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OZET

Doktora Tezi

MAKRO VE MIKRO ATMALI ELEKTRON DEMETLERI ICIN DEMET
POZISYON ALGILAYICILARI TASARIMI

Miige TURAL GUNDOGAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer YAVAS

Tiirk Hizlandirict Merkezi Projesi kapsaminda Ankara Universitesi Golbast
Kampiisiinde kurulumu siirmekte olan Elektron Hizlandiricis1 ve Isinim Tesisi TARLA
(Turkish Accelerator and Radiation Laboratory in Ankara) siiperiletken elektron
hizlandiricisina dayali serbest elektron lazeri ve frenleme (Bremsstrahlung) isinimi
tesisi olarak planlanmuistir.

Bu calismada ilk olarak TARLA tesisi elektron demetinin pozisyonunu, akimini,
yiikiinii, demet profilini 6lgmek icin gerekli olan buton ve serit tipi Demet Pozisyon
Monitdrlerinin (BPM) tasarimi yapilmistir. Tasarim ve simiilasyon sonuglarina gore
tesis i¢in Dbelirlenen button tipi BPM’ in yerli olanaklar kullanilarak tretimi
gerceklestirilmistir. Uretimi yapilan BPM’ in testleri TARLA’ da gelistirilen test
diizeneginde yapilmistir.

Tez ¢alismasinda, TARLA tesisi i¢in gelistirilen buton ve serit tipi BPM’in tasarimu ile
buton tipi BPM’in {iretimi ve test ¢alismalarinin sonuglart beklentilere ve uluslararasi
literatiire uygunluk agisindan tartigilmastir.

Aralik 2017, 75 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tirk Hizlandirici Merkezi, TARLA, Serbest Elektron Lazeri
(SEL), Demet pozisyon monitorii (BPM), RF algilayicilar, Demet diyagnostigi.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DESIGN OF BEAM POSITION MONITORS FOR MACRO AND MICRO PULSED
ELECTRON BEAMS

Miige TURAL GUNDOGAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer YAVAS

TARLA (Turkish Accelerator and Radiation Laboratory in Ankara) facility is planned a
superconducting electron accelerator based infrared free electron laser and
bremsstrahlung facility in frame of Turkish Accelerator Center (TAC) project that is
under construction in Golbasi Campus of Ankara University.

In this study, first of all, button and stripline type beam position monitors were
designed to use in measurement of main beam parameters of TARLA facility like beam
position, beam current, beam charge, beam profile. According to the design and
simulation results, the button type BPM was produced with national resources. The
bench tests of the produced BPM were carried out at the TARLA Facility.

December 2017, 75 pages

Key Words: Turkish Accelerator Center, TARLA, Free elctron Laser (FEL), Beam
position monitor (BPM), RF pick-up, Beam diagnostics.
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1. GIRIS

Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) projesinin {iglincii asamast DPT2006K-120470 kodu
ve “Tirk Hizlandirici Merkezinin Teknik Tasarimi ve Test Laboratuarlar’” adiyla
Kalkinma Bakanhiginin destegi ile Ankara Universitesi koordinatorliigiinde ve
Universiteleraras1  isbirligi  ile 2006  yillindan  itibaren  siirdiiriilmiistiir
(http://thm.ankara.edu.tr). 12 {niversitenin igbirligi ile yiiriitilen proje kapsaminda
THM’nin ilk tesisi olarak planlanmis olan Elektron Hizlandiricis1 ve Isinim Tesisinin
(TARLA) kurulumu Ankara Universitesi Golbasi kampiisiinde devam etmektedir.
TARLA tesisi iilkemizde hizlandiriciya dayali ilk Ar-Ge tesisi olma oOzelligini
tagimaktadir. Proje kapsaminda ayrica GeV enerjili ve biiyiik 6l¢ekli 4 hizlandirict
tesisinin teknik tasarim calismalar1 yapilmis olup, ¢aligmanin bu asamasi 2015 yili
sonunda tamamlanmustir (Yavas, 2016). Kalkinma Bakanligi tarafindan projenin 2016
yili bagindan itibaren ayni1 kodla ve “Elektron Hizlandirict ve Isinim Tesisi (TARLA)
ad1 ile devam etmesine karar verilmistir. TARLA tesisi 10-40 MeV enerjili siiperiletken
elektron hizlandiricisina dayali serbest elektron lazeri ve frenleme (Bremsstrahlung)
tesisi olarak kurulmaktadir. Tesiste elde edilecek serbest elektron lazerinin 3-250 pum
araliginda olmasi planlanmistir. Ayrica maksimum 35 MeV enerjili frenleme 151n1mi1 da
elde edilip Ar-Ge amagh kullanilacaktir (http://tarla.org.tr). Tesisin kurulumu, THM
projesinde Onerilerek 26.02.2010 tarihinde Ankara Universitesi biinyesinde kurulan ve
iilkemizde ilk olan Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitlisii (HTE) tarafindan koordine
edilmektedir (http://hte.ankara.edu.tr). TARLA tesisinin kurulumunda edinilen bilgi
birikimi ve deneyim planlanmis olan biiyiikk Olgekli tesislerin hayata gecirilmesi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. TARLA tesisininde hizlandiricinin kurulumunun
2019 yili i¢inde tamamlamasi ve 2020 yilindan baglayarak frenleme ve serbest elektron
lazeri demetlerinin kullanimi yoluyla iilkemiz aragtirmacilarinin hizmetine sunulmasi

planlanmaktadir.

Hizlandirict sistemlerinde demet teshis (diyagnsotik) ve kontrol sistemleri en 6nemli alt
sistemleri olustururlar. Demetin bazi parametrelerini (enerji, pozisyon, akim, emittans

vb.) hizlandiric1 igerisinde demete miidahale etmeden Glgme yoOntemlerinin en onde


http://tarla.org.tr/

geleni RF algilayicilart kullanilarak yapilan Ol¢iim yontemleridir. Demet pozisyon
algilayicilart (BPM) da bu o6lgiim yontemlerinden biridir. Bu algilayicilar, demetin
demet hatt1 igerisindeki konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu ydntemde demetin
demet hatt1 igerisinde ilerlerken saldig1 elektromanyetik alan RF antenler ile algilanir ve
algilanan alan yiikseltilerek demetin karakteristikleri sinyal isleme metotlar1 kullanilarak
ortaya konur. Alanin algilanacagi yerde siiphesiz demet hatti geometrisinin
degistirilmesi gerekmektedir. Ancak degistirilen geometrin hem algilanan paketi hem de
arkadan gelen diger paketleri bozmamasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in algilanan paketin

yiikii boyutlarina bagli olarak toplayict oyuklari tasarlanir ve en ideal duruma getirilir.

Bu tezde, TARLA tesisinde kullanilmas1 6ngériillen demet pozisyon algilayicilari igin
tasarim g¢alismalar1 yapilmistir. TARLA tesisinde Olciilecek parametreye gore buton,
serit (strip) ve kavite tiirii BPM” ler kullanilacaktir. Buton ve serit tipi demet pozisyon
algilayicilart TARLA tesisi i¢in tasarlanarak, geometrileri belirlenmistir. Computer
Simulation Technology (CST) lisansh simiilasyon programi kullanilarak BPM’lerin

mekanik tasarimlari ve simiilasyonlar1 yapilmistir.

Tasarimi tamamlanan buton tipi algilayicinin tasarimi ve teknik ¢izimleri yapilarak
OSTIM’ de mekanik iiretimi gerceklestrilmisti. TARLA tesisinde gerceklestirilen
vakum kagak testleri ve masa tistii elektronik 6l¢iim testleri ile {iretim ve simiilasyon

sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda iilkemizde ilk kez buton tipi BPM diiretimi ve testleri
gerceklestirilmistir. Masa {istli testleri TARLA tesisinde hazirlanan test diizeneginde
gerceklestirilmistir. BPM  tasarim, iretim ve test calismalarinin yerli olanaklarla
yapilmast hizlandiric1 teknolojileri konusunda disa bagimliligi azaltmasi agisindan

onemli bir adim olmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Giris

Bir hizlandirict sisteminin ne derece verimli calistifi ve verimli ¢alismasi i¢in ne
yapilmasi gerektigi, ancak elde edilen demet parametrelerinin 6lgiilmesi ve incelenmesi
ile anlasilir. Demet teshisi ile demetin akimi, konumu ve enerjisi gibi parametreler
hakkinda bilgi edinilir. Bu 6l¢iimlerin yapilabilmesi i¢in demet hattinin belirli yerlerine
bir takim teshis cihazlar1 yerlestirilmesi gerekmektedir. Olgiim islemlerinin demete

zarar vermeden gergeklestirilmesi gerekmektedir.

2.2 Demet Diyagnostigi

Elektron demeti diyagnostigi, eclektron demetinin elektron tabancasindan ¢ikip
durduruluncaya kadar tiim hat boyunca akim, pozisyon, biiyiikliik, parlaklik, enerji,
yaymim @ibi demet parametrelerini 6lgmek igin uygulanir. Demet 6zelliklerinin
belirlenmesi ve kontrol edilmesi hizlandiricinin ¢alisma verimliligi agisindan 6nemlidir.
Demetin 6zelliklerinden herhangi birinin kontrol altinda tutulamamasi demet hattinda

tahribatlara yol acabilmektedir.

Demet diyagnostiginde Olg¢iimler demete zarar vermeden anlik olarak yapilmalidir.
Demetten alinan sinyaller lokal elektronik yardimi ile takip edilebilecegi gibi,
dontistiiriiciiler yardimai ile bilgisayar ortamina aktarilarak, bilgisayar kontrollii olarak da
yapilabilir. Istenilen parametreleri elde etmek icin gerekli demet ayarlar1 gercek zamanl

olarak kontrol odasinda yapilmalidir.

Demet akimi, demetin en temel parametresidir. Faraday kaplari, iyonizasyon odalari,
sintilatorler ve akim doniistiiriictiler ile yiik veya akimin 6l¢timii yapilmaktadir. Bir
bagka Onemli demet parametresi ise demet hatti igerisinde demetin pozisyonudur.

Demet pozisyonu ger¢cek zamanli olarak siirekli takip altinda tutulmalidir. Demetin



pozisyonunun belirlenmesinde demet pozisyon algilayicilar1 (Beam Position Monitors —
BPM) kullanilmaktadir. Olgiimler sonucunda demet, odaklayici (selenoid) ve saptiric

(stereer) magnetler yardimiyla hizalanir ve odaklanir. Demet kayip monitorleri ise,

yiiksek siddetli demetlerde gergeklesebilecek kiigiik kayiplarin  hassas olarak
Olclilmesinde kullanilir.
Cizelge 2.1 Demet teshis cihazlar1 ve bu cihazlarin demete etkisi
Cihaz Fiziksel Etki Olciim Demete
etkisi
Faraday kafesi Yk Siddet Bozar
dA}“{n . Manyetik alan Siddet Bozmaz
onusturucusu
Duve.lr"a%lm Goriintii akimi1 Sldd.et/boyuna demet Bozmaz
monitori sekli
Demet Pozisyon Elektrik ve manyetik Pozisyon, ortalama
Bozmaz
Algilayicist alan akim
Sintilator ekran Atomik uyarilmalar Enine demet boyutu Bozar
Atik gaz monitérii | Iyonizasyon Enine demet boyutu Bozmaz

Cizelge 2.1°de bir demet hattinda demetin 6zelliklerini teshis etmek i¢in kullanilacak
olan diyagnostik elemanlar1 ve bu elemanlarin demetin teshisi esnasinda demete olan

etkisi verilmistir.

2.3 Yiiklii Parcacigin Olusturdugu Elektromanyetik Alan

Her yiiklii pargacigin hareketine zamana bagli bir elektromanyetik alan eslik eder.
Yiikli parcacik durgun oldugu zaman olusturdugu alan sadece elektrik alandir.

Manyetik alan1 yoktur. Olusan elektrik alan sekil 2.1°de goriildiigii gibi noktasal durgun



yiik i¢in disartya dogu her yone bir alandir.

Sekil 2.1 Durgun yiiklii pargacigin olusturdugu elektrik alani

Eger pargacik hareketli ise parcacigin hem elektrik hem de manyetik alani vardir. Bu
alanlarin hesab1 ise, rolativistik elektromanyetik tensorlerin kullanilmas: ile kendi
durgun ¢ergevesindeki elektrik ve manyetik alanlarin laboratuar ¢ercgevesine
dontistiiriilmesi  ile  yapilir (Lunde 2014). Hareketli pargacigin olusturdugu

elektromanyetik alan sekil 2.2°de verilmistir.

