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OZET

Magnetronlar, genis bir uygulama alanina sahip, genellikle silindirik bir anot ve katottan
olusan capraz alanli mikrodalga vakum tiiplerdir. Baglica kullanim alanlar1 mikrodalga
firmmlar, tibbi aletler, haberlesme ve goézlem uydulan ile radarlardir. Diger bir 6énemli
uygulama alan1 da fiizyon plazmalardir. Bu tez calismasinda yeni bir katot yapist sunulmus
olup, oyuksuz (D3) ve oyuklu (D4) katot yapisina sahip magnetronlarin ¢alisma frekanslari,
elektrik alan degerleri ve elektron hareketleri gibi parametreleri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bunun i¢inde oncelikle tasarlanan magnetronun matematiksel modellemesi
yapilmis daha sonra benzetim ¢aligmalarina ge¢ilmistir. Benzetim c¢alismalarinda sirasiyla
0z-frekans analizi, parcacik izleme analizi ve hiicre i¢i parcacik (PIC) analizi
gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore tasarlanan oyuklu
magnetronun Uretimine ge¢ilmis, hem atmosfer ortaminda hem de vakum ortaminda
deneysel calismalar yapilmistir. Atmosfer ortaminda magnetronun elektrik alan ve gii¢
yogunlugu parametreleri incelenirken, vakum ortaminda magnetronun uygulama
alanlarindan biri olan manyetik plazmalarin parametrelerini incelemek i¢in bir Langmuir
sondasi tasarlanmig ve manyetik plazmada igerisindeki elektron sicakligi ve yogunlugu
aragtirilmigtir. Oz-frekans analizlerinden elde edilen sonuglara gore oyuksuz katot yapisina
sahip magnetronun = modu frekans1 9,115 GHz, oyuklu katot yapisina sahip magnetronun
m modu frekans1 9,112 GHz olarak bulunmustur. Ayrica belirtilen bu frekanslarda
magnetronlarin sahip olduklari maksimum elektrik alan degerleri sirasiyla 4,883 x 108 V/m
ve 4,994 x 10® V/m olarak elde edilmistir. Gergeklestirilen hiicre igi parcacik (PIC)
analizlerinde 50 kV gerilim ve 0,075 T manyetik alan degerinde D3 magnetronunun ¢alisma
frekans1 10,264 GHz olarak bulunurken, 50 kV gerilim ve 0,074 T manyetik alan degerinde
D4 magnetronunun ¢alisma frekans1 9,1 GHz olarak bulunmustur. Ayrica 60 kV gerilim ve
0,07 T manyetik alan degerinde D4 magnetronunun 9,108 GHz ve 11,656 GHz
frekanslarinda c¢ift bantta calistig1 goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda atmosfer ortaminda
gerceklestirilen dl¢limlerde tasarlanan antende radyal yonde maksimum elektrik alan degeri
129 V/m ve maksimum gii¢ yogunlugu degeri 108,3 W/m? olarak bulunurken yatay yonde
antenden 10 cm uzaklikta maksimum elektrik alan degeri 96,01 V/m olarak bulunmustur.
Vakum ortaminda gergeklestirilen ¢alismalarda ise manyetik plazma igerisindeki elektron
sicaklig1 307923 K (26,55 eV) olarak bulunurken elektron yogunlugu 7,6 x 10*° m™ olarak
bulunmustur.
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ABSTRACT

Magnetrons are cross-field microwave vacuum tubes with a wide range of applications,
usually consisting of a cylindrical anode and cathode. The main areas of use are microwave
ovens, medical devices, communication and observation satellites and radars. Another
important application area is fusion plasmas. In this thesis, two magnetron designs have been
presented. One of these designs has 8 cavities in both anode and cathode (D4), whereas other
design does not have a cathode cavity (D3). Parameters such as operating frequencies,
electric field values and electron trajectories of D3 and D4 magnetrons have been examined.
First of all, mathematical modeling of the designed magnetron was made and then simulation
studies were started. In the simulation studies, eigen-frequency, particle tracking and particle
in cell (PIC) analyzes were performed, respectively. The production of the D4 magnetron,
which was designed according to the results obtained from the simulations, was started, and
experimental studies were carried out both in the atmosphere and the vacuum conditions.
The electric field and power density parameters of the magnetron under atmospheric
conditions were investigated. Then, a Langmuir probe was designed to examine the
parameters of magnetic plasmas, which is one of the application areas of the magnetron, and
under the vacuum conditions the electron temperature and density in the magnetic plasma
were investigated. According to the eigen-frequency analysis, the 7 mode frequency of the
D3 magnetron was found to be 9.115 GHz, and the = mode frequency of the D4 magnetron
was 9.112 GHz. In addition, the maximum electric field values of the magnetrons at these
frequencies were obtained as 4.883 x 108 V/m and 4.994 x 10® V/m, respectively. In the
particle in cell (PIC) analyzes, the operating frequency of the D3 magnetron at 50 kV voltage
and 0.075 T magnetic field value was found to be 10.264 GHz. The operating frequency of
the D4 magnetron at 50 kV voltage and 0.074 T magnetic field value was found to be 9.1
GHz. In addition, it has been observed that the D4 magnetron at 60 kV voltage and 0.07 T
magnetic field operates in dual band at frequencies of 9.108 GHz and 11.656 GHz. In the
experimental studies under the atmospheric conditions, the maximum electric field value in
the designed antenna was found as 129 V/m and the maximum power density value as 108.3
W/m? in the radial direction. The maximum electric field value was found to be 96.01 V/m
at a distance of 10 cm from the antenna in the horizontal direction. In the studies carried out
under vacuum conditions, the electron temperature in the magnetic plasma was found to be
307923 K (26.55 eV), while the electron density was found to be 7.6 x 10° m™,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Mikrodalga Miihendisligi 3-300 GHz frekansa ve 10 cm ile 1 mm aras1 dalga boyuna sahip
dalgalari inceleyen bilim dalidir. Mikrodalgayla ¢alisan alet ve sistemlerin hem tasarimi hem
de analizinin zorlugu dalganin frekansinin yiliksek ve boyunun kisa olmasiyla dogru
orantilidir. Ote yandan boyle 6zelliklere sahip dalgalar pratikte avantajlar da saglamaktadir
[1]. Mikrodalga Miihendisligi’ nin uygulama alanlari olarak radarlar, haberlesme sistemleri,
tibbi aletler, gida, uzay, navigasyon, radyo astronomi vb. sayabiliriz. Burada bahsi gegen ve

gegmeyen biitiin uygulamalarda mikrodalga gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mikrodalga gii¢ kaynaklarini kat1 hal yar1 iletken cihazlar ve elektron (mikrodalga) tiipleri
olarak iki gruba aymrabiliriz. Schottky diyotlar, PIN diyotlar, Varaktor diyotlar, Gunn
diyotlar, C1g etkisi ve gecis zaman diyotlar (IMPATT), Tiinel diyotlar ve Bariyer enjeksiyon
gecis zamani diyotlar (BARITT) kat1 hal yari iletken cihazlar grubunda yer almaktadir.
Elektron (mikrodalga) tiipleri ise “O” (dogrusal hiizme) tipi ve “M” (¢apraz alan) tipi olmak
iizere iki simnifta incelenir. “O” tip1 sinifinda Klistron, TWT (ilerleyen dalga tiipleri), BWO
(geri dalga osilatorii) ve EIO (uzatilmis etkilesim osilatorii) yer alirken “M™ tipi sinifinda
Jiratron, Dematron, Amplitron, CFA (¢apraz alan yiikselteg) ve bu ¢alismada incelenecek

olan Magnetron yer almaktadir [1].

Magnetron, kisaca tanimlamak gerekirse silindirik bir katot ve oyuklara sahip bir anottan
olusan yiiksek frekansli salimimlar {reten capraz alanli mikrodalga vakum tiiptiir.
Magnetronlar cesitli endiistriyel, bilimsel ve tibbi uygulamalar ile havacilik, gida,
haberlesme ve savunma sanayi sektorlerinde kullanilmaktadir ve yiiksek frekans ve gii¢
gerektiren uygulamalarda 6nemi giin gectikge artmaktadir. Magnetronla alakali ¢aligsmalar
Ikinci Diinya Savas1’ ndan dncesine dayansa da etkin kullanimi savas sirasinda ve sonrasinda

olmustur ve o zamandan beri tlizerinde birgok aragtirma ve ¢alisma yapilmistir.

Magnetronla ilgili ¢alismalarin temeli Arthur Hull” 1n 1913 yilinda teorik olarak yiiriittiigii
arastirmalara kadar gitmektedir. 1921 yilina gelindiginde ise Hull tarafindan ilk magnetron
tiretilmis ve radyo frekans salinimlari {irettigi gosterilmistir. 1925 yilina geldigimizde ise
General Electric (G.E.) sirketindeki Elder tarafindan 8 kW ¢ikis giiciine, 30 kHz frekansa ve

%69 verimlilige sahip bir magnetron iiretilmistir. 1935 yilinda Posthumus radyo frekans



dalgalar ile senkronizasyon halinde katot etrafinda donen elektron bulutu anlamina gelen
hareketli dalga kosullarinin yerine getirilmesi durumunda verimin artacagini gostermistir ve
bu calismasiyla magnetronun isleyisi hakkinda daha agik bir teorik anlayisa onciiliik etmistir.
A. L. Samuel 1934 yilinda bir patent basvurusunda bulunmus ve Bell Telephone
Laboratuvarlarinda dért oyuklu magnetronu gelistirmistir. Tlk basarili cok oyuklu magnetron
tasarimi 1936-1937 yillart arasinda Rusya’ da Aleksereff ve Malearoff tarafindan
gergeklestirilmis ve bu tasarimin sonuglar ilk olarak 1940 yilinda yayimlanmistir. Bu
magnetron 10 cm dalga boyunda yaklasik %20 verimlilikle 300 W siirekli mikrodalga
giicline sahipti. 1939’ un sonlarinda Randall ve Boot tarafindan 6nceki tasarimlarin aksine
anodu bir cam zarfin i¢cinde degil harici bir anoda sahip ¢ok oyuklu bir magnetron
tasarlanmistir. Harici bir anoda sahip ¢ok oyuklu magnetron modeliyle hem miknatis
bosluklari azaltilabilmis hem de anodun sogutulmasi daha kolay hale gelmistir. 1940 yilinda
ise yine Randall ve Boot tarafindan 6 oyuga sahip ilk deneysel magnetron tasarlanmistir. Bu
magnetrondaki katod tungsten filamandan yapilmis olup 9,8 cm dalga boyuna ve 400 W
stirekli giice sahipti [2]. Randall ve Boot tarafindan gelistirilen ilk deneysel magnetron Sekil

1.1. de verilmistir.

Sekil 1.1. Randall ve Boot tarafindan gelistirilen ilk deneysel magnetron [3]

Bu geligsmelerle beraber magnetronla alakali ¢aligmalar Amerika Birlesik Devletleri (ABD),
Rusya, Japonya ve Almanya gibi devletlerde de bir yandan devam etmekteydi. Ornegin
Japon Radyo Sirketi (Japan Radio Company) 8 oyuklu 10 cm dalga boyuna sahip bir

magnetron gelistirmisti. Gelistirilen bu magnetron 500 W siirekli ¢ikis giicline sahipti.



Ayrica 27 Temmuz 1940 ta Birmingham’ daki bir grup 5 cm dalga boyuna sahip 6nemli
cikis giici veren bir magnetron gelistirmistir. Nisan 1940’ ta General Electric sirketinin
aragtirma laboratuvarlarinda Randall ve Boot” a ait magnetronlarin miihiirlii versiyonlari
tasarlanip tliretilmeye baslanmis 1940 Haziran ayina kadar bu miihiirlii versiyonlardan iki
adet basarili bir sekilde iiretilmistir. Burada tiretilen ilk magnetron su sogutmali iken daha
sonra {iretilen magnetronlar hava sogutmali sisteme sahipti [2]. Bundan kisa bir siire sonra

6 oyuklu tasarim yerine 8 oyuklu tasarim gelistirilmis olup yaklasik olarak 10 kW giic
tiretilebilmisti. Bu tasarim Sekil 1.2. de verilmistir.
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Sekil 1.2. 8 oyuklu magnetron tasarimi [2]

Eyliil 1941 de John Sayers adli kisi 8 oyuklu magnetronun salinim modlarinin frekans

dagilimini 6lgmiis ve alternatif boliimleri birbirine baglayarak daha fazla frekans ayriminin



elde edilecegini bulmustur. Eyliil 1941 de bu kisa devre halkalar1 eklenmis (Strapped)
magnetronlardan 6 adet iiretilmis ve hem verimde hem de kararlilikta 6nemli bir artis oldugu
gbzlemlenmistir (kisa devre halkalar1 eklenmemis magnetronun verimi %12 iken kisa devre
halkasi eklenmis haliyle %55 verim elde edilmistir). ikinci Diinya Savasi’ nin sonunda 2
MW kadar yiiksek giice ve 8,7 mm kadar kisa dalga boyuna sahip ¢ok sayida farkl tipte
oyuklu magnetron gelistirilmistir [2].

