilen elektromanyetik dalgalarin kaybolmasina, bozulmasina ve RF
bilesenlerinin hasarina yol acgabilir.

Real part [Real Part]

1.6e+05

1.4e+05
Pavg=40000)

1.2e+05 Pavg=60000)

le+05 :
aries_1D_ScaleAxis (Pavg=100000) | :

80000
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Durum ve Planlar

Proton Hizlandiricisi

lletim hattinin diistik guc testleri tamamlandi.

iletim hattinin testlerinin

planlaniyor.

yuksek gug yapilmasi

Gug¢ Unitelerin testlerinin tamamlanmasi planlaniyor.

Vericilerin ns seviyelerinde atmali
sistemin kurulmasi.

calistirilabilecek

Giris guc kuplorinun dretilmesi.

Elektron Hizlandiricisi

Kaba uretim Uzerinden ilk vakum testleri tamamlandi.
(10~(=5) mbar)

Rhodotronun tretimi devam ediyor.
Giris gug kuplorunun uretilmesi.
FM vericilerin atmali gugcte verilerinin elde edilmesi.

Gucg toplamak igin kullanilacak 3dB kuplor ve bant
geciren sistemin kurulumunun tamamlanmasi ve hem
dusuk hem de yuksek gug¢ olgcumlerinin alinmasi.

Te \36 KK@ _WIJe)r-J mm

=
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Ek1: Sacilma Matrisi

N adet portun giris-cikis iligkilerini gelen ve yansiyan gug dalgalari agisindan
tanimlanmasidir.

RL(Return Loss) = —201logqg [T'|

Test Edilen Cihaz N IL(Insertion Loss) = —201o T
10
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Ek2: Koaksiyel Gug Isleme Kapasitesi

10,000 -

Attenuation
is Lowest
at77 Q
50Q
Standard

$-3/16" 50 Ohm

2]
Q—\
.
@
-
®
£
o
pd
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Power Handllng 41/16" 50 0hm
Capacny Peaks | HORIZONTAL REGION INDICATES
at 30 Q PEAK POWER VALUE
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| | | | | - |
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temp (t=0.0..1200(1))

Ek4: Rhodotron - Kuplor

107.5 MHz Rhodotronun 2MeV’luk enerji icin gereken RF gucu 100kW’tur. Bu gug
dogrultusunda tasarlanan bagdastiricinin 1sil simulasyonlari 10 dk ve 20 dk suresince
yapilmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.

temp (t=0.0..600(1))
n
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Ek3: SEY Grafikleri

Electron-SEY - Import

4 ALUMINA 1
« ALUMINA 2

Electron-SEY

x CERN Titanium coatingon Alumina 1

xCERN Titanium coatingon Alumina 2
.

“
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SECONDARY ELECTRON YIELD
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Incident Energy @ Incident Angle 0° / eV : : + + 4 4 f
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Electron-SEY - Import

JECONDARY ELECTRON YIELD
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Incident Energy @ Incident Angle 0° / eV

LEVETT

SECONDARY ELECTRON YIELD

» N.Hilleret, Surface Properties of Technological Materials and Their Influence on the Operation and Conditioning of R.F. Coupler.
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Ek5: SPARK vs PIC

Multipactor results

Copper (anneqled)I

Alumina (96%) (lossy)—

Default openl

Electron evolution

—2.3e+03
2000
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500

= 80000W - 100000 W —9.7e+01

1.6e+05

1.4e+05 Particle vs. Time_1D_ScaleAxis (Pavg=20000)
Particle vs. Time_1D_ScaleAxis (Pavg=40000)
1.2e+05 Particle vs. Time_1D_ScaleAxis (Pavg=60000)

1le+05
= Particle vs. Time_1D_ScaleAxis (Pavg=100000)
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