<Y
Ny

Sekil 2.2 Hareketli pargacigin olusturdugu elektrik alan

q yuklii bir pargacigin z ekseni boyunca v hiz1 ile hareket ettigini diisiinelim. Lorentz



doniistimleri uygulanirsa simetriden Gtiirii olusacak alanlar su sekilde olur:

= [F+(z—vt)2]

E(r,z,t) = X 2.1
nzt)= e [y2(z-vt)?]/>2 @1)

B(r zt) = éﬁxﬁ(r,z, £) (2.2)

Burada c; 151k hizini, B; v/c oranini, g ise elektriksel gegirgenligi gostermektedir. n,
birim vektoridir. Gorildigi gibi manyetik alanin sadece agisal (azimutal) bileseni
vardir. Yiiksek enerjilerde rolativistik daralmadan dolayi, alanlar bir bolge iginde 1/y
acist ile sinirlanmakta olup parcacik hareketine diktir. Boyuna elektrik alani E (z), l/y2
ile orantili olarak azalirken, enine elektrik alan ve azimutal manyetik alan ise vy ile
orantilidir. Yani eger parcacik hizi artarsa, hareket dogrultusunda elektrik alan miktari
azalmakta ve azimutal manyetik alan artmaktadir. Sonug olarak hareket dogrultusundaki
alan Orgiisii pargacik enerjisine ters orantili olan genislige sahip diizlesmis bir disk
sekline yaklagsmaya baglar, yani biiziiliir. Parcacik hizi 151k hizina yaklasirsa veya
Kinetik enerjisi durgun enerjisinden ¢ok biiyiik olursa, elektrik ve manyetik alanin
dogrultusu demet hareketine dik olacaktir. Enine elektrik ve manyetik alan dagilimlari

Transverse Electric and Magnetic (TEM) modlar1 olarak adlandirilir (Jackson 1962).

2.4 Demet Pozisyon Algilayicilar:

2.4.1 Demet pozisyon ol¢iimiiniin temelleri

Demet pozisyon algilayicilari ile yalitilmis metal plaka tizerinde demetin elektrik
alanmin indiikledigi yiikiin ol¢iimii yapilmaktadir. Indiiklenen yiikiin olusturdugu
elektrik alan zamana bagimli oldugu icin plaka iizerinde alternatif akim (AC) sinyali
gozlenir. (Forck, 2011). Demet pozisyon algilayicilari demetin pozisyonunu belirlemek
amac1 ile demet hatti etrafina ¢aprazlama olarak yerlestirilmis olan algilayicilarindan

olusmaktadir. Zit algilayicilardan elde edilen farkli sinyaller demetin kiitle merkezini



her bir enine diizlem i¢in ayr1 ayr1 verir.

Genel olarak demet pozisyon algilayicilart yiiklii pargacik demeti tarafindan olusturulan
elektromanyetik alani algilar. Goreli demet hizlar i¢in laboratuar ¢ergevesindeki enine

alan bileseni demetin ¢ercevesine gore karsilastirildiginda artar.

Topraklanmig iletken yakinindaki bir yiik ayna simetrisi ile iletkenin ardinda goriintii
yiikii yaratir. Silindirik bir demet hatt1 icerisindeki yiikiin olusturdugu bu goriintii yiikii
gercek yik ile ters isaretli fakat ayni biiyiikliikte bir yiiktlir. Bu goriintii yiikii silindir
boyunca hareketli bir paketi takip eder.

Sekil 2.3 a. Demet hattinda ilerleyen demetin olusturdugu yiik dagilimi, b.Demet
hattindan sapmis demetin olusturdugu ytik dagilimi

Eger, demet hattindaki demette sapma olursa alan ¢izgileri paketgik civarinda daha

yogundur. Bu yogun alan ¢izgileri yogun fakat asimetrik bir goriintii akimi1 olusturur.
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Goriintii yiikii
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Demet borusu demet

Sekil 2.4 Gorintii yiikiiniin olusturdugu akim (Forck 2011)

Yiiksek enerjili parcacik i¢in enine elektromanyetik (TEM) moda sahip olan atmanin
sinirlanma durumu, demet hatti duvarlarinda akan goriinti akiminin dagiliminin

¢Oziimiinde Ampere Yasasinin kullanimina olanak saglar. Ampere Yasast:
- - 0 - =
$H-dl = ljgmer + € = ffyuzeyE - Z -dA (2.3)

Burada E elektrik alani, H manyetik alani, dA alan elemanini, ¢ elektriksel gecirgenligi
vermektedir. z demete paralel birim vektordir ve dl ise sekil 2.5°de goriilen Kesit

diizleminin normalidir.



Sekil 2.5 Demet hattinda olusan elektromanyetik alanlar (McGinnis 1994)

TEM modu i¢in elektrik alan1 demet dogrultusuna dik oldugu i¢in, yukaridaki ifadede

yer degistirme akimi (sag taraf) sifirdir. Enine manyetik alan statik iki boyutlu ampere

yasasinin ¢6ziimii ile bulunur (McGinnis 1994).

VxH=], (2.4)

demet

Enine elektrik alan ise manyetik alana su sekilde baghdir:

E= —\/Eéxﬁ (2.5)
€o

Demet hattinin iginde elektromanyetik alan olmadigi igin goriintii akim yogunlugu

Josrinti), metal ylizeyine teget manyetik alan1 yok etmek icin demet hattinin yiizeyinde
g yuzey g y y yuzey

akmak zorundadir.

]gért’intu = fnxH (2.6)

Burada n; demet hatt1 yilizeyine dik birim vektordiir. Silindirik demet hatt1 icin demet



merkezde iken goriintl akima:

T _ lgemet ~
]gérijntij— ~ S N 2.7

ile verilir (McGinnis 1994).

Sekil 2.6’da verildigi gibi ince bir demet merkezden sapma gosterirse goriintii akim

yogunlugu su sekilde verilir;

b2 —r2 ]

T = Idemet[
](Q)goruntu 2nb  Lb24r2—2brcos(6-0) (2.8)

Burada lgemer; demetin ortalama akimi, b; demet hattinin yarigapi, r demetin merkezden
uzakhigdir. ¢ ve 0 ise sekil 2.6’da verilen demetin agisal uzakliklaridir. Koyu renkler ile
gosterilen c¢izgiler demet pozisyon algilayicilarinda kullanilan karsilikli elektrotlart

gostermektedir

I S

a

Sekil 2.6 Silindir merkezinden sapmis ince bir demet. (McGinnis 1994)

.,g-fq)/
|

7

10



Goriintii  akiminin  yogunlugu demetin agisal pozisyonunun bir fonksiyonudur.
Karsilikli elektrotlardan goriintii akimina yakin olan elektrot daha fazla akim
indiikleyecektir. Karsilikli elektrotlarin indiikledigi akim farki demet pozisyonunun

kiiglik yerdegistirmelerinin bir olgtistidiir (Shafer 1989).

2.4.2 Demet spektrumu

Bir demet pozisyon algilayicisinin tasarimindan Once demet akiminin frekans
spektrumunun bilinmesi gerekir. Farkli yapida demet profilleri bulunmaktadir. Demet

profilleri kare ve gaussiyen sekilli olabilirler.

Kare atmali ve gaussiyen atmal1 bir yapiya sahip q yiiklii demet paket¢igi i¢in akimin
zaman ve frekans bagimliliklar1 2.9-2.13 bagmtilari ile verilmistir. Kare atmali demet

icin zaman bagimlilig::

i(t) = % < o 2.9)

i(t)=20 t> o (2.10)
Frekans bagimlilig::

i(w) = qusmvs:”) (2.11)

Burada N, bir paketcikteki parcacik sayisi, W agisal frekans ve o paketcigin zaman

uzunlugudur. Gaussiyen atmali demet i¢in ise zaman bagimlilig1 su sekilde verilir:

i(t) = %%e‘(%)z 2.12)

11



Frekans bagimliligt:

i(w) = que‘(vm/z)2 (2.13)

Gaussiyen Gaussiyen

====  Kare

Zaman

Sekil 2.7 Kare ve gaussiyen atmalar igin zaman ve frekans bagimlilig

Sekil 2.7°de kare ve gaussiyen atma formlar1 i¢in zaman ve frekans bagimlilig
goriilmektedir. Frekans bagimliligi zaman bagimligmin Fourier transformu ile elde
edilir. Goriildigi gibi her iki durumda da demet akimi ylike bagimlidir. Yiiksek
frekanslarda kare atmali bir demet paket¢igi gaussiyen atmali bir demet paket¢igine
gore daha yavas soniime gegmektedir. Bunun nedeni zaman bagimliliginda kare
atmanin sahip oldugu keskin koselerdir. Genel olarak her tiirlii dalga formunda demet
akimmin spektral yogunlugu yiiksek frekanslarda 1/w ile azalmaktadir (McGinnis
1994).

2.4.3 Demet pozisyon algilayicilarinin 6l¢iim karakteristikleri

Demet pozisyon algilayicilarinin tasariminin yapilmasindan once ihtiyag duyulan demet
parametrelerinin, bu parametrelerin sistemi nasil etkilediklerinin ya da sistemin bu

parametrelerden nasil etkilendiklerinin anlagilmas1 gerekmektedir.
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Hassasiyet: Demetin konumunu kullanilan ekipmanlara gore belirleme yetenegidir.
Mekanik tasarimda yapilan hatalar, demet algilayicilarindaki mekanik toleranslar,
baglanti kablolarinda meydana gelen yansimalar ve kayiplar, kalibrasyon hatalar
elektromanyetik girisim ve devre giriiltilleri demet konumunun belirlenmesindeki
hatalara neden olmaktadir (Shafer 1989).

Pozisyon c¢oziiniirliigii: Demet pozisyonun ¢ozlinlirligli demetin olmasi gereken
konumundan kii¢iik yerdegistirmeler ile uzaklagsmasini 6lgme yetenegidir. Sistemin en

onemli karakteristiklerindendir (Vafa 2012).

Zaman c¢oziiniirliigii: Demet pozisyonunun Olgiilebildigi frekans araligidir. Bazi
durumlarda demet ¢ok hizli bir enine hareket yapar ve bunun tanimlanmasi gerekebilir.
Diger taraftan da demet atmasi ¢ok kisadir ve bu zaman aralifinda verinin alinmasi
zorunludur. Zaman ¢oziinirliiglh BPM’ in bir sonraki demet atmasini algilayabilme

yetenegidir (Sargsyan 2004).

Demet akimi: Genellikle demet paketgigi tizerindeki ortalama DC demet akimini ifade
eder. Demet akimi pozisyon belirleme i¢in 6nemli bir parametredir, ¢iinkii sinyal-
giiriiltii oranin1 belirler. Demet algilayici elektrotlarinda olusan pik voltaj1 paketgik i¢i
demet akimi ile orantilidir. Tek paket¢ik igin; her paketcikteki pargacik sayisi demet
akiminin bir Olgiisii olarak kullanilir. Demet siddetiyle yakindan iligkilidir. Demet

siddeti frekansa bagimli, demet akimi ise zamana bagimlidir (Shafer 1989).

Dinamik Arahk: Diyagnostik sistemdeki tepki olarak o6l¢iilen demet akiminin araligini
ifade eder. Cogu durumda sinyal toplama elektronik sinyal isleme zincirinin giris

basamagindaki degisken kazang yiikselteci ile yapilir (Forck 2011).

Sinyal giiriiltii orami: Istenilen sinyal giiciiniin istenmeyen sinyal giiciine oranini ifade
eder. Giriiltii; gercek termal giiriilti, amplikator giiriiltli, elektromanyetik giiriilti

(silikon kontrollii dogrultucu gibi veya demet pozisyon sinyalleri gibi ayni frekansa
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sahip radyofrekans girisimi) olabilir.

2.4.4 Demet pozisyon algilayicilarinda sinyal isleme

BPM’ in iki zit plakasindan alinan elektrik sinyali elektronik kart diizenegine gonderilir.
Analog-to-digital doniistiiriiciiler (ADC) yardimiyla analog sinyal dijital sinyale
cevrilir. Dijital sinyal daha sonra kontrol sistemine gonderilir. Burada gerekli
kalibrasyon sabitleri de uygulandiktan sonra elde edilen bu veriler demetin
pozisyonunun hesaplamasinda kullanilir. Demet pozisyon algilayicilarinin temel sinyal

isleme uygulamasinin sematik gosterimi sekil 2.8de verilmistir.

BEM BPM | p| ADC | Kontrol Sistemi

elektronis

Sekil 2.8 Demet pozisyon algilayici sistemi

2.4.4.1 Genel formiilizasyon

Sekil 2.8’de bir demet pozisyonunun elektrotlarinin sematik gosterimi verilmistir.
Burada demet merkezinden a kadar uzaklikta A anten yiizey alanina sahip ve uzunlugu |

olan plakalar bulunmaktadir. lgsin gOriintii akimi, goriintii yiikii Qgerine tarafindan

olusturulmustur.
_ dQgsrinti A deemet(t)
Lo o = 9 = . .
goruntu dt 2mal dt 214)
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v=Bc hizina sahip bir elektron demeti i¢in demet akimi, demet yiikiiniin tiirevi olarak
verilir. Frekans alaninda demet akimi1 | gemer ise acisal frekansin bir fonksiyonudur ve

Liemer = Ioe'@t ile verilir,

dQdemet(t) _ Ldldemet — L .7
— i Bc dt = Bc lwldemet(w) (2.15)

Demet pozisyon algilayicilarinda boyuna taransfer Ohm kanununa goére verilir. Burada

U potansiyel farki vermektedir.