Gelisen teknolojiyle beraber geleneksel magnetronlardaki ¢ikig giicii ihtiyact
karsilayamadigindan bilim insanlar1 goreceli (relativistic) magnetronlarla alakali ¢alismalara
yonelmislerdir. Geleneksel magnetronlarla géreceli magnetronlarin karsilagtirilmasi Cizelge

1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Geleneksel ve goreceli (relativistic) magnetronlarin genel ¢alisma
parametreleri [4]

Parametre Geleneksel Magnetronlar Goreceli Magnetronlar
Gerilim <100 kV > 500 kV
Akim ~100 A > 5-10 kA
Katot Islemi Birincil ve ikincil emisyon Patlayici Emisyon
Darbe Siiresi ~1ms ~ 100 ns
Yiikselme Zamani <200 kV/ms ~ 100 kV/ns
Giig <100 MW ~1GW
Verimlilik ~ %50 ~ %20-40
Ayarlama Aralif ~ %5 ~ %30

Goreceli magnetronlara ait ilk cihaz 1976 yilinda Orzechowski ve Bekefi tarafindan
gelistirilmistir. Geleneksel oyuklu magnetronlar 10 MW’ a kadar gii¢ tiretebilirken ilk
goreceli (relativistic) cihaz 900 MW gii¢ tretmistir [4]. 1980°li yillarda magnetronlarin
ozelliklerinde Onemli gelismeler olmus ve magnetronlarin giiclerini artirmak i¢in faz
kilitleme sistemi gelistirilmistir. Goreceli magnetronlarda faz kilitleme sistemiyle ilk yiiksek
giiclii mikrodalga 1988 yilinda gerceklestirilmis olup bu sistemle 100 MW’ tan daha fazla
gii¢ elde edilmisti [5]. Bu gelismeden sonra 1991 yilinda 7 magnetronlu bir dizi olusturularak
3 GW ¢ikis giicii elde edilmistir [6]. Magnetronlarin tarihsel gelisimi Sekil 1.3°te verilmistir.
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Sekil 1.3. Magnetronun tarihsel gelisimi [4]

Magnetronlarin performansini ¢ikis giicii, verim, kalite faktorii ve calisma frekansi gibi
faktorler belirlemektedir. Gegmisten giliniimiize hem bu faktorleri hem de bunlarn etkileyen
parametreleri gelistirmek i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Magnetronlarda dikkat edilmesi
gereken diger bir hususta hangi modda calistigidir. Modlar temel olarak bir rezonator
bolgesindeki elektrik alanin 6zel bir dagilimi olarak ifade edilebilir [7]. Magnetronun
calisabilecegi birden fazla mod bulunmasina ragmen en verimli # modunda ¢aligmaktadir. ©

modu ile komsu modun ¢alisma frekansi arasindaki ayrimin elde edilmesi i¢in magnetronun



rezonans sistemi tasarimi énemli bir parametredir. # modu ile komsu mod arasindaki mod
ayriminin degerinin en az %5 olmast memnuniyet verici bir degerdir [8]. Bununla birlikte
muhtemel mod sayis1 rezonans oyuklarmnin sayisina baghdir. Istenmeyen olast modlarm
ortaya ¢ikmasi etkilesim alaninda istenen modun RF alan diizenini olumsuz etkileyerek
magnetronun enerji aktariminin, ¢ikis giicliniin ve verimliliginin azalmasina neden olur. Bu
gibi istenmeyen modlarinin bastirilmasi i¢in kisa devre halkalar1 ekleme (strapping) islemi

gelistirilmis olup magnetronun mod kontrolii iyilestirilmistir.

2013 yilinda Isenlik ve Yegin tarafindan gerceklestirilen calismada yarikli tip oyuklu
magnetron i¢in tasarim yontemi sunulmus olup ilk olarak deneysel (ampirik) formiiller
kullanilarak magnetronun yapisal (anot, katot yaricap1 vb.), elektriksel (¢alisma gerilimi vb.)
ve manyetik parametreleri (manyetik alan degeri vb.) bulunmustur. Daha sonra deneysel
formiillerden elde edilen degerleri magnetronun baslangi¢ parametreleri olarak kullanarak
CST Particle Studio’ da X bandinda ¢alisan 8 oyuklu yarikli tip magnetronun ii¢ boyutlu
modellemesi tasarlanarak benzetim c¢alismast yapilmis ve belirlenen parametrelerin

magnetronun performansi tizerindeki etkileri incelenmistir [9].

Fuks ve Schamiloglu araciligiyla magnetronlarin agiligini hizlandirmak igin bir gegirgen
katot Onerilmistir [10]. Ayrica bu ¢alismadaki sonuglar deneylerle dogrulanmustir [11]. Bu
caligmalar daha da ileriye gotiiriilerek magnetronun verimini artirmak i¢in bir sanal katot
gelistirilmistir [12]. Yang ve arkadaglar tarafindan magnetronlarin agilis siiresini kisaltmak
icin yar1 gecirgen bir katot dnerilmistir. Ayrica kagak akimin bastirilmast i¢in katot uglarina
iki adet kenar levhasi yerlestirilmistir. Gergeklestirilen benzetim galismalar1 sonucunda
oOnerilen tasarimin magnetronun agilis stiresini kisalttig1 ayrica katot yapisina ait derinlik ve
genisligin goreceli (rolativistik) magnetronun ¢ikis 6zelliklerini etkilemedigi goriilmiistiir
[13].

2015 yilinda Vyas ve arkadagslar1 2,45 GHz frekansta ¢alisan 10 kW giice sahip siirekli dalga
(CW) magnetronun sentezini ve benzetim caligmalarini ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alismada
ilk olarak genel tasarim denklemlerini kullanarak kisa devre halkali (strapped) ve kanatli tip
magnetronun baslangi¢ parametreleri belirlenmistir. Daha sonra CST-MWS programi
kullanilarak  boyutsal —parametreleri tamamlamak i¢cin soguk test modelinin
gelistirilmesinden Once rezonant yapimin baslangic parametreleriyle elektromanyetik

benzetim ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Elektromanyetik ¢alismadan sonra rezonator



sisteminin biitiin pargalar1 tiretilip deneysel soguk test uygulamalarn yapilmistir. Benzetim
ve deneysel ¢alismanin sonuglarina gore 7 modunun frekansinda ¢ok az farkla tutarlilik
goriiliirken kalite faktorlerinde (Q) %20 ye varan hatalar bulunmaktadir. Bu agsamadan sonra
PIC benzetim ¢alismasi gerceklestirilerek elektron 1sintyla RF devresinin etkilesim davranisi
simiille edilmis olup magnetronun c¢ikis performansi incelenmistir. PIC c¢alismasinin
sonuglarina gore %71,45 verimlilikle 10,98 kW ¢ikis giicii elde edilmistir [14]. Bu
caligmadan sonra Vyas ve arkadaslar tarafindan yukarida bahsi gegen magnetronun yariklari
ferrit malzemeyle kismen doldurularak magnetronun ¢ikis performansini artirma caligmast
sunulmustur [15]. Ayrica Wang ve arkadaslari tarafindan géreceli magnetronun veriminin
artirllmasi i¢in yariklarin dielektrik malzemeyle (polietilen ve cam gibi) doldurulma
caligmast sunulmus olup gerceklestirilen benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuclara

gore burada incelenen magnetronun verimi %12’ lik bir artisla %50° den %56’ ya ¢ikmistir

[16].

2016 yilinda Ding ve arkadaslar1 5,8 GHz frekans ta calisan 18 kanatli magnetronun ¢ikis
giicii ve verimliligi lizerinde ideal ve gercek durumlar i¢in manyetik alan dagiliminin
etkilerini 6ncelikle benzetim ¢alismasiyla incelemislerdir. Daha sonra elde edilen benzetim
caligmasinin sonuglarini deneylerle dogrulamiglardir. Benzetim ve deneysel c¢alismalarin
sonuglarina gore diizglin olmayan manyetik alan dagiliminin ideal duruma gore

magnetronun ¢ikis gliclinii azalttigini verimini ise diigiirdiiglinii belirtmislerdir [17].

Choi ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada 5,79 GHz’ de ¢alisan 14 kanata sahip cift
kisa devre halkal1 bir magnetron tasarlanmistir. Bu magnetronun ilk tasarim parametrelerini
belirlemek i¢in temel bir analitik denklem olan Buneman-Hartree rezonans kosulu
kullanilmistir. Daha sonra {i¢ boyutlu benzetim ¢aligmas1 programi olan HFSS kullanilarak
magnetrona ait bir oyugun rezonans frekansi1 5,71 GHz ve kalite faktorii (Q) 266 olarak
bulunmustur. Ayrica en uygun performans alanini tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan bir
PIC kodu kullanilip kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Bu benzetim ¢alismalarindan elde
edilen verilere gore magnetronun tretimi gerceklestirilip deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Gergeklestirilen bir deneyde katot gerilimi 9,2 kV, anot akim1 1 A ve harici (dis) manyetik
alan 7,5 kG olup, deneyden elde edilen sonuca gére magnetronun 5,79 GHz frekansta 5,3
kW RF salinim giictine ve %57 DC-RF gii¢ doniisiim verimine sahip oldugu belirtilmistir
[18].



Khatoon ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada elektromanyetik CST yazilimi
kullanilarak 8 oyuga sahip yarikli tip magnetronun benzetim ¢aligmasi sunulmustur. Burada
ilk olarak ¢alisma frekansi 10 GHz belirlenmis ve matematiksel denklemler kullanilarak
katot yarigapi, anot i¢ yarigapi, anot (katot) yiiksekligi, oyuk yaricapi, yarik genisligi ve
uzunlugu, anot ve katot bloklar1 arasina uygulanan gerilim ve gerekli manyetik alan gibi
yapisal ve elektriksel parametrelerin baslangic degerleri belirlenmistir. Daha sonra
matematiksel denklemlerden elde edilen parametrelerin baslangi¢ degerleriyle CST Particle
Studio yazilimi kullanilarak benzetim ortaminda magnetronun ii¢ boyutlu yapisi tasarlanmig
ve elde edilen verilerle matematiksel denklemlerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
CST Particle Studio’ nun eigen mode (6z mod) ¢oziiciisii kullanilip denklemlerden elde
edilen 0,22 T (Tesla) manyetik alan ve 51 kV gerilim uygulandiginda & modu i¢in gerekli
rezonans frekans1 10,146 GHz olarak bulunmustur. Ayrica PIC ¢d6ziiciisii kullanilarak
elektrik alanin tepe degerinin matematiksel ifadede belirtilenle ayn1 olan 10 GHz frekans

degerinde elde edildigi gosterilmistir [19].

Joshi ve arkadaslar tarafindan yiiksek enerji depolayabilmek amaciyla TEo11 modunda
eseksenli (koaksiyel) oyuk tasarimi ¢alismast gerceklestirilmistir. Burada dncelikli olarak
askin denklemler kullanilarak oyugun baslangi¢ boyutlari belirlenmistir. Buradan elde
edilen boyutlar referans alinarak CST MWS yazilimi1 kullanilip oyugun eigen mode (6z mod)
benzetim calismasi yapilmistir. Benzetim ¢alismasinin sonuglarina gére 9,3011 GHz de
istenen TEo11 modunda elektrik alan vektor ¢izgilerinin eseksenli oyugun ortasinda
maksimum oldugu, i¢ ve dis yiizeylerinde gozden kayboldugu gézlemlenmistir. Daha sonra
magnetronun anot rezonatorlerinde iiretilen RF giiciinii eseksenli dikdortgen oyuktan
dikdortgen WR112 dalga kilavuzuna aktarabilmek amaciyla bir ¢ikis baglanti elemani
tasarimi yapilmistir. Tasarim parametreleriyle kalite faktorleri (Q), devre verimliligi ve
eslesme (kuplaj) katsayisi ilizerinden performans analizi gergeklestirilmistir. %93 devre
verimliligi i¢in yiiksiiz (Qo), yiiklii (Qr) ve harici (Qext) Kalite faktorlerinin optimize edilmis
degerleri sirastyla 13108, 918 ve 987 olarak bulunmustur [20].

