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Bu tezde, pargacik hizlandiricilarinda kritik 6neme sahip paket¢ik uzunlugunun Slgiimii
icin alternatif bir yontem ele alinmistir. Hizlandiricilarda elektron demeti, paketgikler
halinde kesikli olarak iiretilir. Elektron demetinin igerisindeki bir paket¢igin uzunlugu
(atma genisligi), hizlandiric1 kovuklarin ve c¢esitli hizlandiric1 aygitlarinin diizgiin bir
sekilde ¢alistirilabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Hali hazirda kullanilan 6l¢iim
yontemleri, karmagik elektromanyetik ve optik yapilar icermektedir. Ayrica kullanilan
bir¢ok yontem demetin yok edilmesini gerektirmektedir. Elektron paketcikleri, iletken hat
icerisinde ilerlerken elektromanyetik etkilesimlerden dolayi, ilerledigi metalik yapilarin
icerisinde temel frekanslarinin uyarilmasina neden olur. Olusan uyarimlar elektron
paketciginin barindirdig1 frekans bilesenlerinden kaynaklandigindan, bu salinimlarin
genligi paketcik uzunlugu hakkinda bilgi barindirir. Diisiik frekans bandindaki
salinimlarin dalgaboyu biiyiik olacagindan, tespit igin gerekli yap1, demet hatti igerisine
sigmayacaktir. Tez ¢alismasinda, paket¢ik boyutu hakkinda bilgi veren harmoniklerin
tespit ve analiz edilmesi i¢in sifirinci dereceden rezonatdor (SDR) anten kullanimi
arastirilmistir. SDR antenler, sag ve sol elli iletim hatlarinin kombinasyonu ile olusturulan
rezonatif yapilardir. Sag elli iletim hatlar1 dogada kendini gosterirken sol elli iletim hatlar
yapay olarak iiretilebilir. Sol elli iletim hatlar1 negatif kirilma indisine sahip olduklarindan
ters kirilma, tersine Cherenkov etkisi gibi kendine has 6zelliklere sahiptir. iki iletim
hattinin kombine olarak tiretilmesi sonucunda, sifirinci rezonans durumu elde edilir. SDR
frekansinda, olusan yapinin boyutlari dalgaboyundan bagimsiz hale gelmektedir. Bu
durum, diisiik frekansta kii¢iik yapilarin olusturulmasina olanak saglar. Tez ¢aligmasinda,
13MHz tekrarlama frekans: ve 450 ps atma genisligine sahip elektron demeti icin
harmonik algilamas1 yapan SDR antenli prototip diizenek tasarlanarak firetim ve
Olctimleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 1351 MHz frekansinda salinim yapan
harmonigin SDR antenler ile algilanabildigi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

ZEROTH ORDER RESONANT ANTENNA BASED ELECTRON BUNCH LENGTH
MONITOR
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In this work, an alternative method for measuring bunch length in particle accelerators is
developed. In the particle accelerators, bunch length has a crucial importance for
operating accelerator devices correctly. There are currently used methods for measuring
bunch length that contains complex electromagnetic and optical systems. Moving charges
inside of the metallic structure causes excitations of the fundamental modes. These
excitations caused by frequency components of the electron bunch. Therefore, excited
modes contains information about bunch length. In order to detect mode frequencies
individually, resonator structures should be used to filter out unwanted frequencies. In
general principle, low frequency resonators have bigger structures than high frequency
resonators. In this thesis, zeroth order resonant antenna is proposed for the detection of
the frequency components. ZOR antennas are metamaterial-based structures that
corresponds from combination of the right and left handed transmission lines. Right
handed transmission lines widely appear in nature, meanwhile left-handed transmission
lines can only be created artificially. Combination of right and left handed transmission
lines creates zeroth order resonance frequency. At the ZOR frequency, size of the
structure becomes independent from wavelength. Because of that, with ZOR antennas,
low frequency components of the electron beam could be detected without size problem.
In this work, a prototype of the designed measurement setup is prepared to detect
harmonics of the electron beam with 13 MHz repetition rate and 450 ps bunch length.
Results of the work showed that, ZOR antenna based measurement system can detect
beam harmonic frequency at 1351 MHz.

June 2024, 68 pages
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1. GIRIS

Caligmada pargacik hizlandirici tabanli 1sinim kaynaklarinda paket¢ik uzunlugunun,
metamalzemeler yardimi ile 6l¢iimii ele alinmistir. Pargacik hizlandiricilar, gesitli
amaglar i¢in kullanilan karmagsik makinelerdir. Yaygin kullanim alanlarindan birisi 1s1nim
kaynagi olarak kullanimidir. Isinim kaynaklari, arkeoloji, biyoloji, ecza ve malzeme
bilimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilir. Diinya ¢apindaki ¢esitli 1s1nim kaynagi tesisleri
sekil 1.1°de goriilebilir.

Sekil 1.1 Diinya ¢apinda ¢esitli hizlandirici tabanli 1iginim kaynaklari (www.wayforlight.eu) sol
iistten baglayarak, Flash, EuXFEL, ALBA, BESSY Il

Isinim kaynaklarinin genel olarak ¢embersel ve ¢izgisel olmak iizere iki farkli ¢esidi
bulunmaktadir. Her iki 1s1nim kaynaginin da 1s1k {iretim prensibi manyetik alan altinda
yon degistiren yikli pargaciklarin yaydigi sinkrotron radyasyonu temelli olup, iretim
yontemleri ve elde edilen 15181n yapis1 farklilik gostermektedir. Cembersel hizlandiricilar,
sinkrotron tipi 1smmim kaynagi olarak kullanilir. Sinkrotron tipi 1simmim kaynaklar
genellikle iki ayr1 cembersel hattan olusur. Cembersel hatlardan birisi hizlandirma halkas1

olarak anilirken diger halka depolama halkasi olarak isimlendirilir. Depolama



halkalarinin ¢evresi genel olarak hizlandirma halkalarindan biiyiilk olmaktadir.
Hizlandirma halkasmin islevi, elektron demetini istenilen enerji seviyesine ¢ikararak
depolama halkasina aktarimini saglamaktir. Hizlandirma halkasi ayn1 zamanda enjektor

hatt1 olarak da anilmaktadir.

Sekil 1.2 BESSY II Sinkrotron tesisinin yapisi (www.helmholtz-berlin.de)

Uygun enerjiye ¢ikarilan elektron demeti, depolama halkasina uygun zamanlamada
aktarilarak hat icerisindeki yiik yogunlugunun arttirilmasi saglanir. Aktarim isleminden
sonra, hizlandirma hatt1 kapatilarak iiretilen demetin hat icerisinde donmesi saglanir.
Depolama hatti {izerine 151k tiretimi ig¢in dipol magnet haricinde, undulatér ve wiggler
magnet yerlestirilerek de 11k tiretimi saglanabilir (Undulatér ve Wiggler magnetleri zit
kutuplardan olusan kalic1 magnetlerin karsilikli ve belirli bir periyotta dizilmesi ile olusan
magnet yapilaridir.). Dipol magnetin aksine undulator ve wiggler magnetleri belirli bir
dalgaboyunda 1s1k {retimi saglar ve iretilen 1518in  dalgaboyu, magnetik alan
degistirilerek ayarlanabilir. Sinkrotron 1sinim kaynaklarinda, ayni elektron demeti tekrar
tekrar kullanildigindan ve demet yapisi gembersel hizlandiricilarda periyodik 6rgii olarak
ilerlediginden, birden fazla ve farkli amaglarda 1s1k hatlarinin kurulmasina olanak saglar.
Sinkrotron tipi 1s1mim kaynaklari, tomografi, spektroskopi, kristalografi gibi Gl¢iim

tekniklerinde kullanilabilir.



Cizgisel tipteki hizlandiricilar, serbest elektron lazeri (SEL) olarak kullanilir. Serbest
elektron lazerlerinde genellikle undulatér magnetler yardimi ile 11k iretilir. Serbest
elektron lazerleri kullanim amacina gore genel olarak, osilator ve yiikselteg tipi olmak

uzere iki tiirde kurulabilmektedir.

Yikselteg tipi serbest elektron lazerleri, kilavuz bir foton demeti ile goreli hizlarda
ilerleyen elektron paket¢iginin modiile edilerek, undulator diizenek igerisinde koherent
151k tiretiminin saglanmasi prensibi ile galisir. Normal sartlar altinda undulator ile elde
edilen 151k, undulatér kutuplarina rastgele zamanlarda ulasan elektronlardan dolay1
koherent 6zellik tasimamaktadir. Kilavuz 151k, elektron paketcigi ile elektromanyetik
olarak etkilestiginde, paketcik icerisindeki elektronlarin yavaglayarak ya da hizlanarak
yeniden konumlanmasina neden olur. Yeniden konumlanan elektronlar, paket¢igin alt
paketciklere boliinmesine yol agar ve bu paket¢ikler mikro paketcik olarak anilir. Olusan
mikro paketgikler arasindaki mesafe kilavuz 1s18in dalga boyunda olacaktir. Undulator
kutuplarindan gegen modiile olmus paket¢igin olusturdugu 1sik, mikro paketciklerin
zaman yapisindan dolay1 es fazli olarak olusur. Es fazli olusan 1sik, yapici girisim
olusturarak ¢ok yiiksek siddetlere ulasir. Serbest elektron lazerlerinde kilavuz 1s1k demeti
olarak undulatérden elde edilen 1s18in kullanildigi gibi harici bir 151k kaynagida
kullanilabilir.  Yiikselteg tipi serbest elektron lazerlerinde elektron demeti,
undulatorlerden tek seferde gegirilerek iiretilen 1518in siddetinin doyuma ulagmasi

saglanir.

Osilator tipteki serbest elektron lazerleri yiikselteg tipi serbest elektron lazerlerinin geri
beslemeli olarak kurulmus halidir. Osilator SEL’ler iretilen 1s18in, iki ayna arasinda
yansitilmasi vasitasiyla, tekrar tekrar elektron demeti iizerine bindirilerek, undulator
icerisinden gecirilmesi prensibi ile ¢alisir. Bu prensibin ¢alisabilmesi i¢in, 151k atmasinin
aynalar arasindaki periyodunun, elektron paket¢iklerinin tekrarlama frekansi ile esit
olmas1 gerekir. Osilatdr tipi SEL’lerde senkronizasyon kritik Oneme sahiptir aksi
durumda, undulatorde olusan yeni 15181n fazi ile yansiyan 1s1gin fazi uyusmayacagindan
yapici girisim olugmayacaktir. Aynalar arasinda yansiyan 15181 siddeti her tur attiginda
yapict girisimden dolayr artacaktir. SEL igerisindeki 1sinim kazancinin, 1smnim

kayiplarindan fazla oldugu durumda lazer iiretimi gergeklesir (Saldin vd. 1999).
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Sekil 1.3 Serbest elektron lazeri tiirleri(Saldin vd. 1999) a) Yiikselteg tipi SEL b) Osilator tipi
SEL

Bu tezde paket¢ik genisliginin dlgtimii, serbest elektron lazerlerinin gereksinimleri
tizerinden ele alinmistir. Serbest elektron lazerlerinde daha 6nce bahsedilen prensiplerin
gerceklestirilebilmesi i¢in uygun elektron demeti (enerji, kararlilik, paketcik genisligi,
yik, vb.) parametrelerine ulagilmas1 gerekir(Lefevre 2015). Bu gereksinimlere
ulasilabilmesi kompleks hizlandiric1 sistemlerine ve demet tani1 ekipmanlarina ihtiyag

duyulur.

Yapr itibariyle, yeni nesil 1sinim kaynaklarinda paketgik basina diisen yiik miktarinin
paketcik boyutlar kiigiiltiilerek arttirilmasina ihtiyag duyulmaktadir(Gillespie 2018). Dar
paketcik {retimi, iiretilen 1s181in siddetini arttirarak koherent 1s181n {iretilmesini
saglamaktadir. Dar paketcik liretim ve tanit yontemleri, elektronik olarak mevcut yari
iletken tepki siirelerinden dolay1r ve parazitik devre etkilerinden dolay1 pahali ve
kurulumu gii¢ sistemleri barindirmaktadir(Lefevre 2015). Serbest elektron lazerlerinde
boyuna paketcik uzunlugunun 6neminin anlasilmasi igin, ¢izgisel hizlandiricilarin genel
calisgma prensibinden bahsetmek faydali olacaktir. Parcacik hizlandiricilart prensip
olarak, yiiklii pargaciklarin elektromanyetik alanlar ile etkilesimlerini temel alir. Yiklii
parcaciklarin statik elektrik alani altinda ivmelenmesi en basit hizlandiric1 prensibini
olusturur. Cok yiiksek enerjilerde hizlandirma yapmak i¢in gerekli olan potansiyel farkin

pratikte olusturulmasi, yiiksek gerilim delinmelerinden dolay1 zorlayicidir.



Yiiksek enerjilerde hizlandirma bu sebepten dolayi paralel plakali elektrostatik yapilar
yerine radyo frekans kovuklari ile yapilir. Radyo frekans kovuklari gesitli geometrilerde
tiretilen stirekli metalik yapilar1 olup, eslenik devre olarak paralel LCR devresine
benzetilebilir. RF kovuklar biitiin hizlandiric1 tabanli 1s1nim kaynag sistemlerinde kilit

rol oynar ve cesitli tiirleri vardir.

Sekil 1.4 Radyo frekans kovuklarin eslenik devre yapisi (Gerigk 2010)

RF kovuklarin LCR devresi karakteristigi, uygun radyo frekans sinyali ile uyarim
yapildiginda rezonans durumuna neden olacagindan, kovuk igerisinde zamana gore
yonii ve siddeti degisen elektrik alan olusturacaktir. Radyo frekans sistemleri ile daha
yiiksek gradyan degerlerine, izolasyon problemi olmadan ulagilabilir. RF hizlandirma
sistemlerinde elektrik alanin yonii uyarim frekansi ile siirekli yon degistirdiginden,
hizlandirma yapilabilmesi i¢in elektron demetinin paketcikler halinde iiretilmesi ve
tiretilen paketciklerin, uygun zamanlamada kovuga varmasi gerekir. Aksi durumda

hizlandirma islemi saglikli bir sekilde gergeklestirilemez (Gerigk 2010).