Ugérﬁntﬁ(w) =R- Igﬁri'mtﬁ(W) -2 Zt(W» ﬁ) “laemet (W) (2.16)
I giirl'intii(t) ! D;
) esdeger devre
R it U ghriinti ®
| I lgﬁriiuh'i(r)
el C R
R - ,\\{ ( @ :: [:gﬁriiutl'i ®
e Idemet(t)
L - - - o
—

i A: Elektrot alam

a) b)
Sekil 2.9.a.Demet pozisyon algilayici elektrotu, b.Esdeger elektrik devresi (Forck 2011)

Demet pozisyon algilayicilarinin kapasitansini C; elektrotlarin birbirlerine olan uzakligi,
elektrotlarin geometrisi ve yiikselteg girisi ile elektrot arasindaki kablonun direnci R

belirler. Sekil 2.9.b’de verilen devrenin empedansi1 Z su sekilde verilir:

R
1+iwRC

=liiwe o z= 2.17)
VA R
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Denklem 2.18°de verilen iletim fonksiyonu;

U R / 1 1 A iwkRC
gorunti ™ 14 4ype TGOTUNLU T oo ¢ omq  1+iwrc demet

fieesitim = kesitim/, = (2mRC)™ ve f = W/, ifadeleri denklem 2.17°de yerine

konulursa iletim empedans su sekilde verilir:

11 A W/Wgesilim

EEZna\[

1Z,| = (2.19)

202
14+W?/Wiesitim

Bir demet pozisyon algilayicisi hizlandirma frekansi ve paketcik uzunlugu ile verilen

frekans araligi ile uyumlu olmalidir (Forck 2011).

Elektrot ile yiikselteg girisi arasindaki empedans degeri R= 50 Q’ a esitlenir. Dalga bir
hat {izerinden ilerlerken eger farkli empedansa sahip bir hatla karsilagirsa dalganin bir
kismu iletilirken bir kismi yansir. Yansiyan dalganin minimum olmasi yani iletim
sirasinda olusan kaybmn en az olmasi i¢in empedans uyumu onemlidir. Bir iletim
hattinin hem minimum kayipli hem de maksimum gii¢ kapasitesine sahip olmasi istenir.
30ohm (maksimum gii¢ kapasitesi) ile 77 ohm’un (minimum kayip) aritmetik
ortalamasi 53.5 ohm, geometrik ortalamasi ise 48 ohm’dur. 50 ohm maksimum gii¢
kapasitesi ile minimum kayip arasinda orta yolu saglayan bir deger oldugundan

mikrodalga sistemleri i¢in zamanla standart karakteristik empedans haline gelmistir.

2.4.4.2 Demet pozisyon algilayicilari ile pozisyon él¢me

Demet pozisyon algilayicilariin temel uygulamasi demet hattina gore demetin kiitle
merkezinin olgiilebilmesidir. Dikey ve yatay pozisyonda karsilikli olarak esit uzaklikta
yerlestirilimis dort izole plaka lizerinde olusan voltaj degerleri (U) okunur. Demet

pozisyonunu bulmak i¢in karsilikli antenlerde olusan voltaj faki kullanilir.
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AU, = Usag —Ugs (2.20)

AUy = Uyykari = Uasag (2.21)

Denklem 2.20 ve 2.21 ile karsilikli antenler arasindaki fark voltaji hesaplanir. Sekil 2.

10°da bir demet pozsiyon monitoriiniin diisey diizlemi goriilmektedir.

demet borusu | I U vukan

7Y
II
1
|

) 10 e

Sekil 2.10 Demet pozisyon algilacisinin diisey diizlemi

Demetin pozisyonun yatay diizlemde yerdegistirmesi su sekilde hesaplanir.

i ] Usag_Usol
Sx XU,

1 AU
S T 0k (2.22)

X = + 5,

Demetin pozisyonun dikey diizlemde yerdegistirmesi ise su sekilde hesaplanir.

s =L.A&+5y (2.23)

y = 1 Uyukari—Uasag
= y =
Sy U, S, XU,
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x ve y demet yerdegistirmeleri demetin siddetinden bagimsizdir. Diger bir anlatimla
demetin siddeti demet yerdegistirmelerini etkilememektedir. Burada Sy ve Sy ile verilen
oranlar hassasiyet sabiti olarak adlandirilir. Biiylik demet yerdegistirmeleri i¢in bu
sabitler dogrudan demet pozsiyonuna bagli olabilir & ile verilen ifade ise off-set
diizeltmesidir (Vafa 2012).

S,(x) = :—x 2%’; = %/mm (2.24)
a Usag
S,(x) = E(log Usof) = dB/mm (2.25)

% / mm ile lineer, dB / mm ile ise logaritmik pozisyon duyarliligin1 verilmektedir.

2.5 Demet Pozisyon Algilayicilarinin Cesitleri

Sinyallerin algilanma yontemlerine ve tasarlanilan algilayicilarin geometrilerine bagl
olarak farkli tiplerde demet pozisyon algilayicilari bulunmaktadir. Goreli hizlarda
hereket eden bir demet paket¢iginin olusturdugu goriintii yiikii her tip demet pozisyon
algilayic i¢in farkl sekilde yapilmaktadir.

2.5.1 Buton tipi demet pozisyon algilayicilari

Tipik bir buton tipi demet pozisyon algilayicisi, vakum altinda dort elektrodun demetin
pozisyonunu 6lgmek amaci ile karsilikli olarak yerlestirilmesi ile olusturulur. Eger
demet hatti merkezine gore yerdegistirme yapiyor ise manyetik ve elektrik alanlarinin
degisiminden dolayr Boliim 2.4.1°de anlatildig: lizere goriintli yiikiinde de degisiklik
olur. Her bir elektrottan indiiklenen goriintii yiikiiniin 6¢liimii demetin pozisyon bilgisini
verir. Demet merkezde iken karsilikli antenlerde okunmasi beklenen voltaj degerleri
aynidir (Mollaee 2014).
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Buton tipi demet pozisyon algilayicilarinda elektrotlar diigme seklinde, cap1 birkag mm
den birka¢ cm ye kadar degisen yalitilmis metal plakadan olusmaktadir. Bu nedenle
buton tipi olarak adlandirilir. Genellikle hizlandirma frekans1 100 MHz ile 3GHz olan
dogrusal ve dairesel hizlandiricilarda kullanilir. Buton tipi BPM’ ler genel olarak

paket¢ik uzunlugu kisa olan atmalar i¢in kullanilir ( Forck 2011).

Kisa bir pin ile elektrot vakum disarisinda standart bir rf konektoriine baglanmuistir.
Buton plakadan konnektore gegis kisimlarindaki vakumlu pargalarin seramik destekleri
diisiik sinyal yansimalari i¢in tasarlanmalidir. Cilinkii GHz frekans araliginda bu durum
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle analog elektronige dogru sinyal yolu koaksiyel 50

ohm eslestirmesi ile uyumlu olmalidir

Bir buton elektrodundan alinan goriintii yiikiiniin ve goriintii akimmnin grafigi sekil
2.11°de verilmistir. Gaussiyen bir yiikiin olusturdugu demet akimi yiikiin tiirevi olarak
verilir. Bu akimin empedanslar iizerinden alinan voltaj degeri okunur ve her bir
elektrottan elde edilen voltaj degerleri demetin demet hattindaki pozisyonu hakkinda
bilgi verir.
250
2001

150+

100+

Georuntii yuka (pC)
Goruntii akama (A)

50+

S
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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Sekil 2.11 Buton tipi demet pozisyon algilayicisindan elde edilen yiik ve akim grafikleri
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Buton tipi BPM antenlerinin kiiglik ebatlara sahip olmasi ve kisa vakum beslemesi
birgok hizlandiricida kullaniminin artmasina neden olmaktadir. Ayrica buton tipi demet
pozisyon algilayicilarinin maaliyeti de diger demet pozisyon algilayicilarina gére daha

diistiktiir.

2.5.2 Serit tipi demet pozisyon algilayicilari

Serit tipi demet pozisyon algilayicilari, buton tipi demet pozisyon algilayicilariin daha
gelismis ve modifiye edilmis halidir. Paketciklerin paketleme frekansi ile sinirlanmasina
ragmen, o frekansta buton tipi demet pozisyon algilayicilarina gore daha belirgin bir
yanit verebilmektedir. Standart bir Serit tipi demet pozisyon algilayicisi, demete paralel
dogrultuda yerlestirilir. Buton tipi ile ¢alisma prensipleri benzerdir. Aralarindaki fark
buton tipinde kullanilan elektronlarin yerini boyut olarak daha uzun olan Serit olarak
adlandirilan plakalarin almasidir. Sekil 2.14°de bir Serit tipi demet pozisyon algilayicisi
goriilmektedir. Karsilikli yerlestirilmis plakalar demetin pozisyonunu O6l¢mek igin

tasarlanmustir.

Sekil 2.12 Serit tipi demet pozisyon algilayicisi

Serit tipi demet pozisyon algilayicilarinin agisal kapsama alani buton tipi algilayicilara
gore daha genis oldugu icin sinyal giicii daha yiiksek olur. Bu algilayicilar, cm

boyutunda iletim hatt1 igerir. Serit plakalarin bas kismi uygun bir besleme ile iletim
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hattina ve BPM islemcisine baglanir. Plakanin son kismi ise agik bir devredir. Her iki
ucunda da R; ve R; kesintisiz empedans vardir. Karakteristik empedanstan 6tiirii yine
50 ohm’a uyum gostermek zorundadir. Bu tip demet pozisyon algilayicilarinda arka
arkaya gelen sinyallerin siiperpozisyon olusturmasini 6nlemek amaci ile demet paketgik

uzunlugu, serit plakalarindan kisa olmalidir (Jolly 2004).

Demet hattindan gegen elektron paket¢iginin olusturdugu goriintii yiikii Serit plakasinda
yiik ayrimina neden olur. Pozitif yiik plakanin i¢ tarafinda toplanir ve BPM’ den
gecerken gercek demeti izler. Negatif yiik ise iki farkli yol izler: yaris1 alt plakada

ilerlerken diger yaris1 demet hatt1 boyunca ilerler.

=0 f =1/2*l/g
port l* R, Port 2 ‘ﬂ] R, port 1 R, Dport 2 ‘ﬂ] R,
J// 1 [ 1|LL "~ || [ 1|LL "
- Iln'l — Il‘r"l —
e i
a b
I 7R Z:
port | port ‘d] R,
| | LL -
==

Sekil 2.13 Serit tipi demet pozisyon algilayicisinin elektrik devresi

Sekil 2.13’de Serit tipi demet pozisyon algilayicisinin Serit plakasindan demetin gegisi
anlatilmaktadir. Sekil 2.15a’da, t=0 ani, demet paket¢iginin port 1’e ulastigi andir.
Demet paket¢iginin olusturdugu goriintii yiikii kaynak olarak davranir. Gegen akim
voltaj boliicli ile ikiye ayrilir. Sinyalin yaris1 port 1’e gider diger yarisi ise Serit
boyunca ilerler. Sekil 2.14b, 0 < t < I\c anidir. Bu sirada demet paketcigi port 2’ye

ulasir ve boylece goriintii yilikii Serit plakadan ayrilmis olur. Bu esnada esit fakat zit
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yiiklii akim kaynag1 olusur. Bu akim R; direnci ile ikiye ayrilir. Ust portda olusturulan
ters igarete sahip yansiyan sinyalin yarist port 1’de olusan ilk sinyali yok eder,

yanstyan sinyalin diger yarisi ise port 1’e geri gelir (Forck 2011).

Serit tipi demet pozisyon algilayicisinin tepkisinin frekans bagimliligi su sekilde

verilir:

Vy |sin(2"—ﬂ)| (2.26)

Cc

Sinyallerin istiiste binmemesi igin, bu durum 2 X serit uzunlugu/c (2//c) siirede
gerceklesir. Burada 1, plakalarmin uzunlugu, c¢ ise 11k hizidir. Plakalarin uzunlugu
sinyallerin iistliste binmemesi durumu géz Oniine alinarak se¢ilir. Boylece bipolar bir
sinyalin iki tepe noktasi Serit plakasinin uzunluguna esit olmahdir. Esitlik 2.27 ile
verilen denklemde paketgik frekansinin katlart kullanilarak optimum uzunluk

belirlenir. B, paket¢ik hizidir. facc sistemin hizlandirma frekansidir.