Vyas ve Tiwari tarafindan CST Microwave Studio yazilimi Kullanilarak 2,998+0,005 GHz
calisma frekansinda 3,25 MW cikis giicii saglayabilen yiiksek gii¢lii darbeli bir magnetronun
elektromanyetik tasarimi gerceklestirilmistir. Eigen mode (6z mod) ¢oziicli kullanilarak
magnetronun © modundaki ¢aligma frekansi incelenmis ve anot yapisina kisa devre halkasi

eklenmediginde (unstrapped) m modunun rezonans frekansinin 4,370 GHz, iki adet kisa



devre halkas1 eklendiginde (double strapped) ise 3,073 GHz (bu deger istenen g¢aligma
frekans degerinden 73 MHz daha biiyiiktiir) oldugu bulunmustur. Ayrica kisa devre halkasi
ekleme (strapping) isleminin mod ayrimini artirdigi da gozlemlenmistir. Frekans ayarlama
araligini incelemek i¢in magnetron benzetim modeline kapasitif tipte bir ayarlama
mekanizmasi eklenmistir. Bu mekanizmayla beraber 7 modu ¢alisma frekansinin 3,002 GHz
oldugu gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra magnetronun soguk testine ge¢ilmis olup
burada magnetronun « modu ¢alisma frekansi 3,002 GHz, bant genisligi (Af) 25 MHz, yiiklii
kalite faktori (Qi) 120, yiiksiiz kalite faktorii (Qo) 1920, harici kalite faktorii (Qext) 128 ve
devre verimi (1c) %93 olarak bulunmustur. Magnetronun ¢ikis giicii, anot akimi, frekansi ve
genel verimini hesaplamak i¢in PIC ¢alismas1 yapilmis olup 50 kV ¢alisma gerilimi ve 1630
Gauss (G) manyetik alan degerlerinde magnetronun 3,25 MW ¢ikis giicline, 117 A anot
akimima, %56 verime ve 2,997 GHz sicak m modu calisma frekansina sahip oldugu

gorilmistiir [21].

Kayan tarafindan gergeklestirilen tez ¢alismasinda magnetronun iirettigi giicii olumlu ya da
olumsuz etkileyen degiskenler incelenmistir. Incelenen oyuk sayisina gore 4 oyuk igin 12,5
x 10 W ve 12 oyuk i¢in 37,4 x 10° W degerinde ¢ikis giicii elde edilmistir. Ayrica diger
onemli bir degisken (parametre) olan katod yarigapina gore sonuglara baktigimizda 1 cm
katod yarigapi igin 19,9 x 10° W ve 2,2 cm katod yarigapi igin 61,2 x 102 W ¢ikis giicii elde
edilmistir [22].

Dogru tarafindan yapilan tez ¢alismasinda goéreceli (relativistic) magnetronlarin agiligini
hizlandiran baz1 yontemler rélativistik A6 magnetronuna uygulanan benzetimler iizerinden
karsilastirilmigtir.  Ayrica benzetim calismasinin sonuglarindan elde edilen verilerle
magnetronlarin girisi i¢in bir toplu 6geli devre modeli 6nerilmis ve bu modelin muhtemel

fiziksel anlamlar1 agiklanmistir [23].

Salur tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda Adler’ in enjeksiyon kilitleme teorisi, ana bagimli,
esler aras1 ve kendinden kilitleme diizenekleriyle 300 MHz’ lik bir kat1 hal osilator devresi
kullanilarak dogrulanmistir. Bahsi gecen {i¢ durum i¢inde faz ve frekans kilitleme olay1
saglanmistir. Ayrica teorik ve deneysel ¢alismalarin birbiriyle uyumlu olabilmesi igin iki
endiistriyel magnetron kullanilarak ana bagimli kilitleme dogrultusunda bir deney diizenegi

Onerilmistir [24].
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Leggieri ve arkadaglar1 tarafindan Comsol Multiphysics paket programi kullanilarak 8
oyuklu X bandinda ve m modunda ¢alisan bir magnetron tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
magnetronun frekanst 9 GHz olup, 60 kV c¢alisma gerilimi ve 1330 Gauss manyetik alan
degerinde %40 verim ve 2,64 MW gii¢ degerleri elde edilmistir [25]. Bu ¢alismadan sonra
Leggieri ve arkadaglari tarafindan aynt magnetron tasarimi kullanilarak magnetrondan lineer
hizlandiriciya (LINAC) yiiksek giiclii iletim sistemi bir yalitkan pencere tasarlanarak
sunulmus boylece 1s1l kayiplardan meydana gelen ve cihazin performansini olumsuz yonde

etkileyen durumlarin nasil azaltilabilecegi gosterilmistir [26].

Magnetronlarin tasarimi ve tiretimi noktasinda hem yurt disindaki hem de yurt igindeki
caligmalar degerlendirildiginde yurt disindaki calismalarin bazilar1 benzetim ve analiz
boyutunda kalirken bazilari hem benzetim ve analiz hem de parganin iiretilip deneysel
sonuglarinin incelenmesi ve benzetim galigsmalariyla kiyaslanmasi seklindedir. Yurt igindeki
caligmalar ise teorik ve benzetim galismalarindan Gteye gecememistir. Bu tez galismasiyla
magnetronun teorik ve benzetim caligmasinin yani sira deneysel olarak ta incelenmesi
amaglanmistir. Boylece yurt igindeki bu bosluk doldurulacak olup yerli bir cihazin ilk 6zgiin
tasarim ve Uretimi saglanmis olacaktir. Ayrica literatiirde oyuklu yapi sadece anotta
goriiliirken bu caligmada tasarlanan yapida hem anotta hem de katotta oyuklu bir yap1
olacaktir. Bunun sonucunda da magnetronun ¢ift bantta ¢caligmasiyla hibrit bir yap1 elde

edilecektir.
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2. MAGNETRONUN YAPISI VE MAGNETRON TEORISi

Bu bélimde ilk olarak magnetronun yapisindan bahsedilmistir. Daha sonra magnetronun
calisma prensibi ve caligmasini etkileyen elektrik ve manyetik alanlarin teorik olarak
incelenmesine gecilmistir. Ardindan sirasiyla magnetron rezonans sistemi, magnetronun

cikig giicli ve verimi ve magnetronun tasarim ilkeleri anlatilmistir.

2.1. Magnetronun Yapisi

Magnetron daha oncede tanimlandig1 gibi genellikle silindirik bir anot ve katottan olusan
eksenine paralel bir manyetik alana sahip yliksek frekansli salinimlar iireten ¢apraz alanl
mikrodalga vakum tiiptiir. Genel olarak bir magnetron anot, katot, etkilesim bolgesi (anot ve
katot aras1 bolge), oyuklar (ginlayicilar), sagma hatti gibi yapilardan olusur. Sekil 2.1 de

magnetronun yapisini olusturan kisimlar gosterilmistir.

Isitma Kablolan

A

Sekil 2.1. Magnetronun yapisini olusturan kisimlar [27]

Magnetronun anot kismi bakirdan yapilip genellikle topraklanan kisimdir. Ayrica
mikrodalga salinimlarin gerceklestigi birimdir. Katot kismi ise elektronlarin kaynagi olup

bakir, tungsten gibi metallerden yapilarak anot blogunun topraklanmasi nedeniyle negatif
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gerilim degerine sahiptir. Katotun 1sitilip elektronlarin yayilimi 1sitma kablolar1 sayesinde
gerceklesir. Anot ve katot arasinda kalan bolge etkilesim bolgesi olarak adlandirilmaktadir
ve bu bolgede elektronlarin enerjilerini RF veya mikrodalga salinimlarina aktarmasiyla RF
ya da mikrodalga iiretimi ger¢eklesmektedir. Magnetronda gerekli manyetik alan sekilde
gosterilmeyen ve Katota paralel olarak yerlestirilen sabit miknatis tarafindan gergeklestirilir.
Manyetik alan sayesinde elektronlar etkilesim bdlgesinde istenen istikamette yonlendirilir.
Magnetrondan elde edilen gii¢ sonda (RF probu) vasitasiyla sagma hattindan yapinin disina
aktarilir. Anot blogu yapisinda ¢ift sayida bulunan ve magnetronun calisma frekansini
belirleyen ¢inlayict olarak adlandirilan yapilar bulunmaktadir. Bu ¢inlayicilar yarik tipi,
daire sektort tipi, dogan giines tipi ve delik tipi olmak tizere gruplandirilir. Sekil 2.2 de

bahsedilen ¢inlayici tipleri sunulmustur.

a) b)

c)

d)

Sekil 2.2. Dort farkli oyuk tipi; a. yarik tipi, b. daire sektorii tipi, c. dogan giines tipi,
d. delik tipi [27]

Yukarida cesitlerinden bahsedilen bu ¢inlayicilar Sekil 2.3 de gosterildigi gibi paralel
rezonant devre gibi ¢aligmaktadir. Oyugun arka kismi tek sarimli bobin gibi endiiktif bir

gorev istlenirken yarik kismi ise kapasitor gorevi géormektedir.
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Sekil 2.3. Anot blogundaki bir ¢inlayicinin devre semasi gosterimi [27]

2.2. Magnetronun Calisma Prensibi

Magnetronun ¢alisma prensibi kabaca su asamalardan olusur. Oncelikle magnetrona gerilim
verilir. Boylece 1sitict kablolar sayesinde katotta sicaklik artis1 olur ve elektron yayilimi
baslar. Daha sonra DC elektrik ve manyetik alanlarin etkisi altinda bulunan katot etrafinda
elektron bulutu olusur. Bu asamadan sonra yiiksek hiza sahip elektronlar daha yavas
elektronlar1 yakalar ve jant telli bisiklet tekerinin donmesiyle olusan goriintiiye benzer bir
goriintii ortaya ¢ikar. Son olarak bu goriintiiye ulasan elektronlar ve oyuklardaki RF alanlar1

arasinda enerji transferi gerceklesir. Boylece magnetronda RF salinimi elde edilmis olur.

2.2.1. Elektronlar tuizerinde farkl alanlarin etkileri

Magnetron bir mikrodalga vakum tiipli oldugu icin ¢alismasi elektronlarin hareketi sonucu
gergeklesir. Katotun 1sinmasi sonucu elektron yayilimi gergeklesir ve bu elektronlar anota
varmak iizere harekete gegerler. Etkilesim bolgesindeki elektronlar elektrik alanin etkisiyle
ivme kazanip manyetik alanin etkisiyle sapmaya ugrarlar. Bir baska ifadeyle elektronlar
Lorentz kuvvetinin etkisiyle yol almaktadirlar. Eger bir elektrona sadece elektrik alan etki

ederse bu alandan dolay1 bir kuvvet olusur ve bu kuvvet asagidaki esitle ifade edilir:

T

Il
Q

my

(2.1)

Bu esitlikte q elektronlarin yiikii, F kuvvet ve E elekrik alan olup q yerine —¢ yazilirsa esitlik

asagidaki gibi yeniden yazilir:



F = —eE (2.2)

Bir elektrik alandaki bir elektronun yolunu belirlemek igin gerekli kuvvet Newton’ un ikinci
hareket yasasiyla dogrudan iligkilidir. Yani gerekli kuvvet degeri hizin zamana gore degisimi

ve elektronun kiitlesinin ¢arpimina esittir.