Hizlandiricilarda paketcikler halinde demet iiretiminin ¢esitli yontemleri vardir. Bu
yontemler hizlandiricinin  ¢embersel veya c¢izgisel olmasina bagli oldugu gibi
hizlandiricinin fonksiyonuna gore de degisiklik gosterir. Cizgisel hizlandiricilardan
ornek verilirse, en temel yontemlerden birisi triod tipi eletron tabancasi kullanilarak,
grid voltajinin atma sinyalleri ile anahtarlanmasidir. Parcacik kaynaginin anahtarlanma
stiresi, baslangictaki paketcik uzunlugunu belirler. Katot diizeneginden ayrilan

paketgikler elektrik alani altinda hizlanarak demet hatt1 boyunca ilerler.
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Sekil 1.5 Cizgisel hizlandiricilarda paketgikler halinde demet iiretimi ve temel hizlandirma
sisteminin ¢aligma prensibi

Paket¢ik genisligi, yiiksek frekansli RF kovuklarinin hiicre uzunlugundan daha uzun
oldugu durumda elektron demetinin balistik olarak sikistirilmasina ihtiya¢ duyulur.
Elektron paket¢ikleri uygun uzunluga, paketleyici kovuklar ile getirilir. Paketleyici
kovuklar paketgiklerin 6n kismini yavaslatirken arka kismimi hizlandirir. Paketgik
icerisinde olusan enerji farkliligi paket¢igin boyunun hat igerisinde ilerlerken
kii¢iilmesine neden olur. Bu tiir diizeneklere genellikle grid siiriicli sinyalinin elektronik
olarak kisa tiretilemedigi durumlarda ihtiya¢ duyulur. Sikistirma yapilan paketgiklerin
boyutlarinin hizlandiric1 kovuklara enjekte edilmeden once karakterize edilmesi gerekir
(Evtushenko 2004). Daha once de bahsedildigi gibi SEL kosullarinin saglanmasi igin
hizlandirict parametreleri 6nem arz etmektedir. Paket¢ik genisliginin l¢limii, isinim

kaynaklarinda gesitli yontemler ile yapilabilmektedir.

Demet tani sistemleri, hizlandiricinin kurulumunda, performans ve stabilite takibinde,
giivenli bir sekilde isletimde onemli rol oynamaktadir. Tani sistemleri, tahribatli ve
tahribatsiz tani sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Tahribatli tan1 sistemlerinde, dl¢iim
icin elektron demetinin yok edilmesi veya kismen yapisinin degistirilmesi gerekir.
(Lefevre 2015). Tahribatsiz yontemlerde ise genellikle yiikli parcaciklarin trettigi
elektromanyetik alanlardan veya demet kaynakli olusan ikincil 1s1malardan

faydalanilarak 6l¢iim alinmaktadir. Tahribath Ol¢im yontemleri genellikle kurulum



asamasinda kullanilirken tahribatsiz sistemler operasyon sirasinda monitorleme ve

emniyet maksatli kullanilir.

Hizlandiricilarda, paket¢ik uzunlugu Ol¢imii igin hali hazirda gesitli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler, deflektér kovuklar, optoelektronik sistemler,
elektromanyetik kuplorler, ikincil 1s1ma tabanli sistemler gibi farkli miihendislik
disiplinlerinden teknikler barindirmaktadir. Tez c¢aligmasinda agirlikli  olarak,
elektromanyetik kuplor tabanli uzunluk 6l¢iim teknikleri ele alinmistir. Elektromanyetik
kuplorler elektron demetinin yiikiinden dolayr sahip oldugu elektrik alanin yarattig
elektromanyetik degisimi algilayan sistemlerdir. Bu Sistemler, demet hattina
yerlestirilmis duragan gézlem noktalar1 gibi ¢alistigindan, hat igerisinden gegen elektron
paketgiklerini zamana gére degisen sinyaller olarak tespit ederler. Fakat paketgikler goreli
hizlarda hareket ettiginden, olusan sinyaller yiiksek hizli(<ns) sinyaller olarak
olusmaktadir. Yiiksek hizli sinyallerin analiz edilmesi ve uygun geometride kuplor

tasariminin yapilmasi elektronik anlamda zorlayicidir.

Periyodik atma sinyallerinin islenmesinin gii¢ olmasi, sinyalin frekans spektrumunun
yapisindan kaynaklanmaktadir. Dogada ¢ogu yapimin davranisinda oldugu gibi atma
sinyalleri de siniisel bilesenlerden olugmaktadir. Periyodik atma sinyallerinin Fourier
doniistimii yapildiginda sinyalin ¢ok sayida kesikli es fazli harmoniklerden olustugu
gozlenir. Harmonikler spektrum iizerinde genellikle diisiik frekanslardan baslayarak
yiiksek frekanslara kadar genis bir bandi kapsar.(Forck 2011) Sinyalin genis bant yapili
olmasi, sinyali isleyecek sistemlerinde genis bantli olmasimi gerektirir. Fakat ¢ogu
elektromanyetik bilesenin geometrik 6zellikleri sinirli bant genisligini desteklediginden,
bu tip sinyallerin bant yapisini kapsama konusunda sorun yaratir. Baz1 mevcut demet tani
sistemlerinde bu sorunun Oniine gecilmesi icin, spesifik frekanslara gore tasarlanmig
kovuklar gibi rezonatif yapilar kullanilmaktadir. Rezonatif yapilar genellikle, elektron
demetinin segcilen frekans bilesenlerine (harmoniklerine) gore tasarlanirlar. Boylelikle
sadece paketcik uzunlugu hakkinda bilgi barindiran frekans bilesenlerinin genlikleri
Olgiilerek, genis bantli Ol¢iim sistemlerine ihtiyaci azaltmaktadir. Fakat mevcut

sistemlerde harmoniklerin tespit edilebilmesi i¢in gerekli geometrik yapilarin boyutlari



calisma frekansina baghdir. Bu tezde, bu tip rezonatif dl¢iim sistemlerinde alternatif

olarak meta-malzemelerin kullanilmasi ele alinmustir.

Metamalzemeler, 1968’de Veselago tarafindan negatif kirilma indisinin etkileri
tizerinden ortaya atilan dogada bulunmayan elektromanyetik yapilardir. Bir malzemenin
kirilma indisi, dogrudan magnetik gecirgenlik ve dielektrik sabitine baghidir. Manyetik
gecirgenlik ve dielektrik sabitlerinin ayni anda negatif oldugu durumda malzemeler sol-
elli malzeme olarak anilirlar.  Bunun sebebi, elektromanyetik dalgalarin sol-elli
ortamlarda elektrik alan, manyetik alan vektorleri ve dalga vektorlerinin sol-el kuralina

uyacak sekilde ilerlemesinden kaynaklanir.

Bu durum, Maxwell denklemlerinin, negatif kirtlma indisi ile ¢oziilmesi ile agikga
gortilebilir. Sol-elli ortamlarda, elektromanyetik dalgalarin vektor bilesenlerinin ayna
simetrisi olacak sekilde evrilmesi, ortamin kendine has 6zelliklere sahip olmasina neden
olur. Ornek olarak, ters kirilma, tersine Doppler etkisi, tersine Vavilov-Cherenkov etkisi,
stiperlens etkileri gibi ozellikler sayilabilir(Veselago 1968). Elektromanyetik meta-
malzemeler, uygulamada genellikle yalitkan alt-tas tizerine islenen g¢esitli metal
geometrilerin Orgiisii seklinde tretilmektedir. Bu geometriler siirekli devreler gibi
davranarak, rezonans olusturur. Elektromanyetik dalgalar bu 6rgiiler ile etkilestiklerinde,
eger orgilinlin birim hiicrelerinin boyutlar1 dalga boyunun ¢eyreginden daha kiigtik ise,

orgliniin parcal1 yapisi elektromanyetik olarak siirekli olarak goriiniir.

Sekil 1.6 Sol-elli materyal (Shelby vd. 2001)



Metamalzemelerin, frekans segici yiizeyler, elektromanyetik goériinmezlik ve anten
uygulamalart gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar1 vardir. Uygulamalar arasinda ayrica

elektromanyetik iletim hatt1 ve anten uygulamalar1 da bulunmaktadir.

Elektromanyetik iletim hatlar1 pratikte yaygin olarak kullanilan yapilardir. Giindelik
hayatta kullanilan iletim hatlar1 pozitif kirilma indisine sahip olmasindan dolay1, sag el
kuralina uyacak sekilde, tasidiklar1 dalganin kilavuzlanmasini saglarlar. Benzer sekilde
eger iletim hatlar1 sol-elli malzemelerden {iretilen iletim hatlar1 negatif kirilma indisinden
dolay1 sol-elli 6zellikler gosterecektir. Giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalara gore, sol-elli
iletim hatlar1, materyallerin parazitik kapasitif ve indiiktif etkilerinden dolay1 saf olarak
tiretilememektedir. Bunun anlam1 yapay olarak iiretilen her sol-elli iletim hattinin ayn
zamanda sag-elli iletim hatt1 6zelligi tasimasidir. Sag ve sol iletim hatlarinin 6zellikleri
kombine oldugu durumda, yiliksek frekanslarda sag elli iletim hatlarinin etkileri
gozlenirken diisiik frekanslarda sol elli iletim hatlarinin etkileri gézlenir. Bu duruma ek
olarak, sag elli iletim hatlar1 tasidiklar sinyalin fazini ileri kaydirirken, sol elli iletim
hatlar1 fazin geriye dogru kaymasina neden olur. iki iletim hatt1 bileseninin etkilerinin
esit oldugu durumda fazin ileri ve geri kayma miktarida esit olacaktir ve yap1 tlizerinde
faz kaymasi meydana gelmeyecektir. Bu durumun olustugu frekansta kilavuzlanan
dalgaboyu sonsuza gideceginden, geometrik yapinin elektriksel uzunlugu fiziksel
uzunlugundan farkli olur. Bu durum sifirinci dereceden rezonans olarak adlandirilir.
Sifiriner dereceden rezonans durumunda, yapinin ¢aligma frekanst yapinin boyutlarindan

bagimsiz olacaktir(Caloz ve Itoh 2006).

Yapilan calismanin motivasyonu, sifirinct dereceden rezonansli anten ile elektron
demetinin {irettigi harmoniklerin tespit edilmesidir. Sifirinc1 dereceden rezonator ile
harmoniklerin genliginin Olgiilebilmesi, daha kompakt ve basit Sl¢lim diizeneklerinin
kurulabilmesine olanak saglayacaktir. Calismada mevcut paket¢ik uzunluk Ol¢tim
yontemleri incelenmistir. Ardindan, paketcik uzunlugu 6l¢iimii i¢in demetin ilerledigi
ortam igerisindeki elektromanyetik etkilesimi ele alinmistir. Elde edilen bilgiler 1s181nda
sifirinc1 dereceden rezonandr tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimin prototip diizenegi

tiretilerek, karakterizasyonu yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Paket¢ik Uzunlugu Ol¢iimii I¢in Kullamilan Yéntemler

Pargacik hizlandiricilarinda elektron demeti genellikle, Gauss fonksiyonu formundaki
paketgikler halinde iiretilir. Uretilen paketgiklerin boyuna profili, genellikle zamana gore
yik yogunlugunun degisimi cinsinden ifade edilir. Paketciklerin boyuna genislikleri,

zaman eksenindeki yiik dagiliminin 20 degeri alinarak 6lgiiliir.
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Sekil 2.1 Hat igerisinde ilerleyen elektron demetinin simiilasyon goriintiisii ve zamana gore yiik
dagilimi

Paketgik genisliginin belirlenmesinde ¢ok ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan
olgim yontemleri genel olarak tahribatli ve tahribatsiz 6l¢iim yontemleri olarak ikiye
ayrilir. Tahribatli 6l¢iim yontemlerinde, paketgigin yapist bozularak uzunluk ol¢limii
gerceklestirilir ve Ol¢iim sirasinda demet hatti kullanilamaz. Tahribatsiz 6lglim
yontemlerinde ise Ol¢lim sirasinda paketgikler etkilenmediginden normal operasyon

halinde iken dahi 6l¢iim alinabilir.

2.1.1 Deflektor Kovuk kullanimi

Deflektor kovuklar, paket¢ik uzunlugu 6lgiimiinde kullanilan en yaygin yontemlerden

birisidir. Bu yontem, hat icerisinde ilerleyen paketcigin bir elektrik veya manyetik alan
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etkisi ile dondiiriilmesi prensibi ile ¢aligir. Dondiirme islemi, elektron paketgiginin
ilerleme dogrultusundaki yiik dagiliminin korunarak ilerleme dogrultusuna dik hale
getirilmesini saglar. Bu yontem ile demetin hizli zamansal yapisinin uzaysal hale gelmesi
saglanir. Fakat genellikle bu yontemin kullanimi demetin tamamen veya kismi olarak yok

edilmesini gerektirir (Arpaia vd. 2020).

Deflektor kovuklar, genel prensip olarak elektrik alan vektoriiniin salinim dogrultusunun
demetin ilerleme yoniine dik oldugu kovuk tiirleridir. Kuvvet vektoriiniin demet
dogrultusuna dik olarak salinmasi, kovuk icerisinden gegen paketgiklerin eksensel olarak
donmesine yol acar. Bu prensip ile demetin boyuna genisligi enine genisligine
doniiseceginden, paket¢ik uzunlugunun analizi kolaylikla 6l¢iilebilmektedir. Saptirilan
demetin uzunlugunun 6lgiilmesi i¢in kovukdan uygun mesafeye, parildak bir ekran veya
konuma gore ylik 6l¢iimii saglayan bir diizenek yerlestirilir. Bu tiir sistemlerde, normal
RF kovuklarda oldugu gibi paketgiklerin ugus siiresi ve RF sinyali arasindaki fazin hassas
bir bi¢imde ayarlanmasi gereklidir. Elektron paket¢igi RF kovugun orta noktasina

vardiginda, RF periyodunun gegis fazinda olmasi gerekir(Arpaia vd. 2020).
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Sekil 2.2 Deflektor kovugun calisma prensibi (Arpaia vd. 2020)
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Elektron paketcigi kovuga giris yaptiginda, paketcigin 6n kismi1 RF fazina gore yukari
veya asagl dogru hizlanir. Daha sonra paketcik, kovugun orta noktasindan gectiginde RF
faz1 da degiseceginden elektromanyetik alan yon degistirir. Paketcigin arka kismi1 da yon
degistiren alnin etkisi ile baslangigtaki yonelimin zitt1 ydne dogru hizlanir. Ilerleme
yoniine dik olarak hizlandirilan paketgik, belirli bir siire sonra dik konuma gelir. Demetin
dik konuma geldigi mesafe, kovuk igerisindeki elektromanyetik alanin siddetine baglidir.