- ¢ 4B
L§erit = Zfaccx 148 (2.27)

2.5.3 Kavite tipi demet pozisyon algilayicilari

Kavite tipi demet pozisyon algilayicilari, demet pozisyonun odlgiimlerinde kullanilan
daha yeni ve gelistirilmeye agik tekniktir. Bu teknikte algilayici, bazi frekanslarda

resonans saglayan dalga kilavuzlari icermektedir. Calisma prensibi diger iki tip demet
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Sekil 2.14 Bir kavite BPM geometrisi

pozisyon algilayicilarindan daha farkhidir. Buton tipi ve Serit tipi pozisyon
algilayicilarinda plakalarda olusan anlik potansiyel farkinin dl¢iimii yapilirken, kavite
tipinde hareketli paket¢igin indiikledigi elektromanyetik alan kullanilir. Sekil 2.14 ile

genel olarak bir kavite BPM geometrisi verilmistir.

Indiiklenen elektromanyetik alanin bir kavite igerisindeki davrams1 dalga kilavuzlari ile
aynidir. Demet paket¢igi kaviteden gecerken, demetin elektrik alani yiiksek frekansli bir
dalga tiretir. Bircok olast uyarilma modu vardir. Demetin pozsiyonun 6l¢iilmesinde iki
onemli mod 6ne ¢gikmaktadir. Bunlar; TM010 monopol modu ve TM110 dipol modu.
Sekil 2.15’de bu modlarin kavitedeki uayarilmalari goriilmektedir. Sekil 2.16°da ise
kaviteden gecen demet icin TMO010 ve TM110 modlar1 goriilmektedir.
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a) TM010 b) TM110

Sekil 2.15 Kavitedeki elektron demeti uayrilmalari: a. TM010 modu igin, b. TM110
modu i¢in (Forno 2011)

Kavite igerisinde demet paket¢igi tarafindan olusan temel mod monopol moddur.
Monopol mod sadece demetin siddeti ile orantilidir ve demetin pozisyonu ile bir
bagimlilik gostermez. Bu yiizden demetin pozisyonunu 6lgmek icin dipol mod segilir

(Forno 2011).
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anten 2

Sekil 2.16 Dipol (TM110) ve monopol (TMO010) igin elektrik alan dagilimi (Jolly 2004)

Dipol modun degeri demet kavitenin merkezinde iken sifirdir. Buna karsilik demet
kavite merkezinde iken monopol mod ¢ok daha gii¢liidiir. Bu durumda demet merkezde
iken dipol mod yok sayilirken, demet merkezden sapma gosterdiginde monopol mod

yok sayilir (Swinson 2010).

Sekil 2.17°de iki farkli mod icin elektron demetinin spektrumu verilmistir. Sekilden

goriildiigii gibi demet kavitenin merkezinde iken dipol mod yok sayilabilmektedir.
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Sekil 2.17 Kavite tipi BPM’ in sematik frekans spektrumu

Kavite tipi demet pozisyon algilayicilari maliyeti yiiksek algilayicilardir. Ancak kavite
tarafindan tiretilen dipol mod sinyali sayesinde pozisyon ¢oziintirligi buton ve serit tipi
algilayicilara gore daha 1yidir. TARLA tesisinde 6zellikle hizlandirict modiillerinden

sonra kavite tipi BPM’ lerin kullanilmas1 gerekmektedir.

2.5.4 Demet pozisyon algilayicilarinin karsilastiriimasi

Demet pozisyon algilayicilarinin en Onemli karakteristikleri pozisyon ve zaman
hassasiyetidir. Pozisyon hassasiyeti demetin merkezden en kiigiik bir sapmasinin
Olciilebilmesidir. Zaman hassasiyeti ise algilayicinin bir sonraki demet paket¢igini
okuyabilmek icin kendini hazirlayabilmesidir. Demet pozisyon algilayicilari, farkli

demet 6zelliklerini karsilayacak sekilde, ihtiyaca gore kullanilir (Sargasyan 2004) .

Button tipi demet pozisyon algilayicilari; tasarimi ve kullanimi en basit pozisyon
algilayici tipidir. Boyutlar1 birka¢ mm den birkag cm’ye kadar degisir. Serit tiplerine

gore daha iy1 bir ¢oziinlirliige sahiptir. Yaklasik 100 nm’ye kadar ¢oziiniirliige sahiptir.
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Yiiksek akimlarda daha iyi sonug verir. Cikis giicleri fazladir. Basit bir mekanizmaya

sahip olduklar1 i¢in maliyetleri diistiktiir (Soby 2007).

Serit tipi demet pozisyon algilayicilar1 buton tiplerine gore daha biiyiik ebatlara sahiptir.
Yaklasik 20- 30 cm boyutlati vardir. Zaman ¢oziiniirliigii ¢cok iyi degildir. Genellikle
diisiik akimlar igin kullanilirlar. Cikis giigleri buton tiplerine gore daha azdir (Soby
2007).

Kavite tipi demet pozisyon algilayicilari buton ve serit tipi algilayicilara gore farkli bir
calisma prensibine sahiptir. Serit ve buton tipi algilayicilarda kullanilan elektrotlarin
yerini burada RF antenler almaktadir. Dipol mod sinyali kullanildig1 igin bir tek demet
paket¢igi icin nm araliginda yiiksek c¢oziiniirliige sahiptirler ve yaklasik 1 nA diistik
stirekli (cw) modda diisiik akimlar i¢in kullanilir. Kilo ohm (kQ) mertebesinde yiiksek
transfer empedansina olanak saglar. TM110 ve TMO010 temel modlart igin genlik
paketeik yiikii veya akim ile orantilidir. Ancak yanit siiresi diger algilayicilara gore daha
yavas olmaktadir. Bunun nedeni ise sinyallerin dar bantli olmasidir. Kavite BPM’ in
kullanim spektrumu daha genigsse de maliyeti diger algilayicilara gore oldukga fazladir
(Lorenz, 1998). Cizelge 2.2’de buton, serit ve kavite tipi demet pozisyon algilayicilarin

karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 BPM’lerin karsilastirilmasi

Tipi Kullamldigy Avantajlari Dezavantajlar
yerler
. . Dogrusal degil,
. .| p-linak Mekanizmasi s
Buton tipi e-linak fs> 10 MHz basit Smya_ll.bozulmam
olabiliyor
Carpistiricilar p=1 .
Serit tipi p-linak Kisa Temiz sinyal Kompl_eks bir
: : mekanizma
e-linak paketcikler
Kisa
T . paketcikler
Kavite tipi | e-linak Ozel Hassas Cok kompleks
uygulamalar

2.6 Demet Pozisyon Algilayicilarinda Sinyal isleme Elektronigi

Demet pozisyon algilayicilarinin bir hizlandiricr igerisindeki temel gorevi demetin
demet hatt1 igerisindeki konumunu belirleyerek demette sapma var ise demeti diizelten
cihazlara bilgi vermektir. Burada amag, demetin demet hattina zarar vermesini

engellemektir.

Buton ve Serit tipi algilayicilarda yatay ve dikey olarak karsilikli elektrotlardan alinan
voltaj degerleri karsilagtirilir. Karsilikli algilayicilardan alinan sinyaller ayni sekilde

kalibre edildikten sonra islenmelidir (Ruf 2009).

Demet pozisyon algilayicilarindan alinan normalize pozisyon sinyali genel olarak ii¢
farkli yontemle islenebilir. Bunlar; toplam- fark ile sinyal isleme (difference-over-sum
processing), genlik- faz doniisiimii ile sinyal isleme (amplitude to phase conversion -

AM / PM) ve logaritmik oran ile sinyal isleme (log- ratio processing) olarak adlandirilir.

Her ti¢ yonteminde birbirlerine gore iistiinliikleri bulunmaktadir.
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2.6.1 Toplam — fark yontemi ile sinyal isleme

Toplam- fark yontemi ile sinyal isleme metodu, demet pozisyonunun belirlenmesinde
hem donanimsal hem de yazilimsal olarak kolaylik saglamaktadir. Burada karsilikli
antenlerden alinan sinyallerin toplaminin farklarima orani bir eksendeki demet
pozisyonunu verir. En basit yontemdir ve bu nedenle ¢ok tercih edilen yontemdir. Her
bir antenden alinan sinyaller demetin pozisyonu, antenin geometrik yapisi ve empedansi
ile ilgilidir. Esitlik 2.28 ile verilen formiil kullanilarak karsilikli antenlerden alinan

sinyaller islenir.

_ 4 sin L4 X
ishe, @) Z + yiiksek mertebeli terimler (2.26)
Vi+V, 0] b

Burada V ile verilen karsilikli antenlerden alinan voltaj sinyalleridir. ¢ elektrodun

genisligi, b demet hattinin yarigapi, x ise demet pozisyonudur (Kwon 2013).

2.6.2 Logaritmik oransal yontemi ile sinyal isleme

Diger bir sinyal igleme metodu logaritmik oran ile sinyal isleme metodur. Sekil 2.18’de
logaritmik oran ile sinyal isleme yonteminin elektronik devresinin blok gosterimi
verilmistir. Bu yontem ile logaritmik yiikseltegler kullanilarak bliyiik bir dinamik
araliga ulasilabilmektedir. Yani kiiclik sinyaller daha biiyiik bir etki ile
yiikseltilmektedir. Logaritmik yiikseltegten alinan ¢ikis sinyalde ki giiriiltiiniin
azaltilmasi igin diisiik frekans geciren filtre kullanilir. Birgok uygulamada diisiik frekans
geciren kesilim frekansi tipik olarak MHz mertebesindedir ve her demet paketcigi

gozlenmez (Forck 2011).
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Sekil 2.18 Logaritmik oransal yontemi ile sinyal isleme

Bu elektronik sinyal isleme i¢in demet pozisyonu x ekseninde su sekilde verilir:
X=— (logV; —logV,) = i log Y (2.29)
Sx Sx Va2

Burada Sy pozisyon hassasiyetidir. Logaritmik oran ile sinyal isleme yontemi kazang
anahtarlama olmadan biiyiikk dinamik aralikta ucuz ve saglam bir elektronik
gerceklestirmeye olanak saglamaktadir. Aymi sekilde Sy y ekseninde pozisyon
hassasiyeti olmak {izere, bu ekseninde elektronik sinyal isleme i¢in demet pozisyonu su

sekilde verilir:
y = L (logV; —logV,) = = log Vs (2.30)
Sy Sy V4-

V3 ve Vy ise y ekseninde konumlandirilmis karsilikli iki antenden alinan potansiyeldir.
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2.6.3 Genlik- faz doniisiimii yontemi ile sinyal isleme

Genlik faz doniisiimii teknigi frekans bagimli ve kisa atmali zaman bagimli alanlarda
RF sinyalleri i¢in gelistirilmistir. Karsilikli antenlerden alinan sinyal farklar1 genlik-faz
(AM/PM) modiilasyonu ile faz farkina dontstiirilir. Bu durumda genlik bagimlilig
olmaz ancak siddet bilgilerinde kayiplar olur (Vismara 2000). Pratik olarak doniisim
90° hibrit bileske ile gergeklestirilir. Bir ¢ikis portuna 90° gecikme uygulanir. Sinyaller
dort parcaya boliiniir ve birlestirilir. Plakalardan alinan sinyallerin genlik farki burada
faz farkina doniistiiriiliir. Faz detektorii, demetin pozisyonu ile orantili ¢ikis voltaji

uretir.

Bolicti Birlestirici
Bant gegish 0° 0° 0°
sizge — )
gecikme (e —0° Cikag
A\ \/ Aledk
I } BPM geciten
‘\ // A filtre
T (° I‘I"‘-_ 0°

Bant gecisl 9Q°
sizgec | ] .
o gectkue 0° 180°

Sekil 2.19 Genlik — faz doniisiimii yontemi ile sinyal isleme

Sekil 2.19°da genlik — faz doniisiimii ile sinyal isleme yonteminin blok gosterimi
verilmistir. Bu yontem ile kiiciik demet yerdegistirmelerinde diger sinyal isleme
yontemlerine gore daha gilivenilir pozisyon Ol¢iimii saglamaktadir. Tam demet
yerdegistirme aralig1 zayiflatici/ ylikseltici veya geri besleme devreleri olmadan demet

siddetinde biiyiik dinamik aralik (> 40 dB) saglar (Wendt 2001).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

“Makro ve Mikro Atmali Elektron Demetleri I¢in Demet Pozisyon Algilayicilari
Tasarim1” konulu tez ¢aligmasinda hizlandiricilara dayali 1s1mim kaynaklari, demet
teshisi ve demet pozisyon algilayicilar1 konulu kaynak kitaplar ve yayinlanmis
makaleler incelenmistir. Diinyada c¢alisir durumda olan hizlandiricilarda demet
pozisyonu, demet akimi, demet profili gibi demet Ozelliklerini 6l¢mede kullanilan
demet algilayicilarin yapist incelenmistir. Bu alanda yapilan arastirmalar ve kullanilan
yontemler laboratuarlarin internet sayfalarindan, uluslararasi hizlandirici konferanslar
ve calistaylarinda yapilan sunumlardan ve karsilikli temaslardan yararlanilarak

incelenmistir.