F=—eE=md=m= (2.3)

Es. 2.3 de “m” elektronun kiitlesi, e elektron yiikii olup sirasiyla 9,109 x 103! kg ve 1,602 x
101® C degerlerine sahiptirler. @ saniyede metrekare hizlanma (ivme), 9 ise elektronun
hizidir. Ayrica elektron negatif bir yiike sahip oldugu i¢in kuvvetin elektrik alana zit yonde
oldugu anlasilmaktadirt. Bir elektrik alana maruz kalan bir elektronun dik koordinat

sistemindeki diferansiyel esitlikleri asagidaki gibidir:

d?x ddy

mﬁ = —eEx = m? (24)
d*y _ _ o dvy
ol —ekE, = m—= (2.5)
d?z dd,

mﬁ = —eEZ = m? (26)

Burada x,y ve z konum vektoriiniin bilesenleri olup E,, E,, E, dikdortgen koordinatlarda E

nin bilesenleridir. 9, ¥,, ve ¥, ise elektronun hiz1 9 nin bilesenleridir. Bir elektrik alandaki

elektronlarin hareketleri silindirik koordinatlarda da gosterebilir.
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-y
Sekil 2.4. Silindirik koordinat diizlemi [28]
x =1rcos@ 2.7)
y = rsind (2.8)
z=2z (2.9)

Yukaridaki esitliklerin tersi alinarak r, @ ve z degerleri bulunur.

r=(x%+y>)l? (2.10)
-1(Y P y _ X

@ = tan 1 (;) = Sin 1W = coS 1m (211)

z=2z (2.12)

Bir elektrik alana maruz kalan elektronlarin hareketleri silindirik koordinatlarda asagidaki

gibi yazilir:

d?r do., e
F - T(E) = _;Er (213)



1d 2 ao _ _i

;E(T E) = mEQ (214)
?z_ _ep (2.15)
dt? m 2 '

Burada E,, Ey ve E,, E nin silindirik koordinatlardaki bilesenleridir. Eger bir manyetik alana
maruz kalan bir elektron varsa olusacak olan kuvvet asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir:
dd

F = —e(9xB) = %(mﬁ) =m— (2.16)

Burada B manyetik aki yogunlugudur ve kuvvetin yonii hem 9 hem de B diizlemine diktir.
Ayrica hiz ve manyetik aki yogunlugu ifadeleri bilesenleriyle birlikte asagidaki esitliklerdeki
gibi ifade edilir:

9 = O, + 9,@, + 9,4, (2.17)
B = B.a; + B,a; + B,a, (2.18)

Es. 2.16 dan yola ¢ikarak dik koordinat sistemindeki esitlikler asagidaki gibi ifade edilir:

a?x _ _e(pdy p dz
atz . m (BZ dt By dt) (2.19)
d’y e dz dx
= n(Br BT (2.20)
az _ _ e ax _p dy
a2~ m (By dt By dt) (2.21)

Konum vektoriiniin birinci tiirevi hiz vektorii oldugu i¢in yukaridaki esitlikler hiz vektori

cinsinden su sekilde yazilir:

ddy

%= —%(ﬂyBZ —9,B,) (2.22)
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S0 = 2 (9,B, — 9,B,) (2.23)
diy, e
—Z=——(9B, —9,By) (2.24)

Hiz ve manyetik aki yogunlugu bilesenleriyle beraber silindirik koordinatlarda asagidaki

gibi ifade edilir:

9 = 9,a; + 905 + 9,0, (2.25)
B = B,a; + Byag + B,a; (2.26)

Burada @, @z ve @, silindirik koordinatlarda birim vektorleridir. Es. 2.16 temel aliarak
manyetik alana maruz kalan bir elektronun hareket denklemleri silindirik koordinatlarda su
sekilde ifade edilir:

(@) =2 (- n2) o2
2 () =-2 (- 0 02
o2 (- 0r%) e29

Diizgiin bir manetik alanda ve x yoniinde ¥ hiziyla hareket eden bir elektronun gdsterimi
Sekil 2.5 de sunulmustur. Burada manyetik alan 9, e dik yonde ve sayfa diizleminden

iceriye dogrudur.
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x ©s
1
®s
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0 - )y
te fe

Sekil 2.5. Manyetik alana maruz kalan elektronun dairesel hareketi [28]

Elektronun hiz1 asagidaki esitlikte oldugu gibi ifade edilir:

g = O, Uy (2.30)
Burada u,, x yoniindeki birim vektor olarak ifade edilmektedir. Elektrona mantetik alan
tarafindan uygulanan kuvvet elektronunun hareketine gore siirekli dik oldugundan elektron
tizerinde higbir is yapilmaz ve elektronun hizi sabit kalir. Manyetik alan su sekilde ifade
edilebilir:

B = B,u, (2.31)
Elektron manyetik alana maruz kaldiginda olusacak olan kuvvetin biiyiikliigiinde herhangi

bir degisiklik olmazken elektron uygulanan kuvvetin etkisiyle yoniinii degistirerek dairesel

bir yol izler. Es. 2.16 temel alinarak olusacak olan kuvvet su sekilde yazilir:
F= —e(ﬁxﬁ) = edBu, (2.32)

Manyetik kuvvetin etkisiyle dairesel bir yol izleyen elektron, herhangi bir ipin ucuna
baglanan cismin ipin dondiriilmesiyle elde edilecek kuvvet esitligine benzer bir yapiya

sahiptir.

™ _ ¢9B (2.33)




19

Bu denklemde R, elektronun izledigi dairesel yolun yarigapidir ve Es. 2.33 diizenlenerek su
sekilde ifade edilir:

Re=22 (2.34)
Re="= (2.35)

o =2=2 (2.36)

Elektronun dairesel hareketini tamamladiginda gegen siire su sekilde ifade edilir:

27 27 2mm
T—W—c—g— — (2.37)

Yukaridaki esitliklere gore elektronun hizi ile izledigi dairesel yolun yarigapinin birbiriyle
dogru orantili oldugu ayrica elektronun hizinin ve dairesel yarigapin siklotron acisal frekansi
ve hareketini tamamladig1 siire (periyot) {iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig

anlasilmaktadir.

Herhangi bir elektrona hem elektrik alan hem de manyetik alan etki ettiginde elektronlarin
hareketi bu alanlarin yonlerine bagli olarak degisir. Elektrik alan ve manyetik alan
birbirlerine gére ayn1 veya zit yonlerde uygulanmis ise manyetik alanin elektron iizerindeki
kuvvette herhangi bir etkisi olmaz. Elektrik alan ve manyetik alan birbirlerine gore dik agida
uygulandiginda bu alana capraz alan denir ve manyetik alanin elektron {lizerinde bir etkisi
gorliliir. Magnetron gibi c¢apraz alanli tliplerde katot tarafindan yayilan elektronlar
uygulanan elektrik alan tarafindan hizlandirilir ve zamanla elektronlarin hizlar1 artmaya
devam eder ancak elektronlarin hizlar1 arttikca manyetik alan tarafindan daha fazla sapmaya
ugrarlar. Elektrik alan ve manyetik alan birlikte uygulandiginda elektron iizerinde etki eden

kuvvete Lorentz kuvveti denir ve sdyle ifade edilir:



F = —e[E + (§xB)] = m% (2.38)

Elektron lizerinde elektrik alan ve manyetik alanin birlikte etki ettigi hareket esitlikleri

dikdortgen koordinat diizleminde asagidaki gibi ifade edilir:

d?x dz
= (E +B,% 2 _p, E) (2.39)
d’y dx
2= (E +B,% =B, E) (2.40)
dzz dy
= (E +B,2 = _B, E) (2.41)

Yukarida verilen esitlikler silindirik koordinatlarda su sekilde ifade edilir:

. (z‘f) ~ (B, +B,r 2 — By %) (2.42)
() =—n(Bo+ BT B (243)
L (B, + By - Br D) (2.44)

Yukarida verilen esitlikler katot yarigap1 a, anot yarigap1 b ve manyetik alan degeri pozitif z
yoniinde B, olan silindirik bir magnetrona uygulanip elektron hareketleri iki boyutta  (r,

@) smir kosullar1 i¢in incelenmistir.

Es. 2.42 ve Es. 2.43, yukaridaki agiklamaya gore dz/dt = 0 yazilip yeniden diizenlenir ve
asagidaki esitlikler elde edilir:

d?r dg\ 2 e e dao
F_T(E) —;Er—mTBZE (245)

22 () =28,T (2.46)

rdt dt m- Zdt
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Burada e/m = 1,759 x 10! C/kg olup elektron yiikiiniin kiitlesine oramdir. Es. 2.46

yeniden diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir:

d 2d® _ e dr_l d 2
E(T‘ E) —;TBZE—E(JJCE(T ) (247)

Es. 2.47 integrasyon islemi gerceklestirilerek su sekilde yeniden diizenlenir:

ao 1
2 E = E(J)CTZ + y (248)

Burada y herhangi bir sabit degerdir ve yukaridaki esitligin silindirik magnetronun sinir
kosullarina uygulanmasiyla elde edilir. Yukaridaki esitlikte r yerine a ve d@/dt yerine sifir

yazilirak yeniden diizenlenirse y sabit degeri elde edilir.
a’?x 0= %wcaz +y (2.49)
y = —%a)ca2 (2.50)

Es. 2.48°de sabit deger yerine yukarida bulunan esitlik ifadesi yazilarak agisal hiz ifadesi su

sekilde yazilir:
ag 1 2
E=co(1-%) (2.51)

Manyetik alanin elektronlar tizerinde herhangi bir etkisi olmadigi i¢in elektronlarin kinetik

enerjisi su sekilde ifade edilir:
~mi? = eV (2.52)

Es. 2.52 diizenlenerek elektronun hizi r ve @ bilesenleri cinsinden su sekilde ifade edilir:

92 = %V = 9,2+ 9,2 = (%)2 + (r Z—f)z (2.53)
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Yukaridaki esitlikte r yerine b (anot yarigap1), V yerine V, ve dr/dt yerine sifir yazilarak

esitlik yeniden diizenlenirse asagidaki esitlikler elde edilir:

2 0(1-9 =
b (Z_f)z = Vs (2.55)

Es. 2.55 asagidaki gibi yeniden diizenlenir:

2

b foe (1-5)] =550 (256)

Belirli bir manyetik alan degerinde magnetrona uygulanan gerilimin bir sinir degeri vardir.
Buna kesme gerilimi denir. Yani magnetrona uygulanan gerilim degeri bu kesme
geriliminden kiiciik secilerek elektronlarin anota carpmasi engellenir. Magnetrona
uygulanan gerilimin kritik bir degeri oldugu gibi manyetik alan degerinde de bir sinirlama
vardir. Manyetik alan degeri bu kritik degerden biiylik secilirse elektronlar anota

ulagamazlar. Her iki durum i¢inde ifadeler Es. 2.56’dan yola cikilarak elde edilir.

Es. 2.56°da w, yerine Es. 2.36’da verilen ifade yazildiginda asagidaki esitlik elde edilir:

v (-] =5 @s)
p(220) (1-8) =2y, 259)
Vo = = B2b* (1 - ‘;—2)2 (2.59)

Es. 2.59’da V,, yerine V., B yerine B, yazilarak istenen kritik gerilim degeri elde edilir.

2\ 2

e a
Ve == Bo’b? (1-5) (2.60)
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Es. 2.58 temel alinip B yerine B, yazilarak istenen kritik manyetik alan esitligi asagidaki
gibi ifade edilir:

_ (8Vym/e)t/?
B, = aZ/sD) (2.61)

Yukaridaki esitliklerde a katot yarigapi, b anot yaricapi, V, anot ve katot arasina uygulanan
gerilim, By manyetik alan degeri olup, V. kritik gerilim degerini B, ise kritik manyetik alan
degerini ifade etmektedir. Daha oOncede belirtildigi gibi elektrik alana maruz kalan
elektronlar bu alanin etkisiyle hiz kazanirken manyetik alanin etkisiyle sapmaya ugrarlar.
Bununla birlikte manyetik alan degerine gore de elektronlarin sapma miktar1 degisiklik
gosterir. Sekil 2.6 da farkli manyetik alan degerlerine maruz kalan elektronlarin yoriingeleri
goriilmektedir. Mavi renkle belirtilen yoriingede elektronlar iizerinde manyetik alanin
herhangi bir etkisi yoktur ve elektronlar anota ¢arpar. Yesil renkli yoriingede ise elektronlar
manyetik alana maruz kalmig ve biraz sapmaya ugramistir ancak buradaki mayetik alan
degeri kritik manyetik alan degerinden kii¢iiktiir. Kirmizi renkle gosterilen yoriingede ise
uygulanan manyetik alan degeri kritik manyetik alan degerine esittir ve elektronlar anot
yiizeyine teget gecip tekrar katota ulasirlar. Eger kritik manyetik alan degerinden daha biiyiik

bir deger uygulanirsa elektronlar turuncu renkle gosterilen yoriingede bir yol izlerler.