Sekil 2.2°de deflektor kovugun ¢alisma prensibi goriilmektedir.

2.1.2 Elektro-Optik yontemler

Elektro-optik yontemlerde genel olarak, paketgiklerin elektrik alaninin bir optik kristal
ile etkilesmesi temel alinir. Bu prensibi temel alan 6l¢tim tekniklerinin, ¢esitli uygulama
sekilleri bulunmaktadir. Elektro-optik kristaller kullanilarak, tarama, uzaysal ¢oziimleme,
zamansal ¢Oziimleme, spektral ¢oziimleme gibi yontemlerle paketcik uzunlugu
oOl¢iilebilmektedir. Elektro-optik yontemler ile ¢alisan gesitli 6l¢tim sistemleri sekil 2.3’de

goriilebilir.
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Sekil 2.3 Cesitli elektro-optik paket¢ik uzunlugu 6l¢iim yontemleri(Lefevre 2015)

Kullanilan yontemler genel olarak, bir referans lazer atmasmin ¢izgisel

polarizasyonunun, elektron paket¢igi ile etkilesen elektro-optik kristal ile modiile
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edilmesini temel alir. Elektro-optik kristaller ayn1 yonelimde iki ¢izigisel polarizoriin
arasina yerlestirilir. Boylelikle, elektro-optik kristal elektrik alan ile etkilestiginde,
igerisinden gegen 15181n polarizasyonunu degistirir. Polarizasyonu degisen 151k atmasinin
siddeti de yerlestirilen polarizérler nedeniyle elektrik alana goére modiile olmus olur.

Modiile olmus 151k atmasinin iglenmesi yontemlere gore farklilik gosterir.

Zamansal ¢oziimleme yonteminde, hizlandirict RF sistemi ile es fazli ¢aligsan bir lazerden
elde edilen atmalar ikiye boliinerek bir atma sabit gecikme hattina diger atma ise atma
genisleticiye gidecek sekilde yonlendirilir. Yonlendirilen genisletilmis atma bir demet
hatt1 i¢erisinde bulunan ZnTe kristalinden paketcik ile es fazli olarak gecer. Paket¢igin
elektrik alam1 ZnTe kristalinin ¢ift kiricilik etkisinin degismesine neden olur ve
genisletilmis atmanin polarizasyonu degisir. Polarizasyonu degisen atma yarim dalga ve
ceyrek dalga plakalarindan gegirilerek siddet modiileli hale gelir. Modiile olmus sinyal
paketcik profilinin bilgisini tagir. Modiile edilmis ve referans atmanin kristal tizerinde
birbiri iizerinden ¢apraz gegmesi konuma bagli faz farki olusmasina neden olur. Bu durum
olusacak ikincil harmonik 1s1masinin konuma bagli olarak siddet degistirmesine neden
olur. Siddet degisimi bir CCD kamera ile algilanarak paketcik profili tespit edilmis
olur(Lefevre 2015).

Uzaysal ¢oziimleme yonteminde ise referans 1s1k atmasi silindirik bir lensten gegirilerek
genis bir hiizme haline getirilir. Hiizme haline gelen 151k atmasi benzer sekilde elektro-
optik kristal igerisnden ggeirilir fakat kristal referans 151k atmasinin ilerleme eksenine gore
capraz bir pozisyonda yerlestirilir. Boylelikle genis 151k atmasinin enine parlaklik
dagilimi, elektron demet profiline gore modiile edilir. Elde edilen enine modiile edilmis
151k atmasi bir ekran iizerine diisiirilerek veya bir CCD ile analiz edilebilir. Bu ¢alisma
prensibine benzer olarak, spektral ¢oziimleme isleminde ise referans 1s1k atmasi
genisletilmek yerine spektral olarak genisletilir. Genisletilen 151k atmasinin frekans
bilesenleri, 151g1n ilerleme dogrultusunda ayrisarak frekans bilesenlerinin elektro-optik
kristale belirli bir sira ile varmasi saglanir. Kristalden gegen genisletilmis atma, daha
sonra bir kiriim agindan gegirilerek uzaysal ¢éziimleme yontemine benzer sekilde analiz

edilir.
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Tarama yoOntemi ise elektro-optik yontemler arasinda en az bilsene sahip olan dlgiim
yontemi olup hassas ve maliyetli ekipman barindiran yontemdir. Bu yontemde, tiretilen
dar bir referans 151k atmasi ayarlanabilir gecikmeli bir hattan gegirilerek, referans atmanin
elektron atmasi tizerindeki konumu ayarlanir. Her bir yeni paketgikte referans atmasinin
konumu degistirilerek, elektron paketcikleri iizerinde tarama yapilir.

Boylelikle her bir atmada, elektro-optik kristalden gelen 1s1n parlaklig1 bir fotodiyot ile
kaydedilerek paketcigin uzunlugu 6l¢iilmiis olur. Bu yontemde, fotodiyottan elde edilen
sinyalin zaman yapisi ¢ok hizli oldugundan ve ayarl gecikme diizeneginin kararli olmasi

gerektiginden, kullanilan ekipmanlarin maliyeti artmaktadir.

2.1.3 Demet Pozisyon Monitorii ile paketcik uzunlugu él¢iimii

Demet pozisyon monitorleri (BPM), genellikle dort adet anten ile demetin hat igerisindeki
enine pozisyonunun tespitinde kullanilan demet hatti1 ekipmanlaridir. Demetin elektrik
alanindan kaynaklanan goriintii yliklerin antenler ile algilanmasi prensibi ile ¢alisir. Hat
icerisine yerlestirilen dort adet antenden elde edilen sinyallerin genliklerine goére demetin
enine pozisyonu Ol¢iilebilir. Anten geometrileri gesitli sekillerde olabilir (diigme tipi,
kovuk tipi, serit tipi). BPM antenleri genis bir frekans bandinda algilama yapabilir. Sekil

2.1.3’te diigme tipi bir demet pozisyon monitdriiniin ¢alisma prensibi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 BPM sisteminin sematik gosterimi( Forck 2011)
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Demet pozisyon monitorlerinin frekans tepkileri geometrik yapilarina gore farklilik
gosterir. Bu sebepten dolayi, hem pozisyon hem de paket¢ik uzunlugunun 6l¢iilmesi igin

bir kalibrasyon faktoriine ihtiya¢ duyulur.

Atmali elektron demetinin frekans spektrumu genis frekans bantlarina kadar harmonik
barindirir. Paketgiklerin boyutlar1 kisaldikga yiiksek frekanslarda gézlenen harmoniklerin
genlikleri de artacaktir. Sekil 2.5° te ELBE SEL tesisinde 3/4,1 serit tipi demet pozisyon
monitorii tizerinden alinan bir sinyalin spektrum analizi goriilmektedir. Yapilan analizde
de goriildiigi tizere hat igerisinde ilerleyen paketciklerin genisligi arttikga, spektrumun
yiiksek frekansl bilesenlerinin genligi azalmaktadir (Evtushenko 2004).

BMP signal, dBm
&
<

_]20 T L) T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Frequency. GHz

Sekil 2.5 Cesitli paketgik genislikleri igin BPM sinyal spektrumu.(Evtushenko 2004)

Demet pozisyon monitorii ile alinan 6lgtimlerde kullanilan yapinin frekans tepkisi ayrica
Olclimiin ¢oziiniirliiglinii de etkilemektedir. Sekil 2.5’te de goriildiigi gibi 6l¢tim 100 ps

-10ps arasindaki farki ¢6zebilirken, 10ps - 20ps arasindaki farki ¢6zemeyebilir.
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Bu tip paketcik uzunlugu 6lgliim yontemlerinde sinyal analizi i¢in genis bantli elektronik

sistemler gerektiginden, elektronik olarak zorlayici olabilmektedir.

2.1.4 Rezonatif yapilar ile paketcik uzunlugu ol¢iimii

Daha onceki boliimde de bahsedildigi gibi elektron paketgiginin uzunlugu, demetin
barindirdig1 frekans bilesenleri iizerinden analiz edilebilir. Fakat frekans bilesenlerin
timiiniin algilanmasi, algilama i¢in gerekli elektronik sistemin karmasiklasmasina neden
olmaktadir. Hizlandiricilarda, tahribatsiz paket¢ik uzunlugu 6l¢tim yontemlerinden birisi
de rezonatif yapilar ile par¢acik demetinin neden oldugu harmoniklerin algilanmasidir.
Bu tip 6l¢iim yontemlerinde RF kovuklar, dalga kilavuzlart gibi belli uyarim modlarina

sahip yapilarin demet ile olan etkilesimi prensip alinir.

RF kovuk kullanilan yontemlerde genellikle, demetin ilerledigi vakum ¢emberinin ¢ap1
belirli bir bolgede degistirilmesiyle olusan kovuk ile dl¢tim yapilir. Olusan kovugun
geometrisi, uygun sekilde ayarlandiginda kovuk modlar1 elektron demetinin dedekte
edilmek istenen frekans bileseninin yiikseltilmesini, istenmeyen bilesenlerin
bastirilmasini saglar. Uyarilan modlarin algilanmasi igin genellikle bir prop veya dalga
kilavuzu kullanilir. Probun kovuk igerisindeki konumu salinim modunun maksimum
oldugu konuma yerlestirilir. Sekil 2.6’da paket¢ik uzunlugu 6l¢timii i¢in, temel harmonik

frekansta bir kovugun simiilasyon goriintiisii goriilebilir (Wang vd. 2017).

Sekil 2.6 Harmonik tespiti i¢in kullanilan bir kovugun simiilasyon goriintiisii (Wang vd. 2017)
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Paket¢ik uzunlugu Sl¢limiinde, kovuk vasitasiyla dlciilen harmonik sinyali genellikle
hizlandiricilarin temel frekansinin yiiksek mertebe modlarinda secgilmektedir. Yiiksek
frekansli mod sinyallerinin genligi paketcik genisligi ile ters orantili oldugundan kovuk

ile 6l¢limii yapilan sinyalin genligi paket¢ik genisligi daraldikg¢a artmaktadir.

Paket¢ik uzunlugu 6l¢iimii, tek kovuk kullanilarak yapilabildigi gibi hat {izerine farkl
harmonik frekanslarinda 6lgiim yapan kovuklar kullanilarak da yapilabilir. ki farkl
kovuk kullanildigt durumda iki harmonigin genliklerinin orami paketgik genisligi

hakkinda bilgi verecektir (Wang vd. 2017).

Baska bir rezonatif 6l¢iim yontemi ise, demetin yiiksek frekansli harmoniklerinin bir
dalga kilavuzu ile algilanmasidir. Bu yontemde, elektron demetinin ilerledigi vakum
cemberi iizerine seramik bir agiklik eklenerek, elektriksel olarak bir stireksizlik yaratilir.
Olusan bu siireksizlik, elektron demetinin iirettigi elektromanyetik alanin hattin digina
¢ikmasina izin verir ve kirinim olugsmasina neden olur. Seramik agikligin 6niine agik uglu
bir dalga kilavuzu yerlestirildiginde elektron demetinden kaynakli elektromanyetik alan,
dalga kilavuzunun temel modlarini uyarmaya bagslar. Sekil 2.7°de 6lgiim diizeneginin

kesiti ve hat tizerindeki goriintiisii goriilmektedir.

/

Ceramic

Sekil 2.7 Dalga kilavuzu ile harmoniklerin algilanmasinda kullanilan diizenek (Zimmermann
vd. 1998)

Dalga kilavuzu igerisinde uyarilan modlar, kilavuz boyunca tasmarak cesitli filtreleme

islemlerinden gegcirilir. Filtreleme islemi modlarin, c¢esitli frekans araliklarina sahip
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kanalara boliinmesine neden olur. Ayristirilan mod sinyalleri bir kristal dogrultucu veya
RF pik detektorlerine yonlendirilerek her bir kanalda giic Slglimii yapilir. Yapilan

ayristirma isleminin sematik diyagrami sekil 2.8°de goriilmektedir.
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| = | s
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WR28 Crystal Mount

Sekil 2.8 Dalga kilavuzunda ilerleyen modlarinin filtrelenmesi i¢in kullanilan
diizenek(Zimmermann vd. 1998)

Kanallardan alinan RF gii¢ dl¢limii, kovuk ile paketcik dl¢clim yontemindekine benzer
sekilde paketcigin iirettigi harmoniklerin genliklerinin analiz edilmesi ile belirlenir.
Dolayisiyla yiiksek frekansli modlarin ayristirildigi dalga kilavuzu kanalindan alinan
Olclimii dar paketciklerin 6l¢iimii i¢in daha yiiksek ¢oziiniirliiklii sonug verecektir. Sekil
2.9’ da dalgakilavuzu ile demet ilizerinden alinan bir 6l¢iimiin spektrumu ve 6l¢giim
kanalarinin bu spektrum iizerinde kapsadigi bolgeler gozikkmektedir (Zimmermann vd.

1998).
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Sekil 2.9 Dalga kilavuzunun algiladigi harmonik spektrumu (Zimmermann vd. 1998)
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2.2 Elektron Paketciklerinin Elektromanyetik Etkilesimleri

2.2.1 Elektron paketciklerinin olusturdugu isimalar (wakefields)

Bir iletken yiizeyin yakininda bulunan bir yiik yogunlugu, iletken yiizeyinde bulunan
serbest elektronlar ile elektrostatik etkilesime girecektir. Yik yogunlugundan kaynakli
elektrik alan, yiizeyde bulunan elektronlarin yer degistirerek yilizeyde net bir yiik
yogunlugu olusturmasina neden olur. Yiizeyde olusan yeni yiik yogunlugu, iletken
yiizeyin yakininda bulunan yiikiin ayna simetrilisi ve zit yiikliisii olacaktir. Bu durum

goriintii yiik metodu ile agiklanabilir (Purcell 2013).

\. 0

Sekil 2.10 Goriintii yiik olusumu (Purcell 2013)

Benzer sekilde, elektron paketgiginin iletken bir boru igerisinde ilerlemesi borunun
yiizeylerinde ilerleyen bir goriintii yilk yogunlugu olusturur. Par¢acik hizlandiricilarinda
elektron paketcikleri goreli hizlarda hareket ettiginden, nokta yiikiin elektrik alan dagilimi
sekil 2.10°da goriildiigii gibi radyal dagilimda olmayacaktir. Goreli hizlarda hareket eden
yiikli pargacigin elektrik alan dagilimi Lorentz biiziilmesine maruz kaldigindan alan
cizgileri, parcacigin hizi arttikca ilerleme dogrultusuna dik olarak toplanmaya baglar.
Goreli hizlarda hareket eden yiiklii par¢acigin elektrik alan dagilimi sekil 2.11°de
goriilebilir. Bir elektronun hizi 1s1k hizina yaklastiginda, sekil 2.11’de goriilen @ agist,

1 0.511MeV
s =2 (2.2.1)

0=
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(2.2.2)

ifadeleri ile hesaplanir. Bu ifade de goriildiigii {izere parg¢acigin enerjisi arttik¢a elektrik
alan hiizmesinin olusturdugu a¢1 da daralmaktadir. Elektrik alan ¢izgilerinin belirli bir
bolgede yogunlagmasi, yiik yogunlugunun sabit olasindan dolay1 net elektrik alan
siddetinin artmasina neden olur(Dohlus ve Wanzenberg 2015).