Calismalar neticesinde elde edilen bilgiler ve gerekli yazilimlar ihtiya¢ duyulan demet
algilayicilarinin tasariminda kullanilmistir. Simulasyonlarda lisansli olarak mevcut olan
CST (Comouter Simulation Technology) paket programi kullanilmistir. Elde edilen
verilerin grafik lizerine dokiilmesinde ve hesaplamalarda Mathematica 5.0, ve OrijinPro

7.5 paket programlar1 kullanilmistir.

3.2 Yontem

Demet pozisyon algilayicilarinin  tasarimi yapilmadan oOnce kaynak kitap ve
makalelerden yararlanilarak algilayicilarin fizigi ve tiirleri incelenmistir. TARLA
tesisinin elektron demeti paremetreleri ile beraber degerlendirilerek demet hattinda
diyagnostik amagh kullanilacak demet pozisyon algilayici tiirleri belirlenmistir. Farkli
geometrilerde elektron demetinin elektromanyetik simiilasyonu yapilarak optimum

algilayic1 geometresi olusturulmustur.

Elektromanyetik simiilasyon yapmak i¢cin CST Particle Studio programi kullanilmistir.

Bu program ii¢ boyutlu elektromanyetik alanda ytklii parcacik dinamigini dogru ve
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hizli bir sekilde analiz etmekte kullanilan yazilim paketidir. Yazilim farkli ¢oziicii
tiirlerine sahiptir. Pargacik izleme ¢oziiciisii (particle tracking solver); statik bir alanda
parcacigin davranisini modellemektedir. Goreli uygulamalarda ise zayif alan ¢oziiciisi
(wakefield solver) kullanilir. Bu ¢oziicii ile goreli hizlara sahip pargaciklarin demet
hattinda olusturdugu elektromanyetik alan1 hesaplamaktadir. Bu ¢alismada da zayif alan
¢oziiciisii ile tasarimi yapilan demet pozisyon algilayicisindan gecen goreli elektron
demetinin analizi yapilmistir. Ayrica CST EM Studiosunun elektrosatatik ¢oziiciisii

kullanilarak da algilayicilarin kapasitans degerleri hesaplanmaistir.

Simiilasyon sonucunda iiretilecek demet pozisyon algilayicisinin parametreleri
belirlenmistir. Uretim asamasina gegilmeden buton BPM’ in ¢izimleri ii¢ boyutlu ¢izim
programi olan Solid Works kullanilarak yapilmistir. Kat1 ¢izimlerine ve CST ile yapilan
cizimlere gore teknik resimleri olusturulmustur. Teknik resimlerde anten, gdvde ve
flanglar gibi tiim pargalarin 6lgiileri ve iiretim toleranslart verilmistir. Ayrica mekanik
tiretim i¢in istenilen sicaklik aralig1 ve iiretilen pargalarin akima ve voltaja dayanikligi
iretimi yapacak firmaya sunulmustur. Mekanik {retim bu ¢izimlere gore
gerceklestirilmistir ve herbir parca talep edilen malzemelerden, talep edilen boyutlarda
ve talep edilen fiziki ortamda iiretilmistir. Mekanik iiretim Ankara OSTIM’ de bulunan

Dora Makine Ltd. Sirketi tarafindan yapilmustir.

Uretim tamamlandiktan sonra BPM’ in mekanik ve elektriksel testleri yapilmistir. Bu
testler TARLA tesisinde olusturulan bir deney diizenegi ile yapilarak veriler
kaydedilmistir. Elde edilen verilerin islenmesi ve grafik iizerine dokiilmesi Mathematica

5.0, MathLab ve OrijinPro 7.5 paket programlari ile gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 TARLA Tesisi ve Tesisin BPM Ihtiyaci

Turkish Accelerator and Radiation Laboratory at Ankara (TARLA) tesisi Tiirk
Hizlandiric1 Merkezi Projesi kapsaminda kurulumu yapilan ilk hizlandirict ve 1sinim
kaynagi tesisidir. TARLA tesisi kapsaminda 15- 40 MeV enerjili elektron demeti ve 25
mm ve 90 mm periyot uzunluklu salindirict kullanilarak 3-250 mikron dalga boyu
araliginda kirmizi alt1 serbest elektron lazeri ve frenleme 1g1nimi (Bremsstrahlung) elde
edilmesi Ongoriilmektedir. Elde edilen serbest elektron lazeri, 5 farkli deney
istasyonunda arastirma amaciyla kullanilacaktir. Ayrica tesiste ayni hizlandirictya
dayali bir de frenleme 1s1mimi (Bremstrahlung) deney istasyonu kurulmaktadir. Bu
deney istasyonunun da niikleer spektroskopi galismalarinin yapilmasi planlanmaktadir.
Sekil 4.1°de TARLA tesisin donanim yerlesim olan1 goriilmektedir. Tesis temel olarak
lic ana bolgeden olugmaktadir. Bu bolgeler; Elektron Hizlandiricist bolgesi, Serbest

Elektron Lazeri ve Frenleme Ismnimi Uretimi bolgesi ve Deney Istasyonlar1 bolgesidir
(Aksoy 2014).

RF Istasyonu

Kontrol Odasi

FEL Uretimi

- "’..‘.1.

Huzlandiricr Alam

Sekil 4.1 TARLA Tesisinin sematik gosterimi (TARLA TDR V2, 2015)
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Sekil 4.1°de gosterilen elektron hizlandiricist bdlgesinde elektron kaynagi olarak 250
keV enerjili calisan bir DC termiyonik tabanca kullanilmistir. Enjektor sistemi normal
iletken teknolojiye dayali 260 MHz ve 1.3 GHz’de c¢alisan iki paketleyiciden
olusmaktadir (Aksoy 2008). Ana hizlandirici ise her biri iki 9 hiicreli TESLA
stiperiletken kaviteden olusan iki ELBE (Electron Linac for beams with high Brilliance
and low Emittance) modiilii igermektedir. Bu modiiller 1 mA demet akiminda
caligabilecek ve siirekli demet saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Modiillerin
arasinda konumlanmis manyetik paket sikistirma sistemi bulunmaktadir.  Serbest
Elektron Lazeri (SEL) ve Frenleme Ismimi iretim bdlgesinde ise 3-250 mikron
dalgaboyu araligina sahip SEL iiretimi amact ile 90 mm ve 25 mm periyot uzunluguna
sahip salindiricilar ve maksimum 35 MeV enerjili frenleme 1sinimi {iretimi igin
isinlayict () bulunmaktadir. Demet hattinin en 6nemli 6zelligi maksimum enerjide
minumum paket boyunun bdylelikle maksimum pik akiminin elde edilmesidir. Cizelge

4.1’de TARLA tesisinin elektron demet parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.1 TARLA’ nin elektron demeti parametreleri

Demet enerjisi (MeV) 15-40
Paket¢ik yiikii (pC) 77
Paket¢ik uzunlugu (ps) 0.5-5
Paketgik tekrarlama frekansi (ns) 77
Normalize boyuna emittans (mm.mrad) <12
Normalize enine emittans (mm mrad) <15
Makro atma tekrarlama frekansi (Hz) 10- CW
Makro atma siiresi (us) 40- CW
Ortalama akim (mA) 1

SEL deney istasyonlar1 bolgesinde ise SEL diyagnostik odasinin yani sira 4 adet
kullanic1 istasyonu yer almaktadir. Bu istasyonlarda malzeme billimi, lazer ve optik
bilimi, atom ve molekiil fizigi, biyoteknoloji, medikal fizik, nanoteknoloji, dedektor
asamalari, foto-Kimya ve foto-jeoloji gibi pek ¢cok alanda AR-GE ve teknoloji gelistirme

amacli caligmalar yapilmasi 6ngoriilmektedir.
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Turk Hizlandirict Merkezi’ nin ilk tesisi olarak kurulmakta olan TARLA tesisinde ilk
elektron demeti elektron tabancasi test laboratuarinda 11 Nisan 2013 tarihinde elde

edilmistir (www.tarla.org.tr.).

TARLA’ nin demet diyagnostigi i¢in ihtiya¢ duyulan ve kullanilmasi 6ngoriilen teshis
cihazlar1 c¢izelge 4.2°de verilmistir. Elektron demetinin teshisi i¢in hattin farkli

yerlerinde 80’in {izerinde demet teshis cihazi kullanilacaktir.

Cizelge 4.2 TARLA’da kullanilmas1 6ngoriilen diagnostik cihazlari (TARLA TDR V2,

2015)

Cihaz Yerlesimi Adedi
BPM Tiim iletim hattinda 30
Sintilasyon ekrani Enjektor hattinda 5
Optik ge¢is 1s1nimi1 ekrani Tim iletim hattinda 31
Faraday kafesi Enjektor hattinda 1
Akim dontstiriciiler Tiim iletim hattinda 7
Enerji spektrometresi 1.ve 2. linaktan sonra 2
Demet kayip monitorii Tiim iletim hattinda 10
Interferometre 1.ve 2. linaktan sonra | 2
Elektro optik 6rnekleme 2. linaktan sonra 2

Demet pozisyon monitérleri, pargacik hizlandiricilart agisindan demet diyagnostigi igin
hayati Oneme sahip bilesenlerindendir. Monitorler genelde yiiklii pargacigin
hareketinden kaynaklanan elektrik ve manyetik alanin bir kismini keserek, demet
hattindaki demetin enine ve boyuna pozisyonunu olgmek i¢in kullanilir. TARLA
tesisinde demetin pozisyonunun belirlenebilmesi amaci ile toplam 30 adet demet
pozisyon algilayicilarinin - kullanilmas1 planlanmaktadir. Thtiyaca yonelik olarak
belirlenen bu monitorlerin sayisinda ve yonteminde kurulum ve test asamasinda
teknolojinin gelisimine ve maliyete bagl olarak degisiklikler olabilir. Siras1 ile TARLA
tesisi enjektor alant BPM yerlesimi (Sekil 4.2), Linak-1 ve Linak-2 arasi demet hatti
BPM yerlesimi (Sekil 4.3), Linak-2 sonrast demet hatti BPM yerlesimi (Sekil 4.4),
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salindirict magnet dncesi (Sekil 4.5) ve sonrasi (Sekil 4.6) BPM yerlesimi verilmistir.

mmpp Flectron Source

Linacl _ .
— S | TR

OTR (/

(Optik Gecis Isimim Kamerasi) . (

ICT % Linac2
® (Entegre Akim diniistiriciisii) . £ -
&1 BPM A II :

. Spectrometer

I Quadropol magnet

Sekil 4.3 TARLA’da linak-1 ve linak-2 aras1 demet hattt BPM yerlesim plani
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Sekil 4.4 TARLA’da linak-2 sonras1 demet hattit BPM yerlesim plani
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Sekil 4.5 TARLAda salindirict magnetler 6ncesi BPM yerlesim plani
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Sekil 4.6 TARLA’da salindirict magnetler sonrasit BPM yerlesim plani
4.2 Buton Tipi BPM Calismalari
4.2.1 Buton tipi BPM tasarim ¢calismalari

Buton tipi BPM ile demet pozisyon ol¢iimii demet hatt1 ¢evresine karsilikli olarak
yerlestirilmis ayn1 geometriye, malzemeye ve Olciilere sahip es elektrotlar kullanilarak
yapilmaktadir. Bu ¢alismada oncelikle TARLA elektron demetinin parametrelerine gore
geometrisi belirlendi. Demetin zaman yapisi, sinyal siddeti, hassasiyeti ve boyutu goz
Oniine alindi. Buton tipi BPM tasarimi ¢aligmalarinda CST Particle Studio programi
kullanildi.