Sekil 2.6. Farkli manyetik alan altindaki elektron yoriingeleri [29]
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2.2.2. Hull ve Buneman-Hartree kosullari

Magnetron gibi ¢apraz alanli cihazlar, mikrodalga enerji liretmek i¢in gerekli elektronlarin
harici 151n iireten etmenlere gerek duymadan dogrudan katottan yayilmasi ve etkilesim
bolgesindeki elektronlarin birbirine dik agilarda uygulanan elektrik ve manyetik alanlarda
bir siiriklenmeye sahip olmasi gibi ayirt edici iki 6zellige sahiptir [30]. Elektronlarin

stirliklenme hiz1 asagidaki esitlikte oldugu gibi ifade edilir:

—  ExB
19d =
|B|2

(2.62)

Yukaridaki esitlikte % elektronlarin hizini ifade etmektedir. Magnetronun en yiiksek verime
sahip mikrodalga elektron vakum cihazi olmasinin baslica nedeni elektron akisinin stirekli
olarak devam etmesidir. Elektrik alan ve manyetik alanin katottan uzaklastik¢a degismesine
neden olan sey elektronlarin uzay yiikii ve diyamanyetik etkileridir. Ayrica elektrik alan ve

manyetik alandaki degisim Es. 2.62°de de goriildiigii gibi elektronlarin siiriiklenme hizinda

(@) bir degisime neden olmaktadir [30].

Magnetronun ¢aligma bolgesini belirleyen ve kendilerine 6zgii esitliklere sahip olan iki
onemli kavram vardir. Bunlar Hull kesimi ve Buneman-Hartree kosullaridir. Daha 6ncede
ifade edildigi gibi belirli bir gerilim degerinde uygulanan manyetik alan degeri etkilesim
bolgesinde katottan yayilan elektronlarin diizgiin bir sekilde iiretilebilmesi i¢in yeterli bir
degere sahip olmalidir. Bununla birlikte Es. 2.62 temel alindiginda elektron hizini diisiirecek
kadar da biiyiik bir degere sahip olmamalidir. Burada belirtilen kritik manyetik alan degerine
Hull manyetik alan kesim degeri denmektedir ve Es. 2.61’in bir alternatifi olarak asagidaki
gibi ifade edilir [30]:

1/2

__mc 2 1/2 _ mc | 2eV ev \?
B =g (P == 7[(m—) + () ] (2.63)
) 1
_ 017 [2vimy) | v 22
Be(kG) ~ de(cm) [ s T (0,511) ] (2.64)

Yukaridaki esitliklerde m elektronun kiitlesini, e elektronun yiikiinii ve c 151k hizin1 belirtip
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degeri yaklasik olarak 300 000 kilometre/saniye dir. Ayrica y bagil faktor, d, ise silindirik

geometrinin etkin boslugu anlamina gelip asagidaki esitliklerdeki gibi ifade edilmektedir.

V(MV)

_ oo
y=1+ —3 = 1+ o511 (2.65)
ra?-1:2
dp =" (2.66)

Es. 2.65’te V, anot ve katot arasina uygulanan gerilimi ifade ederken, Es. 2.66’da 7, anot

yarigapini 7, ise katot yaricapini ifade etmektedir.

Es. 2.62’de verilen elektronlarin siiriiklenme hizi dikkate alindiginda belirli bir gerilim
degerinde elektronlarin, elektromanyetik dalganin faz hizi ile birlikte rezonans
olusturabilmek igin yavaglamasina neden olan maksimum bir manyetik alan degeri vardir.
Hull kesim kosuluyla da baglantis1 olan elektrik alan ve manyetik alan arasindaki bu iligkiye

Buneman-Hartree kosulu denir ve su sekilde ifade edilir [30]:

v _eBion. 0 g4 1 (ﬁ)z (2.67)

mc? mce2n cn

Yukaridaki esitlikte w,, radyan cinsinden ¢alisma frekansi, B, ise eksenel yonde uygulanan
maynetik alan degeridir. Eksenel akim I, tarafindan gelen alan 6nemli oldugunda uzun

katota sahip magnetronlar i¢in Buneman-Hartree kosulu asagidaki gibi ifade edilir [30].

ev. eBZa)n 2 Tawn 2

Y Pang g, 1 +J(1 +b,7) 1 - (2] (2.68)
__ 1;(kA) Tq

by =22 In (r) (2.69)

Sekil 2.7°de Hull kesimi ile Buneman-Hartree kosullarinin egrileriyle birlikte bir
magnetronun c¢alisma bolgesi gosterilmektedir. Sekilde kesikli cizgiyle gosterilen yer
Buneman-Hartree esik degeri iken parabolik egriyle belirtilen yer Hull kesimidir. Sekilden
de goriilecegi gibi belirli bir gerilim degerinde magnetron salimima gecebilmek i¢in hem

Hull kesim kosulunu hem de Buneman-Hartree esik degerini karsilayan bir manyetik alan



26

degerine sahip olmalidir.

Hull Kesimi

Iletim

Salinim

Gerilim

—

Buneman-Hartree Esik Cizgtst ~~ -

- Kesim

I
J——
——
-
-

Manyetik Alan

Sekil 2.7. Hull kesim ve Buneman-Hartree egrileriyle magnetronun ¢alisma bolgesi [30]

2.3. Magnetron Rezonans Sistemi

Magnetronda anot blogu, ¢ikis devresi, oyuklar ve mikrodalga tiipiin RF 06zelliklerine
katkida bulunan biitiin pargalarin olusturdugu yapiya rezonans sistemi denir [3]. Rezonans
sistemi magnetronun ¢alisma frekansini belirleme ve diger gergeklesen elektronik olaylarda
rol alma gibi etkenlerden dolayr magnetronun en 6nemli pargalarindan biridir. Rezonans
sistemini bir biitiin olarak tasarlamak magnetron tasariminin zorluklarindan biridir. Bu
yiizden rezonans sistemi tasariminda bazi varsayimlardan yola ¢ikilarak ¢ogu zaman anot

blogu ve ¢ikis devresinin magnetronun performansini etkiledigi diigiiniiliir.

Magnetron diizgiin bir sekilde ¢alistirildiginda oyuklarda diizgiin bir elektrik alan dagilimi
ortaya cikar. Ceyrek periyot sonra yiikler ve elektrik alan ortadan kaybolur ve oyuklarda
akim akmaya baglar bunun sonucunda da birbirine komsu oyuklarda zit ydonlerde manyetik
alan olusur. Manyetik alan olusumundan sonra ilk olusan yiik dagilimi ve elektrik alana gore
zit yonde yeni bir elektrik alan ve yiik dagilim1 olusur. Bahsedilen bu durum Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. a. maksimum yiik yogunlugunda elektrik alan ¢izgileri, b. oyuklardaki akim
ve manyetik alanlar, c. ¢eyrek periyot sonra olusan elektrik alan ¢izgileri [3]

Yukaridaki sekilde komsu oyuklar arasindaki faz farkinin  olmasindan dolay1 gergeklesen
salinimlar m modu olarak adlandirilmaktadir. Ayrica magnetron en kararli bu modda
caligmaktadir. Bir magnetronda birden fazla mod salinimi goriilebilir. Magnetronun verimli
calismasinin gerekliliklerinden biri de istenmeyen bu modlarin ortadan kaldirilmasidir.
Magnetrondaki oyuk sistemi kapali bir yapiya sahip oldugundan her iki komsu oyuk
arasindaki faz farki su sekilde ifade edilir:

0, = 2= (2.70)

Burada N oyuk sayisini, n tam say1 olup salinimin mod sayisini ve @,, her iki komsu oyuk
arasindaki faz farkini ifade etmektedir. 8 oyuklu bir magnetronda ana modlar ve bu modlara

kars1 gelen komsu oyuklar arasindaki faz farklar1 sdyledir:

n=1 i¢in;
2wl T
@, = = =3 (2.71)
n=2 i¢in;
212 T
@, = = =3 (2.72)



g, =22 =2 (2.73)
n=4 i¢in;
B, =""=m (2.74)

Yukarida bahsedilen bu dort ana mod i¢in elektrik alan ve yiik dagilimlar agagidaki sekilde

gosterilmistir.

ne

Sekil 2.9. Sekiz oyuklu magnetronda dort ana mod igin yiik ve elektrik alan dagilimlari [3]
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Magnetronda ana modlarin disinda baska modlar da goriilebilir (N adet oyuga sahip bir
magnetronda yine ayni sayida mod olusur) ve ortaya ¢ikan modlarin her biri farkli salinim
frekans degerlerine sahiptir. Bu istenmeyen modlar magnetronun ¢ikis giicii ve verimliligi
iizerinde bir azalmaya neden olur. Ortaya ¢ikan bu olumsuz durumu yok etmek i¢in kisa
devre halkasi (strapping) ve dogan giines tipi anot yapist kullanma gibi yOntemler

gelistirilmistir.

2.4. Magnetronun Cikis Giicii ve Verimi

Magnetronlar yliksek giic gerektiren mikrodalga uygulamalarda siklikla kullanilan bir
vakum tiiptlir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi herhangi bir magnetronun performansini
belirleyen parametrelerden ikisi ¢ikis giicli ve verimdir. Gilinlimiizde halen bu parametreleri
gelistirmeye yonelik ¢alismalar devam etmektedir [31-32]. Magnetronlarda ¢ikis giicii ve
verime rezonans yap1 ve dogru akim (dc) giic kaynagi etki etmektedir [28]. Sekil 2.10°da

herhangi bir magnetrondaki rezonans yapiya ait es deger devre semas1 gosterilmistir.

A B
vl == L § gG
Ye ¢ G;
O— O0—
A ~ ! B';Yq:
Ism Rezonatoér v

Sekil 2.10. Magnetrondaki rezonans yapiya ait es deger devre [28]

Yukaridaki sekilde Ye elektronik admitansi, V kanat uglar1 boyunca RF gerilimini, C kanat
uclarindaki kapasitansi, L rezonans yapinin endiiktansini, Gr rezonans yapinin kondiiktansini
ve G rezonatdr basina yiik iletkenligini (kondiiktans) ifade etmektedir [28]. Ayrica rezonans
devresi i¢in Onemli bir parametre de Q kalite faktoriidiir ve magnetronun performansi
izerinde dogrudan etkisi vardir. Kalite faktorii devrenin kaybini belirlemede 6nemli bir 6lgiit
olup yiiksek kalite faktoriine sahip devrelerdeki kayiplar daha az olmaktadir [1]. Kalite
faktori yiiksiiz kalite faktorii, ylklii kalite faktorii ve dis (harici) kalite faktorii olarak tigce
ayrilip sirasiyla asagidaki esitliklerde verilmistir [28].
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(A)Oc

Qun = G, (2-75)
woC
Q=g (2.76)
wOC
Qext - (2-77)

Yukaridaki esitliklerde w, agisal rezonans frekansi olup 2mf,’a esittir. Magnetronlarda
verim devre verimliligi ve elektronik verimlilik olarak ikiye ayrilir ve sirasiyla asagidaki

gibi ifade edilir.

G G 1
= — = 2.7
e G+Gr  Gext (1+%) ( 8)
N, = Pgen — Yolo—Pioss (2.79)

Pgc Volo

Es. 2.78°den G > G, oldugunda yani magnetron asir1 yiiklendiginde maksimum devre
verimliligin elde edildigi goriilmektedir. Magnetronda asir1 yiiklenme tiipli daha da hassas

hale getireceginden bazi1 durumlarda istenmeyen bir olaydir [28].

Es. 2.79°da P, indiklenen RF giiciini, Py, dogru akim (dc) gli¢ kaynagindan elde edilen

Vo1, giiciinii, V,, anot gerilimini, I, anot akimini ve P,z anot devresindeki gii¢ kaybini ifade

etmektedir. Elektronlar tarafindan iiretilen RF giicii asagidaki gibi ifade edilir.