Sekil 2.11 iletken bir boru iceirsinde goreli hizlarda ilerleyen yiiklii bir par¢acigin elektrik alan
dagilimi(Dohlus ve Wanzenberg 2015)

Miikemmel iletken, c¢ap1 degismeyen bir borunun icerisinde ilerleyen elektron paket¢igi
ele alinirsa, hareket siiresince paketcik ve goriintii yiikler arasinda olusan elektrik alan
simetrik kalacagindan herhangi elektromanyetik 1s1ma meydana gelmeyecektir. Fakat
miikemmel iletken borunun ¢apinin bir noktada genisledigi durumu incelersek, elektron
paketcigi ile gortntii yiikler arasindaki elektrik alan aniden degiseceginden bir 1g1ma
meydana gelir. Cap1 degisen milkemmel iletken bir boruda ilerleyen elektron paket¢iginin
cesitli zamanlardaki elektromanyetik simiilasyon goriintiisii sekil 2.12’de goriilebilir
(Dohlus ve Wanzenberg 2015).

vy ‘

s

Sekil 2.12 Cap1 genisleyen bir boruda ilerleyen elektron demetinin elektromanyetik
simiilasyonu (Dohlus ve Wanzenberg 2015)
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Olusan elektromanyetik 1s1manin sebebinin anlasilmasi i¢in bir nokta yiikiin genisleme
noktasindan gectigi durumu incelemek faydali olacaktir. Sekil 2.12°de goriildigi tizere,
z=0 noktasinda boru genisligi arttiginda goriintii yiikk ile boruda ilerleyen yiikiin

arasindaki mesafe de artmaktadir.

L ¥ol

d2

Sekil 2.12 Genisleyen hattaki goriintii yiiklerin durumu.

Genel bir yaklasim altinda, goriintii yiik ile ger¢ek yiik arasindaki mesafe arttiginda,
aralarindaki elektrik alanin degisimi, yiiklerin birbirine gore yataydaki bagil hizi sifir
oldugundan(Purcell 2013),

E=——" 223

2n(a2+r2)3/2 ( )
Seklinde ifade edilebilir. Burada, a yiikiin metalik yiizeyden uzakligi olup r = Vx? + z2
seklindedir. Parcacik z=0 konumundan gectiginde, 2.2.3 ifadesine gore elektrik alan
aniden azalacaktir. Elektrik alan degisimi pargacik hareket ettiginde zamana gore de

degiseceginden, asagidaki Maxwell denklemlerine gore,

—

= dE
VXB = HSE (2.2.4)
UxE=-2 (2.2.5)
dt
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Zamana gore degisen elektrik alan, rotasyonel bir manyetik alan olugsmasina neden olur.
Ayni zamanda bu durum zamana gore degisen manyetik alan olusturacagindan rotasyonel
elektrik alan olusturarak alan siddetlerinin birbirini iiretmesine neden olur. Ayrica bu
durum 151k hizi sonlu degere sahip oldugundan nedensellik ilkesiyle de (Causality)
aciklanabilir(Griffiths 1999).Boylelikle, genisleme noktasinda gegen elektron paketgigi
arkasinda elektromanyetik dalga (wakefield) birakmis olur. Geometri degisikliginden
kaynakli olusan dalga cephesi, elektromanyetik olarak paketciklerin tasindigi iletken
haznenin sinir kosullarina maruz kalmaktadir. Bu durum paket¢igin ilerledigi borunun
ayn1 zamanda dalga kilavuzu gibi davranacagi anlamina gelmektedir. Bundan dolayi
olusan elektromanyetik dalganin frekans bilesenleri, kesim frekansinin altinda
soniimlenecektir. Benzer sekilde, eger borunun genisligi sadece belli bir uzunlukta
genisleyip tekrar eski ¢apina donerse, gegen yiiklii parcaciklar sadece olusan kovugun

izin verdigi modlar1 uyaracaktir(Ferrario vd. 2014).

Yap itibariyle, bir demet hattinda ilerleyen elektron paketgigi ile es eksenli bir kablo
icerisinde ilerleyen atma sinyali benzer karakteristikler gostermektedir(Denard 2008).
Kablo boyunca olusan ani empedans degisimi, kablo igerisinde ilerleyen bir atmanin
kablo igerisinde yansima meydana getirmesine neden olmaktadir. Olugsan yansimalar,
paketciklerin ilerledigi degisken geometrili hat icerisinde olusturdugu 1simalara

benzetilebilir.

Sekil 2.13 Demetin ilerledigi geometrinin eslenik devresi
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Es eksenli bir kablonun karakteristik empedansa sahip oldugu gibi, elektron demetinin de
hat igerisinde gordiigii bir empedans olusur. Demetin gorecegi empedans borunun ¢api
ile iliskili oldugundan borunun cap1 sabit kaldig: siirece es eksenli kablonun bir atma
sinyalini tasidig1r gibi elektron demetinin sahip oldugu elektrik alan bilesenlerini
tagityacaktir. Borunun genisledigi aralikta ise empedans degisecektir. Bu degisimin
sonucu olarak sistem yeni frekans tepkilerine sahip olacaktir. Frekans tepkisi, belirli bir
aralikta genisleyen demet hattinda sistemin tipki bir paralel RLC devresi gibidir. Borunun
genisledikten sonra olusan yan ylizeyleri yiiksek frekanslarda kapasitans, uzun yiizeyi
indiiktans ve duvarlarin sahip oldugu 6z diren¢ gibi davranir. Karmasik geometrik
degisimlerin hat icerisinde olusturacag: tepkiler eslenik devre modellemesi yapilarak

basite indirgenebilir(Ferrario vd. 2014).

2.2.2 Elektron paketcigi kaynakl isimalarin paketcik uzunlugu ile iliskisi

Daha 6ncede bahsedildigi gibi atma sinyalleri frekans bolgesinde kompozit bir yapiya
sahiptir. Ideal bir elektron paketciginin zamana gore yiik degisimini Gaussian bir atma
olarak kabul edilip, Fourier doniisiimii yapilirsa, sinyalin frekans bolgesindeki
degisiminin de Gausian bir formda oldugu goriiliir. Sekil 2.14’te Gaussian bir atma
sinyalinin Fourier doniigiimii goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Degisken genislikli atma sinyali (a) ve frekans spektrumu (b)
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Sekil 2.14’te doniisimii yapilan sinyalin frekans spektrumunun | ekseni etrafinda
simetrik oldugu goriilebilir. Gausian atmanin zaman bolgesindeki genisligi ile frekans
bolgesindeki genisligi ters orantilidir. Bu sonug, Gaussian atma ne kadar hizli (dar)
olursa frekans spektrumunun da o kadar genis bantlarda bilesen igerecegini
gostermektedir. Tekli gauss sinyalinin spektrumu siirekli olarak degismektedir. Bu
durum, tekli gauss sinyal spektrumunun belirli bir frekans bandi igerisinde sonsuz
sayida ayrik siniisel bilesenler barindirdig1 anlamina gelir. Bu bilgiler 1s181inda, elektron
paketc¢igi kaynakli 1simalarin frekans bilesenlerinin, paketgik profili hakkinda bilgi
barindirdig1 goriilebilir. Hizlandiricilarda daha dnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
paketcikler belirli tekrarlama periyotlarinda iiretilmektedir. Paketgiklerin periyodik
olarak bir hattan ge¢mesi durumunda, durgun gozlem cergevesinden paketgikler
periyodik atma sinyalleri olarak goziikecektir. Periyodik atma sinyalinin spektrumu
benzer sekilde kesikli sekilde olusmaktadir. Periyodik atma sinyalinin Fourier

dontistimii sekil 2.15’de goriilmektedir.
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Sekil 2.15 a) Periyodik atma sinyali b) kesikli sinyal spektrumu

Burada, harmoniklerin pozisyonunun ve birbirleri arasindaki mesafenin,
tekrarlama frekansi ile ters orantili degistigi goriliir. Ayrica, harmoniklerin genlikleri

tizerinde olusan zarfin tekli atmanin spektrumunun karakterini tagidig1 goriilmektedir.
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2.3 Sifirinc1 Dereceden Rezonansh Antenlerin Calisma Prensibi

Sifirmer dereceden rezonans, kombine sag-sol elli iletim hatlarinin karakteristik bir
ozelligidir. Sag sol elli iletim hatlarina deginmeden 6nce, meta-malzemeler ve sol elli
malzemelerin Ozelliklerinden bahsetmek faydali olacaktir. Elektromanyetik dalganin
davranig1 ve etkilesimleri bulundugu ortamin 6zelliklerine ve siir kosullarina baglhdir.

Ortamda ilerleyen elektromanyetik dalgay: ele alirsak, Maxwell denklemlerinden,

VXH= %2—? (23.1)
VxE=-12 (2.3.2)
ifadeleri elde edilir. Burada,
B =uH (2.3.3)
D =¢E (2.3.4)

oldugundan, dalga denklemindeki 151k hizin1 igeren terim yeniden diizenlenirse dalganin
bir ortamdaki hizinin bulundugu ortamin dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenligi ile
iliskili oldugu goriiliir. Tek renkli diizlem dalga i¢in biitiin nicelikler e‘®*#=%% jle orantili

olacagindan 2.3.1 ve 2.3.2 denklemleri,

kxE= %uH (2.3.4)

kxH=—=¢E (2.3.5)

Ifadelerine indirgenir. Burada elektromanyetik dalgay: olusturan vektorlerin ydnlerinin,
dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenligin isaretine bagli oldugu goriilebilir (Veselago
1968). Dogada kendiliginden Negatif manyetik ve dielektrik gecirgenlik katsayilarina
sahip malzemeler su ana kadar gozlemlenememistir. Fakat bu tiir yapilar yapay olarak
tiretilerek kendine has karaktere sahip yapilar iiretilebilir. Negatif dielektrik ve manyetik
gecirgenlik katsayilarima sahip materyaller, birim hiicre biiyiikliikleri etkilestikleri
elektromanyetik dalganin ¢eyrek dalgaboyundan (p = /g/4) kiigiik orgiiler olusturularak
tiretilebilir. Bu tip yapay malzemelerde kilavuzlanan dalgaboyunun ¢eyregi homojenlik

siir1 olarak tanimlanir(Caloz ve Itoh 2006). Homojenlik sinirinin altinda olusan 6rgiiler,
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elektromanyetik dalganin 6rgii ile siirekli bir yapi ile etkilesir gibi etkilesmesine neden
olur. Bu durumda orgiiyii olusturan hiicreler bir araya geldiginde tekli davraniglarindan
farkli olarak, farkli bir malzeme karakteristigi kazanir. Boylelikle, negatif kirilma indisli,
manyetik ve dielektrik gegirgenlik sabitine sahip materyaller iiretmek miimkiin hale gelir.
Bu tip malzemelere Metamalzeme ad1 verilir. Bir malzemenin manyetik ve dielektrik
gecirgenlik katsayilar1 igin 4 farkli isaret durumu vardir(Veselago, 1968). Bu
kombinasyonlar g, p siralamasi i¢in (+,+), (+,-), (—1), (=) seklindedir. Bu durumlarda

olusan malzemenin 6zellikleri sekil 2.16’da goriilebilir.

iz

1. L
g<0,u=>0: e>0,pu>0:
n=/egeln<0 n=-+/ereR, n>0
plasmas (@ < wp,) isotropic dielectrics
metals at optical frequencies right-handed (RH) /
evanescent wave forward-wave propagation

&r NS\S >
~\ S\ &r

> &

111. 1v.
e<0,pn<0: e>0,pn <0
n=—/emek n<0 n=epeln<0
Veselago’s materials ferl'iteg‘ (0 < wpm)

left-handed (LH) / (ferrimagnetic materials)
backward-wave propagation evanescent wave

Sekil 2.16 Bir malzeme i¢in dielektrik ve manyetik gecirgenliklerin aldiklari igarete gore
durumlar1 (Caloz,ltoh 2006)

Sekil 2.16°da goriildiigi tizere, dielektrik ve manyetik gecirgenliklerin ayn1 anda negatif
olmasi durumunda Veselago’nun ortaya attig1 sol elli malzeme karakteristikleri ortaya

cikmaktadir.

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi, Siirekli iletken ve dielektrik yapilar, yiiksek
frekanslar altinda ani akim ve gerilim degisimlerinden dolay:1 parazitik kapasitans ve
indiiktans olusturur. Yiiksek frekanslar altinda uzun iletkenler, indiiktif etki gosterirken,
genis iletken ylizeyler kapasitif etki gosterir. Strekli metalik ve yalitkan yapilarin

olusturdugu parazitik indiiktans ve kapasitans, cesitli geometrilerde tiretilerek belirli
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fonksiyonlara sahip yapilara doniistiiriilebilirler. Bu yapilara 6rnek olarak RF kovuklar,
mikro-serit filtreler, antenler vb. ¢esitli sistemler gosterilebilir. Bu yapilarda oldugu gibi
iletim hatlar1 da benzer karakteristiklere sahiptir ve eslenik devre modeli olarak
gosterilebilir. Sag-elli iletim hattina bir 6rnek olarak es eksenli kablo ele alinirsa,
kablonun igerisindeki dielektrik malzeme paralel bagh siirekli bir kapasitans, ve i¢ ve
dis iletken uzunlugundan dolayi seri bagli bir indiiktans olarak kendini gosterir. Ayrica,
hattin kaybi hesaba katilirsa seri bagli bir direng ve paralel bagli bir iletkende bu eslenik

devreye dahil olacaktir.