Simulasyonda, BPM igerisinden gegirilen tele gaussiyen bir sinyal uygulandi. Demetin
yikii 1 pC, yart maksimumda bant genisligi (c) 3 mm olarak verildi. Elektron demeti
0.9999c lik bir hiza sahiptir. TARLA tesisinde elektron tabancasindan elde edilen
elektron demetinin paketcik yiikii 1-77 pC arasinda ayarlanabilirdir. Simiilasyonda 1 pC
kullanilmasimmin nedeni BPM ile o6lclilmesi beklenilen en kiigiik paket¢ik yiikiinii
Olcebilecek antenin yarigapimin belirlenmesidir. Sekil 4.7°de uygulanan giris sinyali

goriilmektedir. Cikis sinyalinin, giris sinyalinin tiirevi olmasi beklenir.
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Sekil 4.7 BPM’ e uygulanan sinyal (qg=1 pC, 6= 3 mm, = 0.9999)

Oncelikle kullanilacak antenlerin geometrilerini belirlenmek icin farkli buton caplarinda
anten simiilasyonlar1 yapilmistir. Anten yarigapt 2 mm’den 4.5 mm’ye kadar 0.5 mm
araliklarla degistirilerek CST Particle Studio ile elde edilen ¢ikis sinyallerinin elde
edildigi gozlendi. Elde edilen ¢ikis sinyalleri sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8’de kiigiik yaricaplarda ¢ikis sinyalinde giiriiltiiniin daha ¢ok oldugu
goriilmistiir. Antenden elde edilen sinyallerin diizgiin olmamasi, yani sinyallerin
giiriiltiilerinin ve dalgalanmalarin ¢ok olmasi sinyal kalitesini etkilemektedir. Bu durum,
demet pozisyon Olglimiinde hassasiyeti ve ¢oziinirligli olumsuz etkilemektedir.
Sinyallerin iglenmesini zorlastiracaktir. Sekil 4.8’e¢ goére yarigapt 3.5 mm olan anten
cikisinda daha kaliteli sinyal goriilmektedir. Ayni1 zamanda yarigapt 4 mm ve 4.5 mm
olan antenlere gore daha yiiksek genlikli sinyal elde edilmektedir. Bu dogrultuda tesiste
yarigapt 3.5 mm olan bir anten kullanilmas1 dngoriilmiistiir. Yaricapt 3.5 mm olan anten
ile hem daha yiiksek kalite de sinyal elde edilmekte hem de elde edilen sinyalin genligi
daha biiyiik olmaktadir. Yarigap1 belirlenen karsilikli yerlestirilmis dort buton antenin
CST Particle Studio ile ¢izimi sekil 4.9°de verilmistir. Sekil butonlarin bir kesitini
vermektedir. Karsilikli iki buton arasindaki uzaklik 35 mm olarak belirlenmistir. +X

yoniinde sekil 4.7 ile verilen sinyal ugulanmustir.
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Sekil 4.8 Anten yarigapina gére BPM c¢ikis sinyalleri
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Sekil 4.9 Buton antenlerin CST ile gdsterimi

TARLA tesisinin demet paket¢igi, enjektor girisinde 500 ps, ¢ikisinda 10 ps zaman
yapisina sahiptir. Ikinci lineer hizlandiricr (linak) cikisinda ise elektron paketciginin
zaman yapist 0.4- 5 ps arasinda degerlere kadar diismektedir. Demet paketcik yiikii ise
77 pC’dur. Tasarimi yapilan BPM’ in bu paketgik yiikiinii 6l¢ebilmesi gerekmektedir.
3.5 mm yarigapa sahip anten i¢in 1 pC ile 100 pC aras1 paketcik yliklerinin 6l¢imii yine
CST Particle Studio kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.10°da degisen paketcik yiiklerine

kars1 elde edilen ¢ikis sinyalleri verilmistir.
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Sekil 4.10 Farkli paketcik yiiklerine gore kars1 BPM c¢ikis sinyalleri

Sekil 4.10-4.11 ile verilen sinyaller i¢in sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) hesaplanmuistir.
Oncelikle Esitlik 4.1 ile sinyal giicii Ps hesaplanmistir. Esitlikte A paketcik sekli igin
verilen sabit bir katsayidir. Demet gaussiyen bir paket¢ik oldugu igin A katsayist 1
olarak alinmistir. R, koaksiyel empedanstir. a; BPM’ in iki anten aras1 uzakli1 ve r

buton yarigapidir. f paketgik frekansi 13 MHz ve | ortalama akim1 1 mAdir.

2m2a*
r2B2c2

P, =

RA%f2]? (4.1)

Esitlik 4.2 ile giiriiltii glicii P, hesaplanmistir. B; Glgiilen bant genisligi (1 MHz), Kg;
Boltzman sabitidir. T ise sicakliktir ve 300 K olarak alinmistir. Giiriiltii giicti -114 dBm

olarak hesaplandi.

P, = kg TRB 4.2)

Cizelge 4.3’de farkli buton yarigaplari i¢in Esitlik 4.3 ile hesaplanan sinyal giicii ve

sinyal giiriiltii oranlar1 verilmektedir.
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SNR = E—S (4.3)

n

Cizelge 4.3 Farkli yaricapli butonlar i¢in SNR oranlari

r (mm) Ps (dBm) | SNR (dB)
2 -60.05 53.95
2.5 -56.18 57.82
3 -53.01 60.99
3.5 -50.32 63.68
4 -48.01 65.99
4.5 -45.97 68.03

Cizelge 4.4’de farkli paketcik yiikleri icin SNR oranlar1 verilmistir. Buton ¢ap1 sabit
tutularak 3.5 mm olarak alinmustir.

Cizelge 4.4 Farkli paketcik yiikleri igin SNR oranlar1

q (pC) | Ps (dBm) | SNR (dB)
1 -90.42 23.58
10 | -70.42 4358
25 | -62.91 51.09
50 | -56.88 57.12
75 | -53.27 60.73
100 | -50.42 63.58

Bir demet pozisyon algilayicist i¢in hizlandirma frekansinin ve paketcik uzunlugunun
verilen frekans araligi ile uyumlu olmasi gerektigi Boliim 2’ de belirtilmisti. Esitlik 2.14
transfer empedansinin frekansa gore degisimini vermektedir. Bu degisimin

hesaplanmasi i¢in 6ncelikle buton BPM” in kapasitans degeri belirlenmelidir.

Boyutlar belirlenen buton BPM” in iiretiminde gerekli olan kapasitans degeri Esitlik 4.4
ile hesaplanmistir. Bu hesabin yapilmasi icin CST EM Studio kullanilarak elde edilen

elektrik alan enerjisi (w) kullanilmistir.
12
W= v (4.4)
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3.5 mm yarigapa sahip butonlara 1 V potansiyel uygulanmistir. Butonlara uygulanan
potansiyel sekil 4.11°de goriilmektedir. Elektrik alan enerjisi w’ nun verildigi CST EM
Studio ekran goriintiisii ise sekil 4.12°de verilmistir. Elde edilen elektrik alan enerjisi ve
uygulanan potansiyel esitlik 4.4’de kKkullanilarak buton BPM’ in Kkapasitansi
hesaplanmistir. 4.33 pF degerinde bir kapasitansin {iretimimiz igin yeterli oldugu

hesaplanmustir.

1
0.378
0.143 —
0,054 —

0.0204 —
0.0077 —
0.0023 —
0.00105 —

0.000394 —

0.000135
3.71=-05
o

Sekil 4.11 Butonlara uygulanan 1 V potansiyelin dagilimi
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Result: Electric Field Energy

Electric field energy: 2.168526e-012 J

Sekil 4.12 CST EM Studio ile elektrik alan enerjisi ekran goriintiisii

Empedansin frekansa bagli degisimi Esitlik 2.19 kullanilarak Mathematica programa ile
cizdirilmigtir. Parametreler buton tipi BPM i¢in alinmisir. Burada a demetin merkezden
uzakligr 17.5 mm, A buton kesit alani; 1 ise buton ¢apidir. Esitlik 4.4 ile elde edilen
kapasitans degeri kesilim frekansini vermektedir. (21tRC)'1 ile kesilim frekans1 yaklasik
735 MHz olarak hesaplanmaktadir. Paket¢ik frekansi 13 MHz’ dir. Paketcik frekansi
kesilim frekansindan ¢ok ¢ok kiigiik oldugu igin, transfer empedansi1 genel bir kapasitif
etkiye sahip olacak ve buton voltaji demet akiminin tiirevi ile orantili olacaktir. Buton
kapasitansinin artmasi, kesilim frekansi ile ters orantili oldugu i¢in, kesilim frekansinin
azalmasma sebep olur. Bununla birlikte tranasfer empedans: da azalacaktir (Esitlik
2.19). Yani buton kapasitansinin kii¢iik olmast daha yiiksek bir buton voltaji olugmasi
anlamina gelmektedir. Sekil 4.13 ile frekansa karsi transfer empedansi grafigi
verilmigtir. Paket¢ik frekanst 13 MHz’ in kesilim frekans1 735 MHz’in ¢ok ¢ok altinda
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Transfer empedansinin frekansa gore davranisi (Esitlik 2.14)

Demetin BPM igerisinde konumunu belirlemek i¢in demet pozisyon hassasiyeti
belirlenmelidir. Bu nedenle CST Particle Studio ile demetin farkli pozisyonlarda
simiilasyonu yapildi. Bunun i¢in BPM’ in igerisinden gecen sinyalin pozisyonu x
ekseninde -13 mm ile +13 mm arasinda 1 mm araliklar ile degistirilerek simiilasyonu
yapildi ve karsilikli antenlerden CST ile elde edilen ¢ikis sinyalleri kaydedildi.
Karsilikli antenlerden elde edilen voltajlarin farkinin toplamlarina orani kullanilarak
AU/ZU hesaplandi. Demetin x eksenindeki pozisyon degistirmesine karst AU/ZU’ nun
grafigi elde edildi. Bu grafik sekil 4.14°de goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Demetin pozisyon degistirmesine karst AU/ZU orani

Bu grafigin lineer olan kisminin egimi pozisyon hassasiyetini vermektedir. Pozisyon
hassasiyeti 110 dB/mm olarak hesaplanmigtir. Pozisyon hassasiyeti, pozisyon

¢Oziiniirligi ile iliskilidir ve uzunluk basina diisen sinyal siddetini vermektedir.

4.2.2 Buton tipi BPM iiretim ¢alismalari

CST ile yapilan simiilasyonlar ile BPM’ in boyutlar1 ve parametreleri belirlendi.
Olgiileri belirlendikten sonra teknik gizimleri yapilmistir. Uretilen 35 mm yaricapl
BPM; bir govdeden, 4 antenden ve CF16 ve CF 40 tiirlinde iki adet flanstan
olusmaktadir. Demet hatti 40 mm oldugu i¢in karsilikli antenler aras1 uzaklik 35 mm
olarak secilmistir. BPM’ in demet hattina montaj1 i¢in 5 mm’ lik bir pay birakilmistir.
Sekil 4.16° da buton tipi BPM’ in anteninin gévdesinin, anteninin ve tim BPM’ in Solid
Works kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu ¢izimi verilmistir. Bu teknik ¢izimlere
dayanilarak liretim asamasina geg¢ilmistir. Bu cizimler gbz Oniinde tutularak iiretimi

yapilan ana govde, anten ve flanglar ultra-yiiksek vakum altinda birlestirilmislerdir.
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Sekil 4.15 BPM govde ve anteninin {i¢ boyutlu ¢izimi

Sekil 4.16’°de BPM’ in sirasi ile onden ve yandan goriiniimii teknik ¢izim olarak

verilmistir. Olgiiler mm olarak verilmistir.

|
@34,93
@69,34

‘l.—;"-!;—‘.l,‘
4 g
Lt

12,70 29,80
[ | |
85,00 0,01

Sekil 4.16 BPM” in 6nden ve yandan kesit ¢izimleri
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Govde, AISI 316 paslanmaz gelikten yapilmistir. Bu paslanmaz ¢elik tiirli, paslanmaz
celigin igerisine molibden ve daha fazla nikel eklenerek elde edilmis bir paslanmaz celik
tiriidiir. 316 paslanmaz c¢eligin korozyona dayanimi sert kosullu ortamlarda {ist
diizeydedir. Kolay kaynak yapilabilmesi 6zelligi bulunmaktadir. Sekil 4.17°de gdovdenin

onden, Uistten ve izometri goriintiileri verilmistir.

#3839
a) h) :
w \’ Ra 3,2
N
¥
% - - - —-*
8 % {1 /R
i w ' o o
N w)
] | |
]
I
4 I
| #3930 '
+0,00
38,35 10
52,83 0,01

Sekil 4.17 BPM govdesinin a) 6nden kesiti, b) 6nden, c¢) listten d) izometri goriintiisii ve
olgtileri
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Sekl 4.18’de ise BPM antenlerinin teknik ¢izimi oOlg¢iiler yine mm olacak sekilde
verilmistir. Antenler, bakirdan yapilarak tizeri altin kaplanmistur. Bakir en iyi iletken
malzemedir. Ancak altina gére daha kolay okside oldugundan dolay1 kolay korozyona
ugrar. Bu durum antenlerin performansinin kisa siirede azalmasina neden olur. Bu
nedenle antenlerin 6mrii daha uzun olsun diye altin ile kaplanmistir. Bu bakir antenlerin
tiretimi Tiirkiye’ de yapilamakatdir. Antenlerin iiretimi i¢in gerekli toleranslar Tiirkiye’

de saglanamadigi i¢in antenler Amerika’ da yerlesik MDC Vacuum firmasinda

tiretilmistir.
@1,30

T ! T l

i

L_L'r

i | .
I | o
| ! o
! 1,83 l

| !

' |

T o
il NS
=, @2,36 !

| " | .
i P i &
I [ :

| \_%’ |

1 [ i

| % @6),36 =
i N[ .
I 2 |

I 1 =
i |
I |

| i

@7,00

Sekil 4.18 BPM anteninin teknik ¢izimi

Uretim Ankara OSTIM Organize Sanayi Bolgesinde bulunan DORA Makine Ltd.
firmas tarafindan yapilmustir. Uretimi yapilan biitiin malzemeler igin helyum kagak
orant 1x10™° mbar. Lt/s’ dan daha diisiik olarak tespit edilmistir. Biitiin kaynaklar
Tungsten Inert Gas (TIG) kaynagi ile yapilmistir. Boylelikle kaynak dikislerinde bosluk
kalmamistir. Antenin ana gévdeye montaji yapilirken sekil 4.19’da gosterildigi gibi

bakir conta kullanilmistir. Bu conta, birlesme yerlerinde olusacak kacak oranini
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azaltmak ic¢in kullanilir. Diger bir taraftan; bakir, 1stnmanin etkisi ile genlesecek ve

anten ve govde arasinda daha siki1 bir conta gorevi gorecektir.