Emax C
Pyen = Volo = Prass = Volo = Io 22 + 2227 = |y 2 22 (2.80)

Es. 2.80°de N rezonator sayisini, V' rezonator oyuklarindaki gerilimi, E,,, maksimum
elektrik alani, § faz sabitini, B, z yoniindeki manyetik aki yogunlugunu, L kanatgik uglari
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Ayrica maksimum elektrik alan E,,,, asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

Emax = M1|V|/L (2-81)
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Es. 2.81°de M;, m modu i¢in bosluk faktoriidiir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

My =sin (B.3) / (Bn3) (2:82)

Yukaridaki esitlikte 6 nin kiigiik degerleri igin M, bire esittir. Es. 2.80 diizenlenerek daha
da basit haliyle agsagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

NL?woC
Pgen = ﬁﬁ‘max2 (2.83)

Elektronik verimlilik ., Es. 2.83 kulllanilarak yeniden asagidaki gibi ifade edilir.

1 mwoz
P, - 2
_ Fgen __ 2eVof
Ne = N (2.84)
Pyc 14 JomMi”QL
BzeNL2wqC

2.5. Magnetronun Tasarim ilkeleri

Magnetron tasariminda katot, etkilesim bolgesi, rezonans Sistemi ve manyetik alandan
olusan dort ana bilesen dikkatli bir sekilde ele alinmalidir. Bu dort bilesen birbirine o kadar
bagimlidir ki bunlardan herhangi birini tasarlerken digerlerinin etkileri goz ardi edilemez.
Bagka bir ifadeyle bahsedilen dort kisimdan herhangi biri digerlerinden bagimsiz olarak

tasarlanamaz.

Magnetronun kullanim alanina gore yeni bir magnetron tasarimina ihtiya¢ duyuldugunda
cihaz icin belirlenen gereksinimleri ifade eden parametrelere birincil tasarim parametreleri
denir. Bu parametreler frekans, ¢ikis giicii, gerilim, verim, darbe siiresi ve ortalama giris
giicii, 1sitict giicli, ayar gereksinimleri, frekans kararliligi ve agirliktir. Birincil tasarim

parametreleri ile ilgili gerekli agiklamalar Collins tarafindan yapilmistir [3].

Magnetronun dort ana bileseninden herhangi biri tasarlanirken hem birincil parametrelerin
etkisi hem de diger {i¢ bilesenin etkisi birlikte ele alinmalidir. Bunun i¢in de 6ncelikli olarak
etkilesim bolgesinin tasarimiyla ise baglanilmalidir. Boéylece diger bilesenler i¢in 6nemli bir
veri seti olusturularak her bir bilesenin bu degerleri saglayip saglayamadigina daha kolay bir

sekilde karar verilir [3]. Etkilesim bolgesinin tasarimi i¢in gereklilikler gerilim, akim, dalga
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boyu (frekans), sekil faktorleri (N, o, u) ve goreli galisma noktasi (b, i, g)‘dir. Burada N
rezonatOr sayisini, ¢ Katot yarigapinin anot yarigapina oranini (rc/ra) ve u ise kanatgiklar
arasindaki boslugun kanat kalinlig1 ve bosluk kalinliginin toplam uzunluguna oranini (w/d)
ifade etmektedir. Sekil faktorleri etkilesim bolgesinin kesitsel seklini belirlerken, goreli
calisma noktasi elektronik yoriingeleri belirlemektedir. Goreli calisma noktalari igin

esitlikler ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda sunulacaktir.

2.5.1. Rezonans sistemini etkileyen kosulllar

Etkilesim bdlgesinin analizi sonucu ikincil tasarim parametreleri adi verilen 10 adet
kosuldan olusan bir veri seti elde edilmektedir. Rezonans sisteminin tasarimi ulasilan bu
kosullardan bazilariyla birlikte es zamanli olarak 11 adet kosula bagimli hale gelir. Bunlar
frekans ayar araligi, frekans kararliligi, N (osilatér sayisi), anot yarigapt (ra),
anot yiiksekligi (h), yarik genisligi (w), dalga boyu (L), devre verimi (n¢), yarik iletkenligi
(GL), ortalama giris giicii ve akima gore elektronik stiseptansdaki degisim (dB,/dI)’dir.

Rezonans sistemini etkileyen kosullar kapsamli olarak asagidaki sekilde verilmistir.

N,ra,h,W

Ortalama giris giicii Anot

Yc

nC a GE

GL

dBe/dI S

Frekans kararliligi

Frekans ayarlama aralig1

Sekil 2.11. Rezonans sistemini etkileyen kosullar [3]
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Yukaridaki sekilde Y, karakteristik admitans, G ise karakteristik kondiiktans olup rezonans
sisteminin bagimsiz bilesenlerinden biri olan anot blogunu nitelemek icin kullanilir.
Rezonans sistemin diger iki bagimsiz bileseni ise stabilizasyon devresi ve yiiktiir. Bu iki
bilesen ise yukaridaki sekilde sirasiyla stabilizasyon faktorii S ve kondiiktans G ile ifade
edilmistir. Yarigin kondiiktansi G, ile devre verimi (n.)’nin G ve Gy ile yakindan bir iliskisi

vardir ve bunlarda asagidaki esitliklerde verilmistir.

GL = GE + GU (285)
— _GE
e = o (2.86)

Rezonans sistemini etkileyen Onemli parametrelerden biri de dalga boyudur. Dalga

boyundaki degisimin (A1) bazi parametrelerdeki degisimlerle olan iliskisi ise soyledir [3].

A = %% (=) a1 (2.87)
AL = < AaAT (2.88)
A = SG—jchb (2.89)
AL = (1c) SLYCA(: (2.90)
AL = (tc) %AL (2.91)
AL =22 A0 (2.92)

Yukarida Al akimdaki degisimi, AT sicakliktaki degisimi, Ab normalize edilmis yiik
reaktansindaki degisimi, AC anot blogundaki kapasitans degisimini, AL anottaki endiiktans
degisimini, AAg stabilizatoriin dalga boyundaki degisimi, a dogrusal termal genlesme
katsayisini ifade etmektedir. Ayrica Gz ve S parametreleri igin belirli bir alt ve {ist sinir

degerleri vardir [3]. Tasarimda bu sinir degerlerinde bir tutarsizlik meydana gelirse anot



34

blogunda (yani Y, ve Gy), etkilesim bolgesinde (ikincil tasarim parametrelerinde) ya da

birincil tasarim parametrelerinde degisiklik yapilmalidir.

2.5.2. Katotu etkileyen kosullar

Magnetron tasariminda katotu etkileyen kosullarin bir kismi birincil tasarim parametreleri
ve bir kismi1 da rezonans sisteminde oldugu gibi etkilesim bdlgesinin analizi sonucu elde
edilen ikincil tasarim parametrelerinden olmak tizere 8 adet parametreden olusmaktadir.
Bunlar anot yiikseligi (h), anot yaricapt (ra), katot yaricapt (rc), gerilim (V), katot akim

yogunlugu (J¢), ortalama giris giicii, 1sitic1 giicli ve darbe stiresidir.

2.5.3. Manyetik devreyi etkileyen kosullar

Magnetron tasariminda manyetik devrenin gorevi etkilesim bélgesinde olabildigince diizgiin
bir manyetik alan meydana getirmektir. Manyetik devreyi olusturan kosullar anot yiiksekligi
(h), anot yarigapt (ra), katot yarigap1 (rc), manyetik alan (B) ve kullanilan miknatisin

agirhigdir.

2.5.4. Ikincil tasarim parametreleri

Magnetronun etkilesim bdlgesinin tasariminda daha oncede ifade edildigi gibi bazi birincil
tasarim parametrelerine, sekil faktorlerine ve goreli c¢alisma noktasina ihtiyag
duyulmaktadir. Etkilesim bdlgesinin tasarimindan elde edilen verilerle de ikincil tasarim
parametreleri olusturulur. Bu parametreler anot yarigapr (ra), katot yarigapi (rc), anot
yiiksekligi (h), yarik genisligi (w), elektronik verim (7, ), yarik kondiiktansi (G} ), katot akim
yogunlugu (J;) ve B manyetik alan degeridir. lkincil tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde oncelikli olarak degerleri bazi performans egrilerinden belirlenen goreli
calisma noktastyla (b, i, g) beraber bazi boyutsuz degiskenlere ait esitlikler asagida

sunulmustur [3].

p=2 (2.93)

i =— (2.94)
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g=2 (2.95)
k

v=— (2.96)
k
P

p=r (2.97)

Yukaridaki esitliklerde B manyetik alan degerini, I akimi, G, yarik kondiiktansini, V gerilimi
ve P giicii ifade ederken By, iy, Gk, Vi, Py ise karakteristik 6lgek faktorleri olup sirasiyla
karakteristik manyetik alan, karakteristik akim, karakteristik kondiiktans, karakteristik

gerilim ve karakteristik gii¢ olarak adlandirilip asagidaki esitliklerle ifade edilirler:

=2 () () i = gy o/ 299
V, = %(%) (%)Zraz = 253 (Zn”—;)2 kv (2.99)
3
)
P —i V. = 2135,32 2T, 51 MW 5101
k gy X Vi [1_(:_:)2]2(:_?“)( Y ) T ( )
e o 0210 mho (2.102)

v [1-2) ] (fern)ua

Yukaridaki esitliklerde a4, 1, /7. nin bir fonksiyonu olup belirli bir orana kadar parabolik
olarak azalma gosterirken 7, /7, degeri yaklasik olarak ikiye esit olduktan sonra bu deger
tekrar artisa gecmektedir. Ayrica n oyuk sayisinin (N) yarist anlamina gelmektedir.
Boyutsuz degiskenlerle birlikte karakteristik 6lgek faktorlerine ait esitlikler elde edildikten

sonra bu esitliklerden yola ¢ikilarak ikincil tasarim parametreleri bulunur [3].

42400

B = b X Bk = b—lN(l—O'z)

(2.103)
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o =A—— (g)l/2 (2.104)
= ANZQUZ (2.105)
h=2391(2)(3) N% (2.106)
W= \/g (2.107)
0=0(2)0) 1o
J =420+ %N%U(l—az()lw (2.109)

Ne =1 (2110)

Buraya kadar anlatilan kismi 6zetler mahiyette magnetron tasariminda dikkat edilmesi
gereken bilesenlerle (etkilesim bdgesi, rezonans sistemi, katot ve manyetik devre) beraber

bunlar1 etkileyen parametrelerin genel bir analizi Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Magnetronun genel tasarim semasi [3]
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3. MATERYAL VE YONTEM (METODOLOJI)

Bu tez ¢alismasinda hem teorik ve benzetim hem de deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Tasarlanan magnetronun boyutlarin1  belirlemek ig¢in ilk olarak ¢alisma frekansi
belirlenmistir. Daha sonra katot yarigapi (Ic), anot i¢ yarigapi (rai), anot yiiksekligi (h), anot
ve katot arasina uygulanan gerilim (Vapp), oyuk (rezonator) sayisi (N), anot ve katot
arasindanki etkilesim bolgesine uygulanan manyetik alan (Bapp) gibi parametreleri bulmak

icin bazi deneylerden elde edilen formiiller kullanilmistir [9].

<05 (3.1)
re Nt
Tai  N+4 (3.2)

Calisma frekansi belirlendikten sonra Es. 3.1°den faydalanarak uygun bir katot yaricapi
secildikten sonra yine bu esitlige gore anot i¢ yaricapi elde edilmistir. Daha sonra Es. 3.2°den
bir dnceki esitlikteki oran1 bozmayacak sekilde oyuk (rezonatdr) sayist belirlenmistir. Bir
sonraki adim olarak kritik manyetik alan degeri, kritik gerilim degeri, Hartree gerilim degeri
ve anot ve katot arasina uygulanan gerilim degerini bulmak icin asagidaki esitlikler

kullanilmustir [9].