2.3.1 Metamalzeme Antenlerin iletim hatti yaklasim

Sag sol elli malzemelerin yapisinin, iletim hatti olarak incelenmesi teorik ve pratik
anlamda kolaylik saglamaktadir. Elektromanyetik iletim hatlari, temel olarak sinir
kosullari ile elektromanyetik dalgalarin kilavuzlanmasini saglayan pasif yapilardir. Genel
olarak iletim hatlari, iletken ve yalitkan malzemelerin ¢esitli sekillerde kombine edilmesi
ile olusturulur. Iletim hatlarmin RF teknolojisinde optik sistemlerde yaygin olarak
kullanimi olup, bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Teknolojide kullanilan ¢ogu iletim hatti sag-

elli iletim hatlarina 6rnek olarak gosterilebilir.

Sag elli iletim hatlar1 sekil 2.16’da goriildiigii tlizere, pozitif dielektrik ve manyetik
gecirgenlik katsayilarina sahiptir. Sag elli iletim hatlarina 6rnek olarak es eksenli bir
kablo incelenirse devre tepkisi olarak algak gegiren bir filtreye benzetilebilir. Sekil 2.17

de sag elli iletim hatlarinin eslenik devresi gortilmektedir.

Lr
.—l'l'l" 9

—_—__— Cr

Sekil 2.17 Sag-elli iletim hatt1 eslenik devresi
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Sekil 2.17°de goriilen devre modeli belirli bir es eksenli kablonun birim hiicre elemani
olarak kabul edilirse, bu hiicre kablonun etkisinin diferansiyel bir kesiti olarak
davranacaktir. Devrede goriilen paralel kapasitans, es eksenli kablonun dis ve i¢ iletkeni
arasindaki yalitkan malzemenin birim uzunluktaki kapasitansi olarak kabul edilirken, seri
indiiktans ise kablonun i¢ iletkeninin birim uzunluktaki indiiktansi olarak kabul edilir.
fletim hattina uygulanan sinyalin frekans: yiikseldikge iletim hattinin gegirgenliginin
azaldig1 goriilir. Bu durum, iletim hattinin empedans karakteristigi ile dogrudan

iliskilidir. Sekil 2.17°de goriilen devre bilesenlerinin reaktanslari,

1
¢ 2nfe,

X, = 2afL, (2.3.7)

(2.3.6)

seklinde oldugundan frekans yiikseldikge devre igerisindeki kapasitif reaktansin azaldigi,
indiiktif reaktansinin ise yiikseldigi agikca goriilebilir. Bu durumun bir sonucu olarak sag
elli iletim hatlarinin kayip degerinin yiiksek frekanslarda daha fazla oldugu sdylenebilir.
Yapilan bu yaklasim ideal durum oldugundan, rezistif veya dielektrik kayiplarin hesaba

katilmadigi g6z oniinde bulundurulmasi gerekir.

[letim hatlarmnin bir diger karakteristik 6zelligi ise sinyalin faz1 {izerindedir. Faz bilgisi
bir sinyalin veya elektromanyetik dalganin gegirdigi siire¢ hakkinda kritik bilgiler
tasimaktadir. Ornek vermek gerekirse sag-elli iletim hatlar1 iizerinde tasidiklari sinyalin
fazinin geriye diismesine sebep olmaktadir. Pratikte, bu durum es eksenli bir kablonun
uzunlugu ile faz1 geriye kaydirma miktarinin artmasi ile agiklanabilir. Bu durum aslinda
sag-elli ortamlarda Poynting vektdriiniin dalga vektorii ile paralel olmasinin bir sonucu
olarak yorumlanabilir. Elde edilen faz bilgisi ayrica, iletim hattinin faz sabitiyle de
iligkilidir. Faz sabiti, elektromanyetik dalganin ilerledigi ortamin karakteristikleri

hakkinda kritik bilgiler barindirmaktadir. Kayipsiz ortamlar i¢in faz sabiti (Pozar, 2012),

Br = wy/LrCr (2.3.8)

seklinde ifade edilmektedir. Eger sag-elli bir elli bir iletim hattinin frekansa gore faz

sabitinin grafigi cizdirilirse sekil 2.18’deki gibi bir karakteristik gézlenecektir.
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Gozlenen karakteristik ayni zamanda elektromanyetik dalganin ilerledigi ortamin

daginim diyagrami olarak da anilir.

9
3><1O

25"

N

Frekans (Hz)
[4)]

05"

0 1 2 3 4 5 6
8

Sekil 2.18 Sag-elli iletim hattinin daginim diyagrami

Sag-elli iletim hattinin daginim diyagraminin davranisi, faz sabitinin, frekans arttikca
artmasi yoniindedir. Bu durum sag-elli iletim hatlarinin birim uzunlukta {izerlerinden
gecen sinyalin fazini, frekans yiikseldikce daha fazla kaydiracaklart anlamina
gelmektedir. Ayn1 zamanda faz sabiti kirtlma indisiyle de ifade edilebildiginden, iletim

hattina karsilik gelen ortamin kirilma indisininin de frekans arttikca artacagi goriilebilir.

iletim hatlar1 acgik veya kapali devre olarak sonlandirildiklarinda, kablo igerisinde
empedans uyusmazligindan dolay1 yansimalar meydana gelmektedir. Olusan yansimalar
hat icerisinde bir duran dalga olusmasina ve iletim hattinin bir rezonator olarak
davranmasina neden olur. Bu tip rezonatdrlere monopol, dipol anten vb. yapilar 6rnek
gosterilebilir. Rezonatdrler, belirli salinim modlarina sahiptir. Salinim modlari,
rezonatoriin destekledigi temel frekansin tam katlarinda olugmaktadir. Olusan mod
frekanslarinda yapilar, uygulanan sinyalin fazin1 kaydirmamaktadir. Burada faz degerinin
goreli bir parametre oldugundan ve genellikle 360 derecede bir tekrarlayan agisal bir ifade
olarak belirtildiginden sifir faz kaymasmin dogrudan faz sabitini sifir yapan deger

olmadigimi goz oniinde bulundurmak gerekir (Faz sabitindeki faz bilgisi kiimiilatif faz
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bilgisini tasimaktadir.). Sekil 2.18’de goriilen daginim diyagraminda, sag-elli rezonatif

yapilarin rezonans frekansinin, yapinin boyutlar1 kiigtildiikce arttig1 goriilebilir.

Sol-elli iletim hatlar1 daha 6nce de bahsedildigi gibi dogada dogrudan gézlenebilir
degillerdir. Fakat sag-elli hatlar ile karsilastirilarak analiz edildiginde daha anlasilir hale
gelmektedir. Benzer olarak sol-elli iletim hatlar1 incelendiginde, karakteristik itibariyle
eslenik devre olarak LC yiiksek geciren filtresine benzetilebilir. Sol-elli iletim hatlarinin

eslenik devresi sekil 2.19°de goriilebilir.

—L 0
—T—

L1l

Sekil 2.19 Sol-elli iletim hatt1 eslenik devresi

Sol- elli iletim hatlarinin frekans tepkisi sag-elli iletim hatlarinin tersi karaktere sahiptir.
Sol elli hatlarda yiiksek frekanslarda gegirgenlik artmaktadir. Bu durum sag-elli iletim
hatlarina benzer sekilde, ( 2.3.6) ve (2.3.7) ifadeleri ile agiklanabilir.

Ideal sol elli iletim hatlarinin tagidiklari sinyalin fazin geriye dogru kaydirdiklar: eslenik
devre modelinden ¢ikarilabilir. Sinyalin fazinin geriye dogru kaymasi sol elli hatlarda
manyetik ve elektrik gegirgenlik degerlerinin negatif olmasinin bir sonucudur. Sol-elli
hat icerisinde ilerleyen elektromanyetik dalganin Poynting vektorii ve dalga vektorii zit
yonelimde oldugundan net faz kaymasi geriye dogru olusmaktadir. Bu durum, faz
sabitini(Lai vd. 2004),

B, =———o
L— w+/L1Cy,

formuna getireceginden dagimim diyagrami da degisecektir. Sol-elli iletim hatlar1 i¢in

(2.3.9)

daginim diyagrami bu bilgiler 1s1ginda sekil 2.20°deki gibi olacaktir. Daginim
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diyagraminda, faz sabitinin frekans yiikseldikge arttig1 fakat sol-elli ortamlarin frekansa
gore faz sabiti degisiminin ¢izgisel karakterde olmadigi agikca goriilebilir. Ayrica sol-elli
iletim hatlariin biitiin frekans degerlerinde faz sabitinin negatif oldugu goriilmektedir.
Negatif faz sabiti, sag-elli iletim hatlarmin tersine sekil 2.20° de de gorildigi gibi
ortamin negatif kirilma indisine sahip oldugunu gostermektedir. Sol-elli iletim hatlarinda

da rezonatif durumda rezonans frekansi yapiin boyutlarina bagli olmaktadir.

x10°

2.5

N
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w

0.5

0
-15 -10 -5 0

Sekil 2.20 Sol-elli iletim hattinin diyagrami

Her iki durumda da dagimmim diyagramlarinin karakteristik 6zelliklerini belirleyen ana
parametreler Cr, Lr, Cl, LI parametreleridir. Bu parametreler gergcek hayatta sanal
bilesenlere ait olduklarindan, bu tip siirekli yapilarin eslenik devre parametreleri,
empedans karakteristikleri tizerinden hesaplanmaktadir (Caloz vd. 2004). Eslenik devre

karakteristiklerinin analizi ilerleyen boliimlerde ele alinmustir.

2.3.2 Kompozit Sag-Sol Elli iletim Hatlar
Sag ve sol elli iletim hatlar1 kombine olduklarinda, her iki hattinda karakteristiklerinin

korundugu yeni bir yap1 meydana gelmektedir. Iletim hatlarinin karakterleri bir araya

geldiginde beklenildigi gibi devre karakteristigi agisindan, genis bantli bir bant geciren
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filtre devresi olugsmaktadir (Caloz ve Itoh 2006). Sekil 2.22°de bir sag-sol elli hattin

frekans tepkisi gortilebilir.

Brs Zcr Br.Zecr
l_________l l_________l
| LAz 11 CL/Az |
| |
i ! |
| ' |
| ChAz == 1L} /Az :
| |
| ! |
' | I
' | |

S S B S
< Az >

Sekil 2.21 Sag-sol elli iletim hatt1 eslenik devresi(Caloz ve Itoh 2006)

Olusan bant geciren filtrenin diisiik frekanstaki kesim frekansi sol elli iletim hatti
parametreleri tarafindan belirlenirken, yliksek frekanstaki kesim frekansi sag elli iletim

hatt1 parametreleri tarafindan belirlenmektedir.
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Sekil 2.22 Sag-sol elli iletim hatt1 iletim ve yansima parametreleri (Caloz ve Itoh 2006)

Iki hattin kombine olmasinin yapinin {izerine uygulanan sinyalin fazi iizerinde de kritik
etkileri vardir. Her iki iletim hattinin daginim diyagramlari birlestiginde iki diyagramin

gecis noktasinda faz sabiti sifir olmayan bir frekansta sifir degerini almaktadir.
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Sag ve sol elli hatlarin ayr1 ayn etkilerinden fakli olarak bu geg¢is durumunda, taginan

sinyale etki eden kiimiilatif faz kaymas1 sifir olmaktadir. Faz sabitinin,

__ 2z

Ag—m

(2.3.10)
oldugu g6z 6niinde bulundurulursa gegis frekansinda kilavuzlanan dalgaboyunun sonsuza
gittigi goriilebilir. Bu durumun fiziksel anlami, gegis frekansinda iletim durumunda faz
kaymasinin frekanstan bagimsiz hale gelmesidir. Pratikte 6rnek vermek gerekirse, belirli
faz kaymasina sahip sag-elli bir iletim hatt1, belli bir frekansta tek bir boyutta olabilirken,
kombine sag-sol elli iletim hatlar1 ayn1 faz kaydirma degerini keyfi bir boyut ile
saglayabilir. Sekil 2.23’de kombine sag-sol elli iletim hattinin dagimim diyagrami

goriilebilir.

B

Sekil 2.23 Dengeli sag-sol elli iletim hattinin daginim diyagram (Lai vd. 2004)

Sag-sol elli iletim hatlarinin iletim hatt1 olarak kullanildigi durumda gegis frekansinda
yansima parametresi minimum degerde olmaktadir. Bu durum sekil 2.22°de
goriilmektedir. Onceki boliimde de bahsedildigi gibi iletim hatlarmin  dagmnim
diyagramlarinin karakteristikleri eslenik komponent degerleri ile belirlenmektedir. Eger
sag-sol elli iletim hatt1 eslenik devresi tekrar diizenlenirse sekil 2.24° deki devre elde

edilir.
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Sekil 2.24 Sag-sol elli iletim hatlarinda seri ve sont rezonansimin olusumu (Caloz ve Itoh 2006)

Yeni olusan sematikte de goriildiigii lizere seri ve sont bilesenleri olarak iki farkli grup
olugmaktadir. Olusan bu iki bilesen grubu kendi i¢lerinde rezonans frekansina sahiptir.

Bu rezonans frekanslari,

1

Wse = s (2.3.11)
1
W = e (2.3.12)

Seklinde ifade edilir. Seri ve sont rezonans frekanslari, sag-sol elli iletim hattinin gecis
frekansint belirlemektedir. Seri ve sont rezonans frekanslari birbirine esit oldugu
durumda iletim hatti daha 6ncede bahsedildigi gibi gecirgenlik, gecis frekansinda
maksimum olmaktadir. Ayrica bu durumda iletim hattinin dagimim diyagramu sekil 2.23°
deki gibi siirekli olmaktadir. Iki rezonans frekansinin dengeli oldugu durumda iletim hatt
dengeli iletim hatt1 olarak anilir. Dengeli iletim hatlarinin olusturulabilmesi igin,

Wy = Wge = Wy, (2.3.13)
kosulunun saglanmasi gerekir(Lai vd. 2004). Sag-sol elli iletim hatlar1 iki ayr
karakteristik barndirdigindan iki sag ve sol elli empedans degerine sahiptir. Dengeli
iletim hatlarinda, bu empedans degerlerleri birbirine esit olup ayn1 zamanda sag-sol elli
iletim hatinin karakteristik empedans degerine de esit olmaktadir. Dengeli sag ve sol

iletim hatlarinda, empedans degerleri,

L ,L
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seklinde belirlenmektedir. Seri ve sont rezonanslarinin birbirinden farkli oldugu
durumda, iletim hattinin daginim diyagrami sekil 2.25 deki formu alarak gegis
frekansinda bir siireksizlik olusacaktir. Gegis frekansinda olusan bu siireksizlik bir
durdurma bandinin olugsmasina neden olur. Bu durumda iiretilen iletim hatlar1 dengesiz

iletim hatt1 olarak anilirlar.