Bakir conta

Anten

Sekil 4.19 BPM anteninin gévdeye montaji

Uretim yapilirken, iiretilen parcalarin 1A akima ve 700 V DC gerilime dayanikli olmasi
saglandi. Uretim esnasinda sicaklik -200 °C ile 450 °C araligindadir. Hava tarafi
konnektorii ¢alisma araligr ise -65 °C ile 165 °C olarak belirlenmistir. Yiiksek frekans
sinyal iletkenligi ez an 1 GHz’ dir. izolasyon malzemesi aliiminyum oksit seramik
olacaktir. Vakum ¢alisma araligi 1x10 19 Torr olarak belirlenmistir. Uretim 6zellikleri

cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 BPM anten ve govdesinin {iretim 6zellikleri

BPM Govdesi BPM Anteni
Malzeme AISI316 paslanmaz ¢elik | Bakir (% 99.9),
yiizeyi altin kaplama
Helyum kagak orani <1x10™°mbar.Lt/s < 1x10™ mbar. Lt/s
Sicaklik ¢alisma araligir | -200 °C- 450 °C -200 °C- 450 °C
Akim dayanimi 1A 1A
Voltaj dayanimi 700 VDC 700 VDC
Boyutlar Yarigap: 17.5 mm Yarigap: 3.5 mm
Uzunluk: 85 mm Uzunluk: 30 mm
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4.2.3 Buton tipi BPM masa iistii testleri

Uretimin tamamlanmasindan sonra, TARLA tesisinde BPM’ in masa istii testleri
yapilmistir. Testlerin yapilmasi i¢in olusturulan test diizenegi; Tektronics marka ve
AFG3101 mode bir sinyal iiretecinden, Avtech marka bir akim kaynagindan ve Agilent
500 MHz marka bir osiloskoptan olugmaktadir. Deney diizeneginin blok gosterimi sekil
4.20°de, fotografi ise sekil 4.21°de verilmistir.

(Trigger 13 MHz) A

JL Pulser L
450 ps

Sinyal Ureteci

Osiloskop

Sekil 4.20 Test diizeneginin blok gosterimi

Sekil 4.21 Deney diizeneginin goriiniimii
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13 MHz bir tetikleme sinyali ile pulser tetiklenmistir. Pulserin ¢ikis sinyali 70 V’a
yiikseltilmistir. Atma tekrarlama frakanst 77 ns’dir. BPM’ in merkezinden ince bir tel
gecirilerek, bu sinyal bu tele uygulanmistir. Monitérdeki yansimalar1 engellemek amaci
ile 100 ohmluk bir diren¢ kullanilmistir. Giris sinyalinin osiloskop goriintiisii sekil 4.22’

de verilmistir.
4 Oct 2016 10:32 AM

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilitles  Help

6.00 GHz

S [@eo

|| RS Scales |

Sampling Mode Real Time Mode Edge (1)
Capture Time 200 ns

Effective Res 6.25 ps/pt InfiniiScan Off

Bits Of Res 8 bits

Sekil 4.22 Giris sinyalinin osiloskop goriintiisii

BPM’ in icerisinden gegirilen telin pozisyonu degistirilerek karsilikli antenlerden elde
edilen voltaj sinyalleri karsilastirilmistir. Tel, BPM’in merkezinde iken karsilikli
antenlerden elde edilen voltaj sinyallerinin ayni olmasi beklenir. Tel bu pozisyonda iken

osikoskopta goriilen ekran goriintiisii sekil 4.23’de verilmistir.
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20.0 GSa/s 40.0 kpts

Sekil 4.23 Tel BPM’ in merkezinde iken BPM antenlerinden elde edilen ¢ikis sinyalleri

Sekil 4.23°de sar1 olan sinyaller 1 numarali antenden alinan ¢ikis sinyalleri, yesil olan
sinyaller ise karsisinda bulunan 2 numarali antenden alinan sinyallerdir. Ayn1 sekilde
mavi olan sinyaller 3 numarali antenden alinan sinyaller, pembe olan sinyaller ise
karsisinda yer alan 4 numarali antenlerden alinan sinyallerdir. Bu antenlerin
yerlestirilmesinin sematik gosterimi sekil 4.24 ile gosterilmistir. Demet merkezde iken
antenlere olan uzaklik ayni oldugu i¢in her antenden elde edilen ¢ikis sinyali ayni
olacaktir. Demet merkezden uzaklastik¢a bu durum degisecektir. Hangi antene yakinsa

o antenden daha yiiksek bir ¢ikis sinyali elde edilmesi beklenir.
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Sekil 4.24 Test diizeneginde antenlerin yerlesiminin sematik gdsterimi

Yapilan ¢alismada tel ilk olarak BPM’in merkezinde tutularak anten ¢ikislarinin bagh
oldugu osiloskop kanallarindan okunan ¢ikis sinyalleri kaydedilmistir. Daha sonra tel
y=0 ekseninde sabit tutularak x ekseninde 1 mm araliklar ile 6ncelikle +x yoniinde,
daha sonra yine 1 mm araliklar ile —x ekseninde yer degistirilerek antenlerin ¢ikiglarinin
bagli oldugu kanallardan ¢ikis sinyalleri kaydedilmistir. Bu islem x=-12 ile x= + 12
arasinda yapilmistir. Sekil 4.25’de st resimde telin +x yoniinde +10 mm’ de, alt
resimde ise —x ekseninde -10 mm’ de ¢ikis sinyallerinin osiloskop goriintiileri
verilmistir. + 10 mm’de tel 1 numarali antene ¢ok yakin ve 2 numarali antene gok
uzaktir. Bu nedenle sinyal genlikleri arasindaki fark biiyiiktiir. Tel bu konumlarda iken,
2 ve 3 numarali antenlere uzaklig1 esittir. Bu nedenle bu antenlerden elde edilen ¢ikis

sinyalleri yakindir.
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Sekil 4.25 Telin 1 numarali antene yakin oldugu durum (iist resim) ve telin 2 numaral
antene yakin oldugu durum (alt resim)

y=0 ekseni sabit tutularak x ekseni tarandiktan sonra, y ekseni 1 mm araliklarla yer
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degistirilerek yine x ekseni taranmistir. Bu sekilde BPM igerisinde 12 mm yarigapa
sahip bir bolgede telin 1 mm araliklarla yerdegistirilerek demetin pozisyonu

gbzlenmistir.

BPM’ in x ekseninde pozsiyon hassasiyeti deneysel olarak hesaplanmistir. X ekseninde
telin 1 mm yerdegistirmelerine karst 1 ve 2 numarali antenderden elde edilen ¢ikis
sinyallerinin degeri kaydedilmis ve karsilikli antenlerden elde edilen voltajlarin farkinin
toplamlarina orani kullanilarak AU/ZU hesaplanmistir. Demetin x ekseninde pozisyon

degistirmesine kars1t AU/ZU’ nun grafigi elde edilmis ve sekil 4.26 ile verilmistir.

AU/ZU

X% (mm)

Sekil 4.26 Demetin pozisyon degistirmesine (x) kars1 AU/XU orant
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Grafigin lineer kisminin egimi pozisyon hassasiyetini verir. Hassasiyet 103 dB/mm
olarak hesaplanmistir. CST ile yapilan simiilasyon ¢alismalarinda bu hassasiyet 110 dB/
mm olarak hesaplanmisti. Deneysel olarak hesaplanan pozisyon hassasiyeti ile ve
simiilasyon ¢alismalarinda elde edilen pozisyon hassasiyetleri arasinda minimal bir fark
goriildi. Bu  fark; Oncelikli  olarak  {retimden kaynakli  toleranslardan
kaynaklanmaktadir. Test calismasinda kullanilan sinyal iireteci, osiloskop gibi
elektronik cihazlarin hassasiyeti de bu farki etkilemistir. Testlerde kullanilan demetin
merkezden saptirilmasinda kullanilan optik tutucu 10 pm hassasiyete sahiptir. Bu

yiizden yapilan d¢liimler de bu hassasiyet ile 6l¢iilmiistiir.

BPM igerisinde demetin pozisyonunun dogru olciilebildigi araligi belirlemek igin
pozisyon haritas1 kullanilir. Bu harita, BPM igerisinde telin her pozisyonu i¢in dort
antenden de elde edilen ¢ikis sinyalleri kullanilirak ¢izdirilmistir. X ekseninde
yerlestirilmis antenlerden alinan ¢ikig sinyalleri Denklem 2.22°de kullanilarak x
konumlar1 ve y ekseninde yerlestirilmis antenlerden elde edilen ¢ikis sinyalleri Denklem
2.23’de kullanilarak y konumlar1 olusturulmustur. Bu denklemlerde Sy ve Sy ile verilen
degerler hassasiyet sabitidir. Bu sabitler; bu ¢alismada BPM’ in yarigapt 17.5 mm
almmustir.  Sekil 4.27 pozisyon haritasin1 gostermektedir. Bu harita kirmizi noktalar,
BPM igerisinde, telin 12 mm yaricapa sahip bolgede 1 mm araliklar ile yerdegistirlmesi
ile elde edilmistir. Siyah noktalar ise -12 ile +12 araliginda telin ger¢ek konumunu

vermektedir.
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Sekil 4.27 Pozisyon haritasi

Pozisyon haritas1 incelendiginde -7 mm ile + 7 mm arasinda yer alan noktalar demetin
gercek pozisyonlari ile uyusmaktadir. Ancak 7 mm sonrasinda demetin pozisyonunda
dogrusalligin  bozuldugu goriilmektedir. Bu durumda; bu araliktan sonra demet
pozisyonunda dogru bilgi elde edilemeyecegi belirlenmistir. 35 mm ¢apa sahip bir BPM
icerinde 14 mm bir ¢ap igerisinde dogru 6l¢iim alinabiliyor olmasi BPM’ in 40 %’ nin
etkin oldugunun gostergesidir. BPM’ in 40 % alaninda demetin konumu kesin olarak
belirlenirken bu alanin disina ¢ikildikca lineerlik bozuldugu i¢in demetin konumunun
belirlenmesi i¢in interpolasyon, fit etme (curve fitting) gibi nlimerik c¢oziimler
gelistirilerek demetin konumu yine belirlenebilir (Kwon 2013, Noysch 2014). TARLA
elektron demetinin enine paket¢ik uzunlugu (transverse beam emmittance Gyy ) 2.5 mm’
dir (Aksoy, 2014). Bu durumda demetin konumunun 14 mm’ lik bir alanda Glgiilmesi
demetin sapmasina miidehale edilmesi icin yeterlidir. Merkezden daha biiyiik

sapmalarda niimerik metotlar ile demetin konumu yine belirlenebilir.
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4.3 Serit Tipi BPM Tasarim Calismalari

Demet pozisyonun belirlenmesinde kullanilan diger bir BPM tiirii serit tip BPM’ dir. Bu
tip monitorler disiik akimlar i¢in buton tipi monitorlere gore daha iyi sonug
vermektedir. TARLA tesisinde 1pC paketgik yiikiiniin 6lgtilmesi gerektigi durumlar igin
serit tipi BPM daha etkin 6lglim sonuglari verir. Bu nedenle bu ¢alismada serit tipi BPM

icin simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.

Serit tipi BPM’ in simiilasyon caligmalarinda CST Particle Studio ve EM Studio
kullanilmistir. Oncelikle serit plakalarinin uzunluklar belirlenmistir. Bu uzunlugun
belirlenmesinde hizlandirma frekansi ve enerji 6ne ¢ikmaktadir. Uzunluk; Esitlik 2.25
kullanilarak belirlenmistir. TARLA tesisinin sahip oldugu hizlandirma frekans1 1.3
GHz’ dir. Bu hesaplamada paket¢ik frekansinin katlar1 kullanilarak en olasi uzunluk
belirlenmistir. Farkli uzunluklar ile yapilan simiilasyonlar ile BPM’ in verdigi ¢ikis
sinyalleri gozlenmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda 58 mm serit uzunluguna
sahip BPM’in optimum c¢ikis sinyali verdigi gozlenmistir. Serit kalinligi 2 mm ve
karsilikli iki plaka arasindaki uzaklik 36 mm olarak secilmistir. BPM’ in yarigapi
boylece 18 mm olarak alinmistir. Bu se¢imiler TARLA tesisinin demet hattinin 6l¢iileri

gb6zoniine alinarak belirlenmistir. BPM’ in demet hattina montaji1 da hesaba katilmistir.