B =2m_ 1 (3.3)

2
Vo= Sy (1 - :;Z)BCZ (3.4)
Bq
v, = (2% —1)V. (3.5)
Ve < Vapy <V, (3.6)

Yukaridaki esitliklerde ilk olarak Es. 3.3 uygulanarak kritik manyetik alan degeri (manyetik
alan kesim degeri) bulunmustur. Daha sonra kritik gerilim degerini (Hull kesim gerilim

degeri) bulmak i¢in Es. 3.4 kullanilmistir. Hartree gerilim degerini bulmak i¢inse uygulanan
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manyetik alan degeri (Bgp,) kritik manyetik alan degerinden (B.) kiigiik secilerek Es.
3.5’den faydalanilmistir. Kritik gerilim degeri ve Hartree gerilim degeri belirlendikten sonra
uygulanan gerilim (V,,,,,) bu iki deger arasinda Es. 3.6 kullanilarak secilmistir. Magnetronun
boyutlar1 belirlendikten sonra sonlu elemanlar metodu kullanilarak benzetim calismalari
gergeklestirilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda tasarlanan parga iizerinde 6z frekans degerleri,
elektrik alan ve elektron hareketi gibi parametreler incelenmistir. Bir sonraki asama olarak
benzetim c¢alismalarindan elde edilen verilerle tasarlanan magnetronun iiretimi
gerceklestirilip deneysel calismalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalar iki asamada
gerceklestirilmis olup; birinci asamada magnetronun atmosfer ortaminda {iirettigi elekrik
alan ve gili¢ yogunlugu degerleri incelenmistir. Bu degerleri 6l¢ebilmek iginse bir elektrik
alan ve giic yogunlugu 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Ikinci asama ise vakum ortaminda
gerceklestirilmis olup vakum ortamini olusturabilmek icin bir vakum hiicre tasarlanip
iirettirilmis ve bir turbomolekiiler vakum pompasi yardimiyla vakum sartlar1 saglanmaigtir.
Ayn1 zamanda bir Langmuir sondasi tasarlanarak magnetron tarafindan olusturulan plazma
icerisindeki elektronlarin sicakligi ve yogunlugu hesaplanmistir. Deneysel c¢alismalar i¢in
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimiin’de yer

alan “Mikrodalga ve Elektromanyetik Dalga Laboratuvari” kullanilmistir.
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4. BENZETIM CALISMALARI

Calismanin bu kisminda toplamda dort ayr1 magnetron tasarimi sunulmus ve sonuglari
karstlagtirilmistir. Oncelikli olarak magnetronlarin tasarim parametreleri hakkinda bilgi
verilmis daha sonra benzetim galismalarinda magnetronlarin 6z frekans degerleri, elektrik

alan, pargacik hiz1 ve elektron hareketleri gibi parametreleri incelenmistir.

Magnetronun ¢aligma parametreleri belirlenirken ilk olarak ¢alisma frekans1 9 GHz, katot
yarigapt 1,5 cm olarak secilmistir. Calisma frekansi ve katot yarigapi segildikten sonra
materyal ve yontem boliimiinde verilen Es. 3.1°den faydalanarak magnetronun anot i¢
yarigap1 4,5 cm olarak belirlenmistir. Bu asamadan sonra Es. 3.2 kullanilarak magnetronun
oyuk sayist 8 olarak hesaplanmistir. Daha sonra Es. 3.3 kullanilarak kritik manyetik alan
degeri agagidaki gibi hesaplanmuistir.

5 - dnfm 1 _ 4mx 9 x10°Hz x 9,109 x 107! kg 1 0187
7 ne (1 _ rcz) - 4x 1,602 x 10-19C (1 _ z.zsx1o-4) T
Tqi? 2,025x10~3

Kritik manyetik alan degeri hesaplandiktan sonra Es. 3.4 kullanilarak Hull kesim gerilim
degeri (kritik gerilim degeri) yaklasik olarak 1,28 MV olarak bulunmustur. Hartree gerilim
degeri, uygulanan manyetik alan degeri kritik manyetik alan degerinden kiiciik segilerek
yaklagik olarak 1,14 MV bulunmustur. Es. 3.6 dikkate alinarak anot ve katot arasina
uygulanan gerilim degeri Hull kesim gerilim degeri ve Hartree gerilim degeri arasinda bir
deger olarak se¢ilmistir. Magnetronun anot ve katot yliksekligi, anot oyuk yarigapi, anot
yarik genisligi sirastyla 3 cm, 0,5 cm ve 0.3 cm olarak secilmistir. Tasarlanan magnetrona

ait parametreler 6zet olarak Cizelge 4.1°de sunulmustur.



42

Cizelge 4.1. D1 magnetronunun tasarim parametleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
Calisma frekans (f) 9 GHz Anot 0}/(1;11<)yar1§:ap1 0,5cm
a
Kritik manyetik Anot yarik genisligi
alan degeri (B.) 0,18 Tesla (slotue) 0,3 cm
Anot-katot arasina Anot varik
uygulanan gerilim 1,2 MV Y | 0,326 cm
(Vaon) uzunlugu (slotja)
Anot i¢ yarigapt (ai) 4,5cm Katot O?f)yarlgapl 0,3cm
C
Anot yarigapi (ra) 6 cm Katot yarik genisligi 0,3cm
(slotwc)
Katot yarik
Katot yarigapi (rc) 1,5cm uzunlugy (slotic) 0.233 cm
Anot- katot
i, 3cm
yiikseligi

Ayrica bu calismada normal katot yapisindan farkli olarak silindirik katot blogunda da
anottaki gibi 8 adet oyuk kullanilmis (D1) ve katottaki oyuklarin yarigapi ile yarik genisligi
0,3 cm olarak belirlenmistir. Anot blogundaki her bir oyuk katottaki oyuklarin tam ortasina
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Oyuklu katota sahip magnetrona ait tasariminin st Kesit,

iic boyut ve ag orgiilii yap1 (mesh) goriintiisii sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

verilmistir.

Sekil 4.1. Tasarlanan D1 magnetronun iist kesit goriintiisii
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Sekil 4.2. Tasarlanan D1 magnetronun ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.3. Tasarlanan D1 magnetronun ag 6rgiilii (mesh) yap1 goriintiisii

Bu ¢alismada oyuklu katot yapisina sahip magnetron D1 olarak adlandirilirken katotunda
oyuk bulunmayan magnetron D2 olarak adlandirilmistir. D1 ve D2 magnetronlarina ait
biitiin tasarim parametreleri ayni1 olmakla birlikte aralarindaki fark sadece katotta oyuk
bulunup bulunmamasidir. D2 magnetronuna ait tasarimin tist kesit, ii¢ boyut ve ag orgiilii

yap1 (mesh) goriintiisii sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.4. D2 magnetronunun iist kesit goriintiisii

Sekil 4.5. D2 magnetronunun ii¢ boyutlu goriintiisii
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Sekil 4.6. D2 magnetronunun ag orgiilii (mesh) yap1 goriintiisii

Magnetronun tasarim parametreleri hakkinda bilgi verildikten sonra ¢aligmanin bu
asamasinda benzetim ¢aligsmalarina gegilmistir. Benzetim ¢alismalarinda ilk olarak her iki
tasarim ig¢in (D1 ve D2) magnetronlarin 6z frekans degerleri, elektrik alan dagilimi ve
elektrik alan degerleri 6z frekans bulucu analiz (eigen-frequency analysis) gergeklestirilerek
bulunmustur. Daha sonra ise parcacik hizi ve elektron hareketleri, elektron hareket analizi

yapilarak elde edilmistir.

4.1. Comsol’da Oz-Frekans Analizi

Bu boéliimde elektromanyetik denklemlerin 3B (ii¢ boyutlu) sonlu elemanlar analizinden
(FEA) elde edilen 6z frekans degerleri sunulmustur. Bunun i¢in ilk 6nce magnetronun tiim
bilesenleri ile 3B geometrisini ¢izmek ve tasarlamak i¢in FEA programi kullanilmistir.
Onerilen ag orgiilii yap1 (mesh) sayilar1, modlar igin daha iyi teorik sonuglar elde etmek igin
ince bir orgii prosediirii ile arttirlmistir. D1 ve D2 yapilar1 ayri ayr1 analiz edilmistir.
Geometride, ilgili silindirik koordinatlar p, ¢ ve z degiskenleriyle ayarlanmistir. Bu
degiskenler diizlemde sirasiyla radyal, agisal ve yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.
Malzeme kisminda bakir anot ve katot kullanilmistir. Anot ve katot arasindaki etkilesim
bolgesinde malzeme olarak 10 mbar basing degerine sahip yiiksek vakum kullanilmistir.

Ayrica 0z frekans degerleri 9 GHz civarinda arastirilmistir. Oyuklu ve oyuksuz katot
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yapisina sahip magnetronlarin 6rgii (mesh) sayilart sirasiyla 152702 ve 63437°dir. Yeterli

dogruluk i¢in maksimum ve minimum eleman boyutlari sirasiyla 0,42 cm ve 0,018 cm olarak

Olciilmiistiir. Gergeklestirilen benzetim calismalarinin sonuglarina gore oyuklu katot

yapisinin magnetronun rezonans frekanslarini etkiledigi goriilmiistiir. Her iki katot yapisina

sahip (oyuklu ve oyuksuz) magnetronlarin 6z frekans degerleri benzer elektrik alan

modellerinde olmak lizere asagidaki sekillerde sunulmustur.

Eigenfrequency=8.7228+2.3793i GHz Multislice: Electric field norm (V/m)

vim
A 1.77x10°
x10°

1.6

1.4

1.2

1

4 0.8

0.6

V¥ 0.07

Sekil 4.7. D1 magnetronunun 8,7228 GHz frekansta elektrik alan degeri ve dagilimi

Eigenfrequency=9.2651+2.7224i GHz Multislice: Electric field norm (V/m)

Vim
A 1.98x10°
x10°

1.8
1.6

1.4
1.2
1

0.8

k4 0.6

0.4

0.2

v 0.11

Sekil 4.8. D1 magnetronunun 9,2651 GHz frekansta elektrik alan degeri ve dagilimi
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Eigenfrequency=9.2729+2.7239i GHz Multislice: Electric field norm (V/m)

Vim
A 1.9x10°
x10°

1.8

1.6

114

4 1.2

41 0.8

0.6

0.4

0.2

V¥ 26.2

Sekil 4.9. D1 magnetronunun 9,2729 GHz frekansta elektrik alan degeri ve dagilimi

Eigenfrequency=10.232+2.1506i GHz Multislice: Electric field norm (V/m)

Vim
A 2.14x10°
x10°

2

1.8

11.6

11.4

11.2

11

4 0.8

v 17.6

Sekil 4.10. D1 magnetronunun 10,232 GHz frekansta elektrik alan degeri ve dagilimi
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Eigenfrequency=8.6944+2.3896i GHz Multislice: Electric field norm (V/m)

Vim
A 1.16x10°
x10°

10.8

4 0.6

Sekil 4.11. D2 magnetronunun 8,6944 GHz frekansta elektrik alan degeri ve dagilimi

Eigenfrequency=9.1649+2.7307i GHz Multislice: Electric field norm (V/m)

Vim
A 131x10%
x10°

1.2

10.8

1 0.6

V¥ 0.07

Sekil 4.12. D2 magnetronunun 9,1649 GHz frekansta elektrik alan degeri ve dagilimi
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Eigenfrequency=9.1731+2.7331i GHz Multislice: Electric field norm (V/m)

Vim
A 1.26%x10°
x10°

I 1.2
1

10.8

1 0.6

V175

Sekil 4.13. D2 magnetronunun 9,1731 GHz frekansta elektrik alan degeri ve dagilimi

Eigenfrequency=10.209+2.1697i GHz Multislice: Electric field norm (V/m)

Vim
A 1.41x10°
x10°
1.4

1.2

1 0.8

1 0.6

0.4

0.2

V¥ 36.8

Sekil 4.14. D2 magnetronunun 10,209 GHz frekansta elektrik alan degeri ve dagilimi

Sekil 4.7 incelendiginde minimum elektrik alan kuvveti D1 magnetronu i¢in katot

oyuklarinda meydana gelmektedir ve radyal yonde magnetronun yan yiizeylerine dogru

uzanmaktadir. Sekil 4.11’den ayn1 davranis D2 magnetronunun katot yiizeyinde de meydana

gelmektedir. Katottan koparilan elektronlar, manyetik alan nedeniyle acisal yonde ve negatif

potansiyel nedeniyle de topraklanan anotun i¢ yiizeyine dogru yonlendirilmektedir. Daha
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bliylik frekanslardaki elektrik alan ¢oziimleri agisal yonde 22.5 derece donmektedir bu
nedenle minimum ve maksimum alan degerleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.12°de goriildiigi gibi
degismektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.14 arasindaki biitiin sonuglar incelendiginde katota oyuk
eklemek desen yonlerinde herhangi bir degisiklige yol agmazken Cizelge 4.2’den de
goriildiigl gibi frekans degerlerini etkilemektedir.