B

Sekil 2.25 dengesiz sag-sol elli iletim hattinin daginim diyagrami (Lai vd. 2004)

Dengesiz durumdaki sag-sol elli iletim hatlarmin gegirgenlik (S21) ve yansima (S11)
parametreleri sekil 2.26°da goriilebilir. Sekil 2.26’da goriildiigii izere dengesiz durumda,
durdurma bandimmi olusturan ilave iki kesim frekansi daha olusmaktadir. Kesim
frekanslarindan yiiksek frekansli olant (f.), seri bilesenlerin rezonansi tarafindan
olusturulurken, diisiik frekansli kesim frekansinin rezonansi (fg,), sont bilesenleri

tarafindan olusturulmaktadir.

IS1l, |82 (dB)

[3; [ Y
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Sekil 2.26 ideal dengesiz sag-sol elli iletim hattinin iletim ve yansima parametreleri (Caloz ve Itoh 2006)
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Durdurma bandinin bant genisligi, seri ve sont rezonans degerleri ile belirlenebilmektedir.
Ancak, iletim hattinin gegis frekansi her iki rezonans frekansina da esit bant uzaklikta
olmalidir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in rezonans degerleri,

VWrw, = \/WgpWge = W, (2.3.15)

ifadesine gore belirlenmelidir. Ayrica dengesiz durumda iletim hattinin giris empedansi,

/L CLw?—1
Zo =17, L}ZC}ET’ Zy, # Zg (2.3.16)

Seklinde belirlenmektedir. Dengeli iletim hatlarindan farkli olarak dengesiz iletim
hatlarinda ¢ikis empedansinin frekans bagimliligi acik olarak goriilebilir. Bu durum
dengeli iletim hatlarinin genis bir frekans bandi boyunca empedans uyumlulugunun
saglanabilirken, dengesiz hatlarda empedans uyumlulugunun belli bir bant genisliginde

saglanabildigi anlamina gelmektedir (Lai vd. 2004).

Sag-sol elli iletim hatlarinin agik veya kisa devre ile sonlandirildigi durumda, normal
iletim hatlarinda oldugu gibi rezonatif karakteristikler agiga ¢ikmaktadir. Dengeli iletim
hatlarinda, gegis frekansi rezonans durumunda bir uyarilma modu haline gelmektedir.
Gegcis frekansinda faz kaymasi yapinin boyutlarindan bagimsiz hale geldiginden, ayni
zamanda olusan rezonans frekansinin da yapinin boyutlarindan bagimsiz hale gelmesine
neden olmaktadir. Bu durumda olusan uyarilma moduna sifirinci dereceden rezonans
(SDR) adi verilmektedir. Sifirinci dereceden rezonans pratikte, boyutlar frekansindan

bagimsiz yapilarin liretilmesine olanak saglamaktadir.

Sifirinct dereceden rezonans frekansi, dengeli iletim hatlarinda acik ve kisa devre
sonlandirma durumunda, seri ve s$ont rezonans frekanslar1 esit oldugundan, ayni
karakteristikleri gostermektedir. Fakat dengesiz iletim hatlarinda iki farkli gecis frekansi
bulundugundan, agik ve kisa devre olarak sonlandirildiginda farkli sifirinci dereceden
rezonans frekanslar1 olusmaktadir. Dengesiz iletim hatlarinin  kisa devre ile
sonlandirildigi durumda, paralel empedans degeri kisa devreden dolay1 diiseceginden sont
bilesenleri etkisiz kalacaktir. Bu durum, dengesiz iletim hattinin sifirinci dereceden
rezonans frekansinin sadece seri bilesenlerin rezonansi tarafindan belirlenecegi anlamina
gelir. Dolayisiyla kisa devre ile sonlandirilmis bir iletim hattinin sifirinc1 dereceden

rezonans frekansi sadece 2.3.11 ifadesine bagli olacaktir. Bu durumun aksine iletim hatti
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acik uclu olarak sonlandirildiginda, olusan yapi iizerinde olusacak akim siddeti paralel
bilesenler tarafindan belirleneceginden sifirinc1 dereceden rezonans frekanst 2.3.12

ifadesindeki sont rezonans frekansina gore belirlenecektir (Caloz ve Itoh 2006).

Olusan sifirinc1 dereceden rezonatorlerin karakteristikleri, hiicre sayisi ile iligkilidir.
Yapilar 6rgii olarak tiretildiklerinde, bu boliimde bahsi gecen karakteristikler belirgin hale
gelirken, hiicre sayisi azaldiginda yapilarin karakteristikleri teorik olarak tasarlandiklari
etkiyi gostermemektedir. Sekil 2.27°de bu duruma 6rnek olarak, gesitli hiicre sayisina
sahip dengeli sag-sol iletim hatlarmin iletim parametreleri goriilebilir (Caloz ve Itoh,
2006).

|S21] (dB)

frequency (GHz)

Sekil 2.27 Cesitli hiicre sayisina sahip dengeli sag-sol elli iletim hatlarinin iletim parametreleri
(Caloz ve Itoh 2006)

Hiicre sayisinin artmasinin sifirinci dereceden rezonatorler iizerine bir diger etkisi ise
rezonatdriin yiiksek ve diisiik mertebeden modlarinin ortaya ¢ikmasidir. Teorik olarak

ortaya ¢ikan rezonans frekanslari,
Bn=—7 (n=0,%1,12,43...) (2.3.17)

seklinde belirlenir (Shi 2011). Burada, 1 iletim hattinin fiziksel uzunlugu olup, n mod

mertebesidir. Ornek olarak, 8 hiicreli kisadevre edilmis sifirmci dereceden rezonatdriin,
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yansima parametresi sekil 2.28° de goriilmektedir. Hiicre sayisinin artmastyla, olusan

modlarin da arttig1 goriilebilir.

04 K
204

30+

dBS 11
IS
=]
~J

504 -2 6

60+ 71 4

-70+

-80—+ O

1
oo4

1608 208 3eD3 4008 508 6eD8 7e08 308 9eD8 1209 1.1e0912e0913e091 40091 5609160091 7609186091 9209 2009
frequency (Hz

Sekil 2.28 8 hiicreli kisadevre edilmis sag-sol elli iletim hattinin olugturdugu rezonans
frekanslari
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sifirinci Dereceden Anten Tabanh Elektron Paketc¢ik Uzunluk Monitorii
Tasarim

Tasarlanan olgiim diizenegi, 2.1.4 boliimiindeki mevcut 6l¢iim diizeneklerine benzer
olarak, rezonatif Ol¢iim metodu kullanmaktadir. Fakat tespit edilmesi istenilen
harmoniklerin frekansi azaldikg¢a, gerekli rezonatif yapinin boyutlar1 biiylimektedir.
Sifirinct dereceden rezonansli antenler, dogalari geregi dar bantli olduklarindan ve
boyutlarinin c¢alisma frekanslarindan bagimsiz olmasindan dolayr daha kompakt bir
diizenek kurulmasina olanak saglamaktadir. Diizenek, demetin olusturdugu periyodik
atma sinyalinin spektrumu tizerinde olusan zarfi tespit edecek sekilde tasarlanmistir.
Tasarim 3 ayr1 frekansta calisan antenler barindirmaktadir. Antenlerin ¢alisma
frekanslarinin, spektrumun zarfini belli eden harmoniklerin frekansina gore belirlenmesi
gerekir. Ideal durumda, diizenegin her bir anten gikisinin tasarlandigi frekansta siniisel

bir sinyal sentezlemesi gerekir. Anten sayisi arttirildiginda, 6lgiim hassasiyeti artacaktir.

ZOR 1(f0) ZOR 2 (f1)

Sekil 3.1 Sifirinci dereceden rezonansli antenler ile paketcik uzunlugu 6l¢limii igin tasarlanan
diizenegin blok diyagrami

Diizenegin ¢ikis sinyalinin pik dedektor devresi ile dlgtilesi hedeflenmektedir. Boylelikle
cikis sinyalleri DC seviyesinde olacagindan, analiz edilmesi i¢in hizli elektronik
sistemlerin(spektrum analizor, osiloskop, hizli analog dijital geviriciler vb.) gereksinimi

ortadan kalkacaktir. Tasarlanan diizenegin blok diyagrami sekil 3.1°de goriilebilir.
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3.2 Paketcik Kaynaklhh Harmonik Sinyallerinin Belirlenmesi ve Atma Sinyali
Analizi

Diizenekte kullanilacak olan ZOR antenlerin galisma frekanslari demet parametrelerine
gore belirlenmektedir. Calismada Almanya’da bulunan ELBE serbest elektron lazer
tesisinin enjektor hatti parametreleri baz alinarak gerekli hesaplamalar ve tasarim
yapilmustir. Parametreler, gizelge 3.1°de goriilebilir. Farkli demet parametreleri ile benzer

hesaplamalar yapilarak istenilen hizlandiriciya gore diizenegin optimizasyonu yapilabilir.

Cizelge 3.1 ELBE hizlandirici parametreleri (Evtushenko 2004)

Enerji 250 KeV
Tekrarlama Frekanst 13 MHz
Paketcik uzunlugu 450 ps
Paketcik yiikii 77 pC
Temel Frekans 1.3GHz

Periyodik atma sinyalinin frekans spektrumu, daha o6nce de bahsedildigi gibi
harmoniklerden olusmaktadir. Olusan harmoniklerin genliklerinin degisimi, atma profili
ile iliskilidir. Cizelge 3.2.1°de verilen hizlandiric1 parametrelerine gore elektron

demetinin zaman yapis1 sekil 3.2°deki gibi olacaktir.

80
70
60

50

pC

=40t
30

20

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
t (saniye) <107

Sekil 3.2 Ideal durumda hizlandiric1 parametrelerinden elde edilen paketcik zaman yapisi (13
MHz tekrarlama frekansi ve 450 ps atma genisligi)
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Parametrelere gore elde edilen sinyalin Fourier doniisiimii yapilirsa, sekil 3.3’ deki gibi

bir frekans dagilimi gozlenir.

10°

10

\‘W‘WIF'!"II’MW\'

| ' ““h)w

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
f(Hz) <10°

Sekil 3.3 Ideal durumda periyodik elektron paketciklerinden kaynaklanan sinyalin spektrumu

Harmoniklerin spektrum iizerindeki konumlari atmalarin tekrarlama frekansina baglidir.
Sekil 3.2°de goriilen zamana gore degisen atmalin tekrarlama periyodu 77 ns oldugundan,

spektrumda gozlenecek olan harmoniklerin arasindaki frekans farki,

Af == (3.2.1)

Trep

Seklinde olacaktir. Tekrarlama frekansi arttik¢a spektrumdaki harmonikler arasindaki
frekans farki da artmaktadir. Bu durum sekil 3.4’de goriilebilir. Sabit tekrarlama
frekansina sahip paketgiklerin iirettigi harmoniklerin frekans1 da sabit kalacagindan,

harmonigin genlik degisimi sadece paket¢igin uzunlugu ile iliskili olacaktir.

log|Q(f)|

107

125 126 127 128 1.29 1.3 1.31 132 133
f (Hz) <10°

Sekil 3.4 Periyodik atma sinyalinin spektrumunun yakinlastirilmig kesiti
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Paket¢ik uzunlugunun degisimine biitiin harmoniklerin genligi ayni seviyede duyarli
degildir. Genisligi 500ps-10ps arasinda degistirilen atma sinyallerinin frekans spektrumu
incelendiginde, genislik degisimine en duyarli olan harmonikler dedeksiyon igin
belirlenmistir. Sekil 3.5” de goriildiigii gibi zaman ekseninde genisleyen sinyalin frekans
ekseninde kapladigi frekans bandi daralmaktadir. Sekil 3.5’de inceleme sonucunda

belirlenen harmoniklerin spektrum iizerindeki konumu goriilmektedir.

60 - g
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:40 [ 4
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0kt b /‘lIHI!w b L b L J[”.k -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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100 T T T

mmn'mmnmumwm e MU
S ti:z::?;emm’m wmlmm|

x 2.857e+09 [Iifne
Y 4.876e-12
1
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
f(Hz) %10°

Sekil 3.5 Paketcik uzunlugu degisiminin sinyal spektrumu iizerindeki etkisi ve harmonik se¢imi

Sekil 3.5°de spektrum iizerinde segilen harmonikler goériilmektedir. Yapilan analizin

sonucunda algilanacak harmonikler ¢izelge 3.2°deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.2 Spektrum iizerinden secilen harmonik frekanslari

Harmonik no Frekans
F, 1351 MHz
F, 2065 MHz
Fs 2857 MHz
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3.3 SDR Anten Tasarimi ve Frekans Optimizasyonu

Belirlenen F1, F2 ve F3 harmonikleri i¢in anten geometrilerinin optimizasyonu yapilarak
anten tasarimi belirlenmelidir. Tez ¢alismasinda, iiretim imkanlarinin kisitli olmasindan
kaynakli olarak sadece belirlenen en diisiik frekansli harmonik i¢in anten tasarimi
yapilmistir. Anten geometrisinin bir vakum haznesi igerisine yerlestirilecegi hesaba
katilirsa, olabildigince kiigiik boyutlarda tasarlanmalidir. Bu duruma ek olarak anten
boyutunun ayni zamanda, iretilebilir boyutlarda tutulabilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple, kisa devre ile sonlandirilmis, dengesiz SDR anten tasariminin kullanilmasina
karar verilmistir. Bunun sebebi daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi kisa devre
SDR antenin sifirinct dereceden rezonansinin sadece seri rezonansa bagli olmasidir. Seri
rezonans, sag-sol elli iletim hattinin kosulundan dolayr sont rezonansindan biiyiik
olmaktadir. Dolayisiyla, olusturulacak antenin yapist optimize edilebilir hale

gelmektedir.