CST ile simiilasyonu yapilmis Serit tipi BPM’ in goriintiisii sekil 4.28’de verilmistir.
Sekil sirast ile BPM’ in x ekseninde ve y ekseninde kesiti ile biitiin olarak goriintiisiinii

vermektedir.
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Sekil 4.28 Serit tipi BPM” in CST goriintiisii
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BPM plakalarinin yerlesimi ve adlandirilmasi yani sematik gosterimi sekil 4.29°da
goriilmektedir. Kirmizi ile gizilen sekiller Serit plakalarini gostermektedir. Antenlerin

uclarina portlar baglanmstir.

BPM geri beslemesi

Vakum borusu
Strip Plakalar

Anten 1

Anten 3

Anten 2

Sekil 4.29 Serit tipi BPM’ in sematik gosterimi

Simiilasyon yapilirken plakalarin merkezinden gegcirilen elektron demeti 1 pC yiike
sahiptir. Elektron demetinin yar1 maksimumda bant genisligi (c) 3 mm olarak
verilmistir. Uygunan sinyal, 0.9999c lik bir hiza sahiptir. Sekil 4.25’de uygulanan giris
sinyali goriilmektedir. Cikig sinyallerini okumak igin plakalara portlar yerlestirilmis ve

bu portlar iizerindeki voltaj monitérlerinden ¢ikis sinyalleri gozlenmistir.

63



0 0.1 00 0.03 0.4 0.3 0.06 0.07 0.08 0.09 01 04

Zaman 5]

Sekil 4. 30 Serit tip BPM simiilasyonunda uygulanan giris sinyali (q=1 pC, 6= 3 mm,
= 0.9999)

Demet BPM’ in merkezinde iken karsilikli yerlestirilmis plakalardan kaydedilen ¢ikig
sinyallerinin ayni olmasi beklenir. Demet merkezden uzaklastik¢ca yaklastigi antenin
¢ikis sinyali daha siddetli olacaktir. Demet merkezde iken tiim plakalardan elde edilen
cikis sinyali sekil 4.31’de verilmistir. Plakalara yerlestirilmis voltaj monitorlerinden,
kaydedilen ¢ikis sinyalleri ayni oldugu igin iistiiste denk gelmektedir. Demet merkezden
kaydirilarak plakalardan okunan sinyallerin degisimi gozlenmistir. Sekil 4.32°de demet
merkezde degil iken karsilikli plakalardan okunan sinyalleri gostermektedir. Demet, y
ekseninde 2 mm kaydirilmistir. Bu durumda y ekseninde karsilikli olarak yerlestirilmis
plakalar iizerinde yeralan alan voltaj monitorlerinden sinyaller gézlenmistir. Anten 1 ile
Anten 2 icin alinan sinyaller verilmistir. Yesil renk ile verilen ¢ikis sinyali Anten 1° den
ve kirmizi renk ile verilen ¢ikis sinyalleri Anten 2’den alinmistir. Demet merkezde iken
esit olan bu sinyaller, demet merkezden sapma gosterdiginde farklilik gostermistir.
Demet x ekseninde 1 numarali antene yaklastig1 icin Anten 1 portunda okunan voltaj
degeri artmis ve 2 numarali antenden uzaklastifi i¢in o antenden okunan deger

azalmigtir. Bu degerler arasindaki fark demetin pozisyonu hakkinda bilgi verir.
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Sekil 4. 31 Demet BPM’ in merkezinde plakalardan alinan ¢ikis sinyali goriintiisii
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Sekil 4. 32 Demet BPM’in merkezinden x yoniinde 3 mm kaydirildigina karsiliklt
plakalardan (Anten 1 ve Anten 2) alinan ¢ikis sinyali gorilintiisii

65



Serit tipi BPM’ in pozisyon hassasiyeti buton tipinde oldugu gibi hesaplanmistir. Demet
y ekseninde 1 mm araliklar ile kaydirilarak bu eksen lizerine yerlestirilmis antenlerden
cikis sinyalleri kaydedilmistir. Butondan farkli olarak, bu antenlerin oranlarindan
pozisyon hassasiyeti elde edilir. Esitlik 4.2 ifadesi Serit tipi BPM igin pozisyon

hassasiyet grafigini veren ifadedir.
V1
S, =20x logV—/Ax (4.2)
2

Sekil 4.31 ile her bir demet sapmasinda, demetin sapma uzakligina gore, hesaplanan Sy
degerinin grafigi verilmistir. Grafigin lineer kisminin egimi pozisyon hassasiyetini verir.

Sekil 4.33 ile verilen grafigin egimi 1.8 dB/mm olarak hesaplanmaistir.

20 Iog{VsaéNsm) 6

Sekil 4. 33 Demetin sapma uzakligina gore Sy degerleri

Serit tipi BPM i¢in monitor sabiti teorik olarak Esitlik 4.3 ile hesaplanir. Burada b serit
tipi BPM’ in yarigapi, ¢ ise plakalarin yaptigi agidir. Bu ag1 tasarimimizda 60° olarak

secilmistir. Teorik olarak bu deger 1.84 dB/mm olarak hesaplanmistir. Teorik ve

66



simiilasyon degerinin uyumlu oldugu goriillmektedir.

80 sin‘p/2
= ———
In(10)b <P/2

(4.3)

Serit tipi BPM’ in kapasitans1t CST EM Studio ile hesaplanmistir. Bunu hesaplamak i¢in
plakalara 1 V potansiyel uygulanmistir. Plakalara uygulanan potansiyel ve elektrik alan
enerjisi w’ nun verildigi CST EM Studio ekran goriintiisii ise sekil 4.34°de verilmistir.
Elde edilen elektrik alan enerjisi ve uygulanan potansiyel esitlik 4.4’ de kullanilarak
Serit tipi BPM’ in kapasitansi hesaplanmistir. 4.98 pF degerinde bir kapasitansin tiretim
icin yeterli oldugu hesaplanmistir. Kapasitans degerinin 1-10 pF olmasi beklenilen
sonugtur. Bu aralikta elde edilebilecek bir kapasitans, yiiksek voltaj degeri okumada 6ne
cikmaktadir.

Result: Electric Field Energy

Electric field energy: Z.491151e-012 J

| | Find | [IMetch case

potentialt

Type  Fixed Potential
Potential 1V

Phase 0O deg

Sekil 4.34 CST EM Studio ile Serit tipi BPM” in elektrik alan enerjisi ekran goriintiisii
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5. TARTISMA VE SONUC

TARLA tesisi Tiirk Hizlandiric1 Merkezi (THM) Projesi kapsaminda, iilkemizde Ar-Ge
amaciyla kurulan ilk elektron hizlandirict ve 1smim tesisidir. Bu nedenle, THM
kapsaminda kurulmasi planlanan diger hizlandirici ve 1smnim kaynaklari tesisleri igin
ornek teskil edecek olup ayni zamanda hizlandirict ve 1sinim teknolojileri ve
uygulamalar1 agisindan bir test laboratuari niteligindedir. Bu tesis ile ayarlanabilir
dalgaboyuna, yiiksek parlaklik ve pik gilice sahip serbest elektron lazeri ve frenleme
isimimlar elde edilerek Ar-Ge calismalarinda kullanilacaktir. Bu 6zellikleri ile tesis
iilkemiz ve bodlgemiz arastirmacilarina hepsi ilk kez saglanan bir¢ok yeni deneysel

aragtirma olanagi saglayacaktir.

Bu ¢alismada; TARLA tesisi i¢in 6ncelikli olmak {izere makro ve mikro atmali elektron
hizlandiricilarinda hizlandiric1 boyunca demetin pozisyonu, akimi, yiikii, profili gibi
niceliklerini Olgmekte kullanilan demet algilayicilarin tanimlanmasi, tasarlanmasi,
teknolojik 0Ozelliklerinin ortaya konulmasi ve sisteme adaptasyonu amaclanmistir.
Calismada ilk olarak TARLA tesisinin BPM ihtiyact ve tesisin elektron demeti
parametreleri gz oniine alinarak kullanilmasi planlanan BPM cesitleri belirlenmistir.
Tesiste demetin pozisyonunun belirlenebilmesi amaci ile toplam 30 adet demet
pozisyon monitdriiniin (BPM) kullanilmasi planlanmaktadir. Ihtiyaca yonelik olarak
belirlenen bu monitorlerin sayisinda ve tiplerinde degisiklikler olabilir. BPM’ lerin
kullanlacagi konumlar bulgular kisminda verilmistir. TARLA tesisinin sahip oldugu
kisa paket¢ik yapisi gozoniine alindiginda ilk olarak buton ve serit tipi BPM” lerin

kullanilacag belirlenmistir.

Buton ve Serit tipi BPM” lerin tasarimi i¢in CST Particle Studio programi kullanilarak
tasarim simiilasyonlar1 yapildi. Uretiminin iilkemizde ilk olarak yapiliyor olmasi
nedeniyle iiretimi Serit tipine gore daha kolay ve maaliyeti daha diisiik olan buton tipi
BPM’ in iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimi tamamlanan buton tipi BPM’in testleri

TARLA tesisinde yapilarak simiilasyon ve test sonuglari karsilagtirilmastir.
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Anten boyutlar1 belirlenirken simiilasyonlarda maksimum genlikte ve yiiksek kalitede
¢ikis sinyalleri baz alinmistir. Buton tipi BPM” ler i¢in anten cap1 sinirlayict olmustur.
Simiilasyonlar sonucunda buton tipi BPM i¢in pozisyon hassasiyeti 110 mV/mm olarak
hesaplanmistir. Testler sonucunda bu hassasiyet 103 mV/mm olarak elde edilmistir.
Deneysel ve simiilasyon sonuglari arasinda minimal bir fark bulunmaktadir. Bu durum
tiretilen BPM’ in toleranslarindan ve test esnasinda kullanilan elektronik cihazlarin
hassasiyetinden kaynaklanmaktadir. 3.5 mm’ lik yarigapa sahip buton BPM igin
kapasitans 4.33 pF olarak hesaplanmistir. Bu 6l¢tide kiiciik bir kapasitans yiiksek ¢ikis
voltajina olanak saglamaktadir. Bu durum sinyal islemeyi ve boylece demetin

pozisyonunu belirlemeyi kolaylastirmaktadir

Demet pozisyonun BPM igerisinde Olciilebilme hassasiyeti pozisyon haritasi ile
belirlenmektedir. Masa iistii testlerin tamamlanmasindan sonra pozisyon haritasi
olusturulmustur. Bu haritadan 35 mm yaricapa sahip buton tipi BPM’ in 14 mm
yaricapa sahip kisminda demetin ger¢ek pozisyonun d¢iilen pozisyon ile uyum sagladigi
goriilmektedir. Bu uzunlugun disina ¢ikildike¢a Slgiilen demet pozisyonlarinda sapmalar
olusmakta ve demetlerin {stiste bindigi, bu nedenle dogrusalligit bozuldugu
goriilmektedir. Bu durum BPM’ in % 40’inda demetin demet hatti icerisindeki
pozisyonunun daha kesin belirlendigini gosterir. Bu oran TARLA elektron demetinin

pozisyonunun belirlenebilmesi i¢in yeterlidir.

TARLA tesisi igin iretilen buton tipi BPM’in tesiste ilk hizlandirici modiilde
kullanilmas: planlanmaktadir. Burada paketcik uzunlugu 3-4 ps’ dir. Ayrica deneysel
amacli olarak enjektor ¢ikisinda da kullanilmasi planlanmaktadir. Paketcik yiikiiniin 1
pC oldugu durumlarda Serit tipi BPM daha hassas sonu¢ verecektir. Tesiste paket¢ik
uzunlugu 1-100 pC arasinda degistiginden dolayr Serit tipi BPM’ in gelistirilmesi ve

kavite tipi BPM ¢aligmalarinin detaylandirilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Yapilan bu c¢alisgma hem insa asamasinda olan TARLA tesisinde hem de THM
kapsaminda teknik tasarim caligmalar1 tamamlanmis olan 3. nesil sinkrotron 1gmimi

(TURKAY) ve 4. nesil SASE serbest elektron lazeri (TURKSEL) tesislerinde
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kullanilacak olan demet pozisyon monitorlerinin tasarimlari ve yerli olanaklar ile
tiretimleri konusunda 6nemli bir adim teskil etmistir. Calismada elde edilen deneyim bu
tesisler i¢in gerekli olan demet pozisyon algilayicilarinin tasarim ve tretimlerinde
kullanilmasi, disa bagimlilig1 azaltip tesislerin maliyetinde biiyilik tasarruf saglayacagi
gibi benzer diger yiiksek teknolojik donanimlarin yerli olanaklar ile {iretilmesinin Oniinii
acmaktadir. Ayrica BPM’in {iiretiminin Tiirkiye’de yapilmis olmasi benzer yiiksek
teknolojik triinler agisindan Tiirk endistrisinde 6zgiiven kazanilmasi agisindan da
basaril1 bir 6rnek olmus ve diyagnostik elemanlar1, RF kaviteleri, sogutma sistemleri ve
kontrol sistemleri gibi hizlandicilarda kullanilan pek ¢ok sistemin iilkemizde

tiretilebilecegi konusunda 6nemli bir motivasyon saglamustir.
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