Cizelge 4.2. D1 ve D2 magnetronlarinin 6z frekans degerleri

Desen Numarasi Magnetron D1 Magnetron D2
1 8,7228 GHz 8,6944 GHz
2 9,2651 GHz 9,1649 GHz
3 9,2729 GHz 9,1731 GHz
4 10,232 GHz 10,209 GHz

D1 ve D2 magnetronlarinin sahip oldugu elektrik alan degerleri incelendiginde, D1
magnetronu igin Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 sirasiyla 1,77 x 10 V/m,
1,98 x 10° V/m, 1,90 x 10° V/m ve 2,14 x 10° V/m maksimum elektrik alan degerlerine
sahiptir. D2 magnetronu icin Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 sirastyla
1,16 x 10° V/m, 1,31 x 10% VV/m, 1,26 x 10° V/m ve 1,41 x 10® V/m maksimum elektrik alan
degerine sahiptir. Bu degerlerden de anlasilacag lizere ayni desen numaralari i¢in oyuklu
katot yapisina sahip magnetronun maksimum elektrik alan degerleri daha biiyiiktiir. Bagka
bir ifadeyle katota oyuk eklemek magnetronun elektrik alan degerininin artmasina neden
olmustur. Bu da yiiklerin (elektronlarin) hizinin artmasina neden olacaktir. Her iki
magnetrona ait farkli frekans degerlerindeki (modlardaki) elektrik alan degerleri Cizelge

4.3’te Ozet olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3. D1 ve D2 magnetronlarinin maksimum elektrik alan degerleri

Desen Numarasi Magnetron D1 Magnetron D2
1 1,77 kV/m 1,16 kV/m
2 1,98 kV/m 1,31 kV/m
3 1,90 kV/m 1,26 kV/m
4 2,14 kV/m 1,41 kVIm

4.2. Elektron Hareket Analizi

Bu boliimde elektron hareketlerini gozlemlemek i¢in yiiklii tanecik hareketi calismasi

gergeklestirilmistir. Bunun i¢inde baslangic ve bitis zamani 0 ve 2,16 ns (t=0, t=2,16 ns)
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olmak {izere zamana bagimli analiz yiiriitilmiistiir. Daha 6ncede belirtildigi gibi elektronlar
elektrik alan tarafindan hizlandirilirken manyetik alan etkisiyle sapmaya ugramaktadir. Anot
ve katot arasindaki gerilim 1,2 MV olarak belirlenmis ve elektrik alan 40 MV/m olarak
ayarlanmistir. Ayrica uygulanan manyetik alan degeri z yoniinde 0,099 Tesla olarak
secilmistir. Bu analiz i¢in yliksek ag orgiilii yap1 kullanilmistir. D1 ve D2 magnetronlari i¢in
toplam orgii (mesh) sayisi sirasiyla 1103411 ve 651821°dir. Maksimum ve minimum eleman
boyutlar1 sirasiyla 0,24 cm ve 0,0024 cm olarak ayarlanmistir. Benzetim ¢alismalariin
sonuglaria gére D1 magnetronunun maksimum elektron hizi 536 x 108 m/s, D2
magnetronunun maksimum elektron hiz1 4,58 x 10® m/s olarak bulunmustur. D1
magnetronuna ait farkli zamanlardaki elektron hareketleri ve hiz biiyiikliikleri agsagidaki

sekillerde gosterilmistir.

m/s
A 452x10°
x108
45

0,774 ns- elektron hareketi ve hiz bityiikligi

3.5

2.5

15

¥ 9.49x10°

Sekil 4.15. D1 magnetronunun 0,774 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiyiikligi
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m/s
A 4.64x10°
x108

0,882 ns- elektron hareketi ve hiz biiyiikliigii

4.5

3.5

2.5

¥ 4.16x10°

Sekil 4.16. D1 magnetronunun 0,882 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiyiikligii

2 m/s
0,9 ns- elektron hareketi ve hiz biiyiikliigii A 4.64x10°

x108

4.5

3.5

el 2.5

¥ 3.63x10°

Sekil 4.17. D1 magnetronunun 0,9 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiytikligii



i Pl m/s
1,008 ns- elektron hareketi ve hiz biiyiikligii A 2.87x10°
x10®

4.5

N 3.5

il 2.5

¥ 4.54x10°

Sekil 4.18. D1 magnetronunun 1,008 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiyiikligi

m/s
A 5.36x10°
x108

1,71 ns- elektron hareketi ve hiz biiyiikligi

4.5

3.5

2.5

¥ 7.2x10°

Sekil 4.19. D1 magnetronunun 1,71 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiytikligi

53



54

m/s
A 4.94x10°
x108

2,052 ns- elektron hareketi ve hiz biyiikliigii

4.5

3.5

¥ 3.57x10°

Sekil 4.20. D1 magnetronunun 2,052 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiyiikligii

Benzetim c¢aligmalarinin sonuglaria goére oyuklu katot yapisina sahip D1 magnetronunun
daha biiyiik elektrik alan degerlerinden dolay elektronlarin hizinin artmasina neden oldugu
gozlemlenmistir. D2 magnetronunda ise daha diisiik elektrik alan degerlerinden dolay1
elektronlar daha kompakt davranmaktadir ve ¢ogunlukla belirli bir rotasyonla katot etrafinda
birikmektedir. D1 magnetronunda ise elektronlar hem eksen etrafinda donerken hem de
magnetronun yan Yyiizeylerine dogru hareket etmektedir. D2 magnetronuna ait farkli

zamanlardaki elektron hareketleri ve hiz biiyiikliikleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.



0,774 ns-elektron hareketi ve hiz biiyiikliigii

m/fs
A 4.49x10°
x10%

3.5

2.5

¥ 5.15x107

Sekil 4.21. D2 magnetronunun 0,774 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiyiikligi

0,882 ns- elektron hareketi ve hiz biiytikliigii
mjs

A 4.47x10°
%108

3.5

2.5

¥ 5.16x107

Sekil 4.22. D2 magnetronunun 0,882 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiyiikligi
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0.9 ns- elektron hareketi ve hiz biyiikliigi

mjs
A 4.46x10°
x10%

3.5

2.5

¥ 5.15x107

Sekil 4.23. D2 magnetronunun 0,9 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiytikligii

1,008 ns- elektron hareketi ve hiz biiyiiklagi

mjs
A 4.46x10°
%108

4 3.5

1 2.5

1

w 7.19x107

Sekil 4.24. D2 magnetronunun 1,008 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiytikligii
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1,71 ns- elektron hareketi ve hiz biiyiikliigii

m/s
A 4.52x10°
x10®
4.5

4 3.5

425

¥ 5.00%x107

Sekil 4.25. D2 magnetronunun 1,71 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiytikligi

2,052 ns- elektron hareketi ve hiz biiytiklugii m/s
A 1.49x10°
x10°

3.5

2.5

¥ 5.1x107

Sekil 4.26. D2 magnetronunun 2,052 ns’deki elektron hareketi ve hiz biiyiikligi

Magnetronlarin  benzetim ¢aligmalar1 i¢in birden fazla benzetim programindan
faydalanilabilmektedir. Calismanin bundan sonraki kisminda kendi igerisinde dogrudan
magnetron segenegi barindirdigr i¢in ikinci bir benzetim programiyla devam edilecektir.

Boylelikle daha giivenilir sonuglarin elde edilecegi diisiiniilmektedir.
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Birinci benzetim programinda oldugu gibi ikinci benzetim programinda da 6z frekans
(6z-mod) analizi ve parcacik izleme analizi yapilmistir. Ayrica alan probu yardimiyla

magnetron i¢erisindeki zamana ve frekansa bagli olarak elektrik alan degerleri incelenmistir.

4.3. Cst’de Oz-Frekans Analizi

Birinci benzetim programinda oldugu gibi ikinci benzetim programinin bu kisminda
magnetronun rezonans (tinlasim) frekanslari ve bu frekanslara ait modlarla birlikte
elektromanyetik alan desenleri incelenmistir. Oncelikli olarak D1 ve D2 magnetronlarina ait
boyut verileri kullanilarak magnetronlarin 3B ¢izimleri gergeklestirilmistir. Birinci benzetim
programindan farkli olarak anot ve katot i¢in kullanilan malzeme bakir yerine PEC (siiper
elektriksel iletkenlige sahip malzeme) olarak secilmistir. Arka plan malzeme olarak ta PEC
malzeme se¢ilmis ve anot-katot arasi vakum ile doldurulmustur. Sinir kosul olarak biitiin
yonlerde (x, y, z) tegetsel elektriksel alan E+=0 olarak ayarlanmistir. Calisma frekansi1 daha
once 9 GHz olarak belirlendigi i¢in frekans araligi 8-12 GHz olarak diizenlenmistir. Ag
orgiilii yap1 olarak diizgiin alt1 yiizlii yap1 kullanilmis olup dalga boyu basina hiicre sayis1 15
olarak ayarlanmistir. D1 ve D2 magnetronlarinin sahip oldugu toplam ag 6rgii (mesh) sayisi
stirastyla 760000 ve 575244°tlir. Ayrica D1 magnetronunun sahip oldugu en kiigiik ve en
biiyiik hiicre boyutlar1 0,0071 cm ve 0,15 cm iken D2 magnetronunun sahip oldugu en kiigiik
ve en biiyiik hiicre boyutlar1 0,0100 cm ve 0,15 cm’dir. Oz-mod analizini baslatmak icin
¢Oziicii tipi olarak AKS secilmistir (diger ¢oziicii tipi JDM’dir). Belirlenen frekans araliginda
bulunan D1 ve D2 magnetronlarina ait mod sayisi sirastyla 5 ve 4’tiir. Bu modlara ait elektrik
alan, manyetik alan dagilimlar1 ve yilizey akimlarina ait veriler asagidaki sekillerde

sunulmustur.



Sekil 4.27. D1 magnetronunun 8,512 GHz’deki (mod 1) elektrik alan dagilimi

Sekil 4.28. D1 magnetronunun 8,512 GHz’deki (mod 1) manyetik alan dagilimi

59



60

A/m
6.92e+5
6.5e45

3.5e+5
3e+5
2.5e+5
2e+5
1.5e+5

100000

Sekil 4.29. D1 magnetronunun 8,512 GHz’deki (mod 1) yiizey akimi

Sekil 4.30. D1 magnetronunun 9,368 GHz’deki (mod 2) elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.31. D1 magnetronunun 9,368 GHz’deki (mod 2) manyetik alan dagilim1

A/m
9.61e45

Sekil 4.32. D1 magnetronunun 9,368 GHz’deki (mod 2) yiizey akimi
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v/

SRR R Y

£

Sekil 4.33. D1 magnetronunun 10,214 GHz’deki (mod 3) elektrik alan dagilim1

Sekil 4.34. D1 magnetronunun 10,214 GHz’deki (mod 3) manyetik alan dagilimi
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Sekil 4.35. D1 magnetronunun 10,214 GHz’deki (mod 3) yiizey akimi

Sekil 4.36. D1 magnetronunun 10,597 GHz’deki (mod 4) elektrik alan dagilimi
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A/m
L14est

Sekil 4.37. D1 magnetronunun 10,597 GHz’deki (mod 4) manyetik alan dagilimi

Sekil 4.38. D1 magnetronunun 10,597 GHz’deki (mod 4) yiizey akimi
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Sekil 4.39. D1 magnetronunun 11,197 GHz’deki (mod 5) elektrik alan dagilimi

1iis kol e

|

Sekil 4.40. D1 magnetronunun 11,197 GHz’deki (mod 5) manyetik alan dagilim1
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Sekil 4.41. D1 magnetronunun 11,197 GHz’deki (mod 5) yiizey akim1

V/im
2.97e+8
2.8e+8

2.6e+8
2.4e+8
2.2e+8

2e+8
1.8e+8

1.6e+8

t 24 s
PR R

Lok R B P ;
Lo TR A