L, C, [F
v YT 0
[H]
CR b LL [H]
Series intc‘rdigilal (‘ﬂpucitor [F] | r
Shunt Stub Inductor e O O
a >
Viato ground e
(a) Unit cell of 1-D microstrip CRLH TL (b) Equivalent circuit model

Sekil 3.6 a) Sag-sol elli iletim hatt1 geometrisi b) Sag-sol elli iletim hatt1 eslenik devresi (Shi 2011)

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi SDR anten, mikro-serit devre elemanlari
kullanilarak ~yapilmistir. Mikro-serit devre elemanlar1 ile sol-elli iletim hatt
kuruldugunda, devrenin parazitik etkilerinden dolay: sag elli iletim hatt1 6zellikleri de
olugsmaktadir. Bu durum dogada saf sol-elli ortamin bulunmamasinin bir sonucudur. Sol
elli iletim hatt1 kurulup parazitik eslenik devre elemanlarinin etkileri hesaplanirsa sag sol
elli iletim hattinin eslenik devre elemanlarinin degerleri belirlenerek gerekli ayarlamalar
yapilabilir. Sekil 3.6’da 2004 yilinda ortaya atilan sag-sol elli iletim hatt1 birim hiicresi
goriilmektedir(Caloz vd. 2004).
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Yapilan ¢aligmada sekil 3.6’da goriilen mikro-serit interdijital kapasitor ve stub indiiktor
ile olusturulan yap1 baz alinarak tasarim yapilmistir. Tasarim siirecinde parametreler,
iiretimin yapilacagi CNC cihazinin, FR4 bakir yiizeyi iizerine isleyebildigi minimum
kazima genisligi baz alinarak belirlenmistir. Oncelikle C; bileseninin baslangi¢ degeri,
tiretim kosullarina gore keyfi olarak belirlenmistir. C; degeri, bir mikro serit kapasitoriin

kapasitansi oldugundan,

CL = (81- + 1)[10[(1\] - 3)A1 + Az] (331)
h 0.45 _
A, = 4.409tanh [o.ss(ﬁ) ].10 6 (z—;) (3.3.2)
PN . oF
A, = 9.92tanh [0.52 (=%) ].10 ces (3.3.3)

ifadesi kullanilarak belirlenmistir (Caloz ve Itoh 2006). Bu ifadede h FR4 alt tagin
dielektrik kalinlig1, w'¢ intedijital kapasitoriin parmak kalinlig1, I;, parmak uzunlugu ve
N parmak sayist olup islemin sonucu pikofarad cinsindendir. Bu ifadeden elde edilen
kapasitans degeri, 1.6 pF olarak belirlenmistir. Bu deger interdijital kapasitoriin parmak
kalinligr ve araligt 1 mm degerinde tutulularak, kapasitoriin uzunlugu degistirilerek
belirlenmistir. Bu degeri saglayan parmak uzunlugu 22 mm olarak bulunmustur. Burada
hesaplanan deger yaklasik deger oldugundan ve Cr, Lr degerleri dogrudan
belirlenemediginden, tasarlanan diizenenegin tam dalga simiilasyonlar1 yapilarak,

empedans ve edmitans karakteristikleri incelenmistir.

interdigital capacitor stub inductor

~

1
1
1
1
]
1
|
stub jl:mC;luh _ l/(ml.:Uh )}

int __ . int stub . stub
"= chp 4 =7 wL\

7" = j[or -1f(wc)]

Sekil 3.7 Interdijital kapasitr ve stub indiiktoriinden olusan sag-sol elli iletim hattinin eslenik devresi
(Caloz vd. 2004)
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Incelenen empedans ve admitance matris parametrelerinin 1518inda eslenik bilesen
degerlerinin hesaplanmistir. Sekil 3.7°de olusturulan mikro-gerit yapinin parazitik
etkileri dahil edilmis eslenik devresi goriilmektedir. Devrenin T ve =m eslenigi

alindiginda empedans ve edmitans parametreleri tizerinden,

cint = (Yf?til(Yé?t) (3.3.4)
Lt =1 (o "’jft +zint) (3.3.5)
cint = ,iw (waj—: _ Zglw)_l (3.3.6)

Lstub = (Zfi“”)j:)(zfi_“”) (3.3.7)
Cstub = 2]%) (w % n yscub) (3.3.8)
e = 2 (020 poow) (3.3.9)

eslenik devre bilesenlerinin degerleri hasaplanabilir (Caloz vd. 2004). Bu ifadelerdeki
empedans ve edmitans matris parametreleri CST mikrodalga analiz programinda stub

indiiktorii ve interdijital kapasitoriin ayr1 ayri tam dalga simiilasyonu ile elde edilmistir.

Interdijital kapasitoriin eslenik devre parametrelerinin belirlenmesi i¢in, simiilasyon ile
elde edilen admitance matris parametreleri, (3.3.4)-(3.3.9) denklemlerinde
kullanilmigtir. Yapilan analiz yardimiyla interdijital kapasitoriin parmak uzunlugu
degistirilerek, belirlenen 1.6 pF kapasitans degerini saglayan ger¢ek uzunluk degeri
bulunmustur. Ayrica bu siiregte interdijital kapasitoriin seri indiiktans degeri de
hesaplanarak, olusacak yapinin seri rezonans degeri de belirlenmistir. Seri indiiktans
degeri, parazitik bir etki oldugundan, indiiktans degeri kapasitoriin parmak sayisi

degistirilerek ayarlanmaigtir.
Elde edilen interdijital kapasitoriin simiilasyon goriintiisii sekil 3.8’de goriilmektedir.

Simiilasyonda, interdijital kapasitoriin iki ucuna portlar baglanarak sekil 3.7°deki

edmitans paramerteleri elde edilerek uygun deger hesaplanmuistir.
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Sekil 3.8 Interdijital kapasitoriin simiilasyon goriintiisii

Daha o6nce belirtildigi tizere, sag-sol elli iletim hatlarinda, (2.3.15) kosulunun
saglanmasi gerekir. Ayrica iretilecek anten 50 Ohm standardinda cihazlar ile
kullanilacagindan, ¢ikis empedansinin  uyumlandirilabilir  seviyede olmasi

gerekmektedir. 2.3.15 ifadesi diizenlenerek,

wo?

(3.3.10)

w =
sh Wse

formuna getirilirse ve gecis frekansinin degeri keyfi olarak (seri rezonans frekansindan
kiiciik bir deger olmak sartiyla) belirlenirse, sont rezonansinin degeri elde edilir. Ancak
gecis frekansi belirlenirken 2.3.16 denkleminin yardimiyla uygun giris empedansini

sagladig1 kontrol edilmelidir.

Sont rezonanst belirlendikten sonra, uygun mikro-serit stub indiiktorii geometrisi,

interdijital kapasitorde oldugu gibi CST simiilasyonu ile bulunmustur.

I

Sekil 3.9 Stub indiiktoriiniin simiilasyon goriintiisii
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Simiilasyonda, uygun indiiktans degeri, stub indiiktoriiniin  uzunlugunun
degistirilmesiyle bulunmustur. Stub indiiktoriiniin simiilasyon goriintiisii sekil 3.9’da
goriilmektedir. Stub indiiktoriin dlgiileri, stub uzunlugu 8 mm, kalinlig1 ise 1mm olarak

belirlenmistir.

Stub indiiktoriiniin simiilasyonundan elde edilen empedans matris parametreleri
kullanilarak eslenik devre bilesen parametreleri belirlenmistir. Biitiin eslenik devre

parametreleri belirlendikten sonra sag-sol elli iletim hattinin eslenik devre bilesen

degerleri,
L, =Ly"* =712nH (3.3.11)
Lg = LI = 8.4nH (3.3.12)
C, = CI" = 1.6 pF (3.3.13)
Cr = 2C™ + C3™P = 2(4.01 pF) + (1.07 pF) = 9.02 pF (3.3.14)

Seklinde hesaplanmistir. Elde edilen Cr, LI, Cl, Lr degerleri daha sonra, Qucs devre
analiz programi kullanilarak dogrulanmistir. Qucs devre analiz programi yardimiyla,

belirlenen hiicrenin ¢esitli 6rgii durumlari i¢in daginim diyagramlari elde edilmistir.

9
3 x10 .
—N=8
N=4
25F —N=1
2 |-

X 226
¥ 1.357e+09

/

X 248.6
Y 6.3626+08

Frekans(Hz)
o

051

0 s s s . s s s s s
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
0

Sekil 3.10 Cesitli hiicre sayilari i¢in Qucs programindan elde edilen ideal durumdaki daginim
diyagramlari
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Sekil’3.10 da belirlenen daginim diagramlar: goriildiigii gibi burada N hiicre sayisidir.
Dagimim diagraminda goriildiigii gibi hiicre sayisi arttik¢a sag sol elli yapinin durdurma
bandi agik¢a goriilmektedir. Daginim diyagraminda ayrica seri rezonans degerinin 1357

MHz degerinde sont rezonansinin ise 636 MHz degerinde oldugu goriilmektedir.

Son olarak belirlenen geometrinin birlestirilmis simiilasyonu CST programinda
yapilarak, iletim, yansima parametreleri ve dagimim diyagrami elde edilmistir. Elde

edilen son geometri, sekil 3.11°de goriilebilir.

Sekil 3.11 Tasarimi yapilan sifirinci dereceden anten birim hiicresi

3.4 Filtre Kovuk Tasarmm

Elektron demeti kaynakli sinyaller genis bantli sinyaller oldugundan, algilanacak sinyalin
on kosullandirilmasi gerekebilir. On kosullandirma islemi, antenlerin algilayacagi
sinyallerin frekans bandmi limitleyerek, diisiik frekanslhi parazitik sinyallerin
Oonlenmesine yardimci olacaktir. Kosullandirma islemi antenlerin bulundugu hazne
tarafindan gergeklestirilebilir. Hizlandiricilarda vakum ¢emberleri genellikle silindirik
metalik yapilardan olusur. Silindirik metal yapilar da ayn1 zamanda elektromanyetik
dalgalar icin silindirik dalga kilavuzu gorevi goriir. Elektron paketgiklerinden
kaynaklanan art¢1 1s1malarin diisiik frekansli bilesenleri, olusan dalga kilavuzunun kesim
frekansindan dolay1 sogurularak filtre edilecektir. Hattin kesim frekansinin, antenlerin

algilama frekansina gore ayarlanmasi ile antenlerin algiladig: frekans bilesenleri hat
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icerisinde birbirinden ayristirilabilir. Elektron paket¢igi kovuk igerisinde ilerlerken,
ilerleme eksenine gore dik elektrik alan bilesenine sahip oldugundan, kovugun icerisinde

olusan uyarim TMO01 modunda olmaktadir. Dolayistyla TMO1 modu i¢in kesim frekansi,

__ 2.405X%c

f. = (3.4.1)

2XTTXT

Seklinde olacaktir (Pozar 2012). Denklem 3.41°de gorildigi gibi silindirin gap1
degistirilerek alt kesim frekansi ayarlanabilir. Bu bilginin 1s1¢inda eger konik bir dalga

kilavuzu tasarlanirsa, konuma gore kesim frekansi degisen bir yap1 elde edilmis olur.

Component: abs
2D Maximum [¥jm]: 1350
180/194

Sekil 3.12 Konik bir kovukta demet kaynakli elektromanyetik dalganin ilerleyisinin simiilasyon
goruntiisi

Konik yapidaki metalik bir yap1 daraldik¢a sadece yiiksek frekanslar1 destekleyecektir.
Bu geometri konuma gore filtreleme yapilmasini saglayacaktir. Ayrica konik yapili
kovuk, silindirik yapidaki geometrilerin aksine, farkli frekansi desteklediginden genis bir
bant genisligini destekleyecektir. Sekil 3.13’de konik geometrili iletken borunun atma
sinyali ile uyarimi ile olusan elektrik alan dagiliminin simiilasyonu goriilmektedir.

Burada konik yapi1 daraldikga frekansin yiikseldigi goriilebilir.

Tasarlanan diizenekte, belirlenen harmonik frekanslarina gore olusturulacak filtre
kovugun minimum kesim frekansinin, en diisiik harmonik frekansi olan 1306 MHz
degerini kapsayacak sekilde belirlenmesi gerekir. Bu duruma goére, 1306 MHz degerine

gore filtre kovugun genis kisminin yarigapi, 19.2 cm olarak hesaplanmugtir.
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Sekil 3.13 a) Elektron paket¢iginin kovugun ortasinda bulundugu durumdaki elektrik alan
dagilim1 b) Elektron paketciginin kovuktan ayrildiktan sonra olusturdugu uyarimin
elektrik alan dagilimi

Calismada kullanilacak kovugun CST simiilasyon modelinin kesiti ve elektrik alan
dagilimi sekil 3.12°de goriilebilir. Elektrik alan dagilimindan paketcik tarafindan
olusturulan uyarimin TM010 modunda oldugu goriilmektedir. Simiilasyonda, kovuk
tizerine yerlestirilen bir kapasitif prop ile kovuk igerisinde olusan salinimlarin spektrumu
monitorlenmistir. Monitorlenen sinyallerin spektrumunun kovugun yarigap ile degisimi
sekil 3.14° te gorilebilir. Yaricap biiylidilk¢e kovugun kesim frekansimnin disiik

frekanslara dogru kaydig1 goriilebilir.

av-z00 | -H__thI'JWW""M me,_ﬁ: |

- 'WWMMWWJ\ il

e Al . -
| ki1

f {GHz)

Sekil 3.14 Cesitli kovuk yarigaplari i¢in kovuk lizerine yerlestirilen prop iizerinden alinan
potansiyel Sl¢timleri
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3.5 Diizenegin Hazirlanmasi

Tasarlanan diizenegin yapisi sekil 3.15’deki gibidir. Diizenek, li¢ segmentli haznelerden
olusmaktadir. Yapilan ¢alismada, diizenegin sinanmasi tek segmentli prototip yapilmistir.
Tek segmentli diizenekte, elektron demetinin olusturdugu harmoniklerin sifirinci
dereceden rezonansli anten ile algilanmasi sinanmistir. Yapilan prototip diizenegin {i¢

segmentli diizenek iizerindeki karsilig1 sekil 3.15 te goriilebilir.

SDR 2

Sekil 3.15 Tasarlanan 3 segmentli diizenegin sematik gosterimi (mavi ok isareti paketciklerin
yOniiniinii géstemektedir.)

Diizenekte algilama i¢in kullanilan sifirinct dereceden rezonansli antenin liretimi FR4
materyal tizerine CNC kazima islemi uygulanarak yapilmistir. Kullanilan FR4 metaryali,
1.57 mm dielektrik kalinligina ve 35 um bakir kalinligina sahiptir. Uretim isleminde 0.2
mm kalinliginda kazima ucu kullanilmistir. Uretimi tamamlanmis anten sekil 3.17°de

goriilebilir.

Sekil 3.16 Sifirinci dereceden rezonansli antenin CNC cihazi ile iiretim siireci
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Sekil 3.17 Uretimi tamamlanmus sifirinct dereceden rezonansl anten

Ayrica tiiretilen antenin dagimim diyagrami ve iletim parametrelerinin de Kkarakterize
edilebilmesi igin ayn1 geometride iki geometri iiretilmistir. Uretilen geometrilerden birisi
kisadevre ile sonlandirilirken digerine iki adet port baglanmigtir. Cift porta sahip prototip
sekil 3.18°de goriilebilir.

Sekil 3.18 Cift portlu sag-sol elli iletim hatt1 hiicresi prototipi

Deney diizeneginde, daha 6nce tasarimi yapilan filtre kovugun iiretimi ii¢ boyutlu yazici
yardimi ile yapilmustir. Uretimi yapilan parcalar, PLA (Polilaktikasit) malzeme
kullanilarak  iiretilmistir.  Uretilen parcalar yalitkan yapida olduklarindan,

elektromanyetik alanlar ile etkilesen yiizeyler bakir folyo bant ile kaplanmistir.
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Elektromanyetik alanlar, yiizey etkisinden dolayr metalik yapilarda sadece yiizeyler ile
etkilesmektedir. Kaplama yapilan pargalarin bu sebepten dolayr metalden yapilmig
diizenek ile benzer sonuglar vermesi ongoriilmiistiir. Uretimi yapilan haznenin goriintiisii

sekil 3.19°da goriilebilir.

Sekil 3.19 Prototip kovugun i¢ goriintiisii

Deney diizeneginde elektron demetinin simiile edilebilmesi i¢in daha dnceki boliimlerde
de bahsedildigi gibi, es-eksenli bir kablonun tizerindeki yiik dagilimindan yararlanilarak

testler yapilmistir.

Sekil 3.20 Prototip kovugun birlestirilmis hali

Deneyler sirasinda, elektron demetinin simiile edilebilmesi icin RG-58 tipi bir es eksenli
kablonun dis iletkeni ¢ikarilarak, tasarlanan diizenegin icerisinden gecirilmistir.

Kurulumu yapilmis diizenek sekil 3.21°de goriilebilir. Diizenekte RG-58 tipi kablosunun
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kullanilmasimin sebebi, kablonun hat empedansinin kullanilacak test cihazlarinin

girig/cikis empedansi olan 50 ohm degerinde olmasidir.

Sekil 3.21 Eg eksenli kablonun ig iletkeninin kovuk icerisindeki konumlanmasi

Prototip anten ve kovuk iiretimi tamamlandiktan sonra sag sol elli anten kovuk icerisine
yerlestirilmistir. Ancak antenin kovuk igerisindeki yonelimi, antenin elektrik alan
yoneliminin kovugun igerisinde olusan uyarimin yonelimiyle paralel olarak
konumlandirilmas1 gerekmektedir. Bu durumun anlagilmas:t i¢in her iki yapmmn da
elektrik alan dagilimlariin simiilasyonlar1 incelenerek konumlandirma sekil 3.23’deki

gibi yapilmistir.
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Sekil 3.22 a) Sifirinct dereceden antenin elektrik alan dagilimi b) Kovuk igerisinde demet
kaynakli olusan elektrik alan dagilimi ve SDR antenin kovuk igerisindeki konumu
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Elde edilen elektromanyetik simiilasyon sonuglar1 3.22°de goriilebilir. Anten kovuga
yerlestirildikten sonra kovuk kapatilarak icerisindeki tel, kovuk uglar1 arasinda gerilerek

telin bir ucu 50 Ohm degerinde bir sonlandirici ile sonlandirilmastir.

Sekil 3.23 SDR antenin filtre kovuk icerisinde konumlandirilmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 SDR Antenlerin Simiilasyon Bulgulari

Sifirincr dereceden anten tasariminda, eslenik devre simiilasyonu i¢in Qucs mikrodalga
devre analiz programi ve elektromanyetik analiz i¢in CST programlar1 kullanilmistir.
Parametreleri belirlenen SDR antenin ideal karakteristiklerinin belirlenmesi igin
oncelikle, tek hiicreli ve ¢ok hiicreli olarak eslenik devre simiilasyonu yapilmistir.
Yapilan simiilasyonlar yapinin, agik devre, kisa devre ve empedans uyumlu durumlari
igin yapilmistir. Bu durumlarin simiilasyonlarr, hem CST hem de Qucs programinda

yapilmustir.

047+
10471

20474

frequency. 1.37e+09
dBS 1. -0.017
frequency. 8.24e+08
dBS11:-0.194

30471

—————

-4047 1

dBS21
dBS 11

50471

frequency. 9.25e+08
dBS21:-782

B04T

70474

S04TT

-9047+

11209 13209 15009 17609 19609 21809

frequency
frequency

-1004 ; ; + +
{eOS 3e08 5e08 Tel8 9e08

Sekil 4.1 Tasarlanan geometrinin empedans uyumlu durumda sematik simiilasyonundan elde
edilen iletim ve yansima parametreleri (8 hiicreli)

Sekil 4.1’ de elde edilen eslenik devre parametreleri ile yapilmis, Qucs simiilasyon
sonucu goriilmektedir. Simiilasyon, yapinin karakterini gdstermesi i¢in 8 hiicreli olarak
yapilmistir. Simiilasyon sonucunda yapinin ideal sartlar altinda tasalandig1 gecis, sont ve
seri rezonansi sagladigi agikca goriilmektedir. Ayrica yapilan diger simiilasyon sonuglari

da yapinin tasarlandig gibi ¢alistigini gostermektedir.
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Sekil 4.2 Tasarlanan hiicrenin empedans uyumlu durumunun Qucs simiilasyon sematigi
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Sekil 4.3 Empedans uyumlu durumda tek hiicreli yapinin yansima ve iletim parametresi (Qucs)
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Sekil 4.4 Tasarlanan hiicrenin agik devre durumunun Qucs simiilasyon sematigi
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Sekil 4.5 Agik devre durumunda tek hiicreli yapinin yansima parametresi (Qucs)
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Sekil 4.7 Kisa devre durumunda tek hiicreli yapinin yansima parametresi (Qucs)
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Sekil 4.8 Empedans uyumlu durumda tek hiicreli yapinin iletim parametresi (CST)
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Sekil 4.9 Acik devre durumunda tek hiicreli yapinin yansima parametresi (CST)
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Sekil 4.10 Kisa devre durumunda tek hiicreli yapinin yansima parametresi (CST)
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4.2  Prototip SDR Antenlerin Karakterizasyonu

Tasarimi ve lretimi yapilan sifirinci dereceden rezonanshi antenin karakterizasyonunun
yapilabilmesi icin iki prototip iiretilmistir. Prototipler hiicre geometrisi olarak 6zdes
olmak ile beraber, bir rezonatér ve bir iletim hatt1 olusturacak sekilde iiretilmistir.
Rezonatér hiicre, kisa devre edilerek tek dlgiim portu baglanmustir. Iletim hatti hiicresinin
uclarina ise iki 6l¢lim portu baglanmistir. Rezonator hiicre ile sifirinci dereceden rezonans
frekans1 Olciilmiistiir. iletim hatt1 hiicresi ile ise yapmin bant yapisinin Karakterize

edilmesi amaglanmistir. Uretimi yapilan hiicreler sekil 4.11°de goriilebilir.

Sekil 4.11 Rezonator hiicre (Solda) iletim hatt1 hiicresi (sagda)

Uretimi yapilan hiicrelerin karakterizasyonu, bir VNA (Vector Network Analyser)
yardimiyla yapilmistir. Olgiim sirasinda, VNA bant genisligi 3 GHz olarak belirlenmis
olup, 2000 frekans 6rnegi alinarak 6lgtim yapilmistir. Tiim 6lgtimlerde ¢ikis giicii 0 dBm

olarak ayarlanmigtir.

Sekil 4.12 Rezonatdr hiicrenin S11 parametresinin 6l¢limii
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Oncelikle rezonatdr hiicrenin S11 yansima parametresi olgiilerek, rezonans frekansi
belirlenmistir. Sekil 4.12°de S11 parametresinin dlgiim diizenegi goriilmektedir. Olgiim
sonucu (sekil 4.13), sifirinct dereceden rezonans frekansinin 1359 MHz bandinda
olustugunu gostermektedir. Ayrica anten agik devre olarak birakildiginda olusan sont
rezonansinin degerinin 624 MHz oldugu belirlenmistir (Sekil 4.14 ). Onceki béliimde
elde edilen simiilasyon sonucuyla 6l¢lim sonucu karsilagtirildiginda antenin frekans

tepkilerinin ayni karakterde oldugu fakat frekans bandinda kayma oldugu gézlenmistir.

T
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Sekil 4.13 Uretilen kisa devre edilmis SDR antenin yansima parametresi 6l¢iimii ve CST sonucu
ile karsilasgtirilmasi
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Sekil 4.14 Uretilen agik devre SDR antenin yansima parametresi 6l¢iimii ve CST sonucu ile
karsilastirilmast
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Uretilen antenin dagmim diyagramimin cikarilmas: ve S21 parametreleriyle uyumlu
durumdaki frekans tepkisinin belirlenebilmesi i¢in iki portlu {iretilen anten ile 6l¢iim
yapilmistir. Yapilan 6l¢iim diizenegi sekil 4.15°te goriilebilir. Daginim diyagraminin elde
edilmesi i¢in 6ncelikle yapinin neden olugu faz kaymasi VNA ile olgiilerek, elde edilen

faz degeri,

p=-= (4.2.1)

ifadesinde kullanilarak elde edilen sonucun frekansa gore degisiminin grafigi ¢izilmistir.
Burada 6 degeri dlgiilen faz degeri olup, d birim hiicrenin uzunlugudur (Caloz ve Itoh
2006). Elde edilen sonucun simiilasyon sonuglari ile karsilastirmasi sekil 4.16’da
goriilebilir. Yapilan dl¢iim ile elde edilen S21 parametresinin sonucu ise sekil 4.17°de

goriilebilir.

Sekil 4.15 iki portlu SDR antenin iletim parametresinin 6l¢iim diizenegi
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Sekil 4.16 Elde edilen daginim diyagraminin simiilasyon sonuglari (CST, Qucs) ile

karsilastirilmast
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Sekil 4.17 Uretilen yapmin empedans uyumlu durumunda iletim parametresinin dl¢iimii ve CST
simiilasyon sonucu ile karsilastirilmasi

4.3 Prototip Diizenegin Frekans Tepkisinin Ol¢iimii

Sifirner dereceden rezonansli anten tabanli paket¢ik monitorii diizeneginin testleri,

algilanan frekans bilesenlerinin karakterize edilmesi i¢in VNA cihaziyla yapilmistir.
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Diizenegin giris portu, demetin barindirdig1 frekans bileselerini simiile etmesi icin VNA
cihazinin birinci portuna baglanmistir. Diizenegin ¢ikis portu ise 50 Ohm bir sonlandirict
ile sonlandirilarak diizenegin igerisindeki gergin tel tizerinde ilerleyen dalga olusmasi
saglanmistir. Diizenegin anten ¢ikist ise VNA’nin ikinci portuna baglanmistir. Deney
diizenegi sekil 4.18’de goriilebilir. Sekil 4.19 daki 6l¢iim sonucunda antenin kovuk
igerisinde olusan uyarim frekanslarindan antenin tasarlandigi frekans olan 1.35 GHz
degerini ayrit edebildigi goriilmiistiir. Fakat elde edilen sonug kayiplardan dolay1 diisiik
S21 mertebesinde gozlenmistir. Elde edilen sonugta, diizenegin demet kaynakli harmonik

sinyallerini SDR anten ile ayirabildigi anlasilmistir.

Sekil 4.18 Tamamlanmig diizenegin S21 parametresinin 6l¢iimii
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Sekil 4.19 Tamamlanmis diizenegin yansima (anten iizerinden) ve geg¢is parametresi 6lglim
sonuglari
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5. SONUC

Yapilan ¢alismada, sifirinci dereceden antenlerin elektron paketcik uzunlugu 6l¢iimiinde
kullanilabilirligi sinanmistir. Elektron paket¢ik uzunlugunun SDR antenler ile dl¢iimii
igin, hizlandirict demet hattin1 simiile eden bir deney diizenegi kurulmustur. Kurulan
deney diizenegi, demet hattinin elektronik esdeger modeli lizerinden bir es-eksenli kablo
benzetimi yapilarak tasarlanmistir. Atmalar halinde ilerleyen elektron demetinin kapali
metalik haznede olusturdugu genis bantli 1simalarin harmoniginin algilanmasi igin,
referans olarak belirlenen 1351 MHz harmonik frekansina gore SDR anten tasarimi
yapilmistir. Ayrica, demet hatt1 igerisinde ilerleyen demetin olusturdugu salinimlar
metalik haznenin geometrisine de bagli oldugundan, deney diizeneginin geometrisi uygun
frekanslar1 destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Calismada SDR anten yapisi olarak
kisadevre ile sonlandirilmis, dengesiz (unbalanced) konfigiirasyonu kullanilmistir.
Tasarlanan anten sematik ve tam dalga simiilasyon programlari ile sinanarak iiretimi FR4
alttas iizerine CNC cihaz1 ile islenerek yapilmistir. Uretimi yapilan antenin VNA
cihaziyla karakterizasyonu yapildiginda, olusan sifirinci dereceden rezonans frekansinin
(1359 MHz) hedeflenen deger ve karakteristiklerde oldugu gézlenmistir. Uretilen anten
ile demet hattint simiile eden yapi birlikte test edilerek yapi icerisinde olusan
harmoniklerin hedeflenen frekansi ayirma giicii test edilmistir. Elde edilen sonuglar,
elektron demeti kaynakli harmoniklerin sifirinci dereceden anten ile algilanabilecegini
gostermistir. Fakat mevcut deney diizeneginin kayipli karakteristiginden dolay1
diizenegin ayirma giiciinlin zayif oldugu goézlenmistir. Diizenegin kayipli olmasinin
baslica sebepleri, prototip rezonatér kovugunun yiizey kaplamasinin kaba olmasi, iiretilen
sifirinc1 dereceden rezonansli antenin FR4 malzeme {izerine yapilmasi ve iiretim
toleranslarmin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica, yapilan
calismada anten boyutlar iiretim kabiliyetlerinin sinirli olmasi nedeniyle biiyiik
geometride {iretilmistir. Uretilen anten geometrisinin boyutlar1 daha kiiciik hale

getirilerek, istenmeyen parazitik etkiler azaltilabilir.

Tasarim1 ve testleri yapilan diizenek, temel olarak demet kaynakli artcil i1gimalarin
algilanmasi i¢in kurgulanmistir. Antenin kaybinin azaltilmasi durumunda, ilerleyen
zamanki calismalarda diizenegin filtre kovuk olmadan daha kiiciik yapilarda tiretilmesi

saglanabilir.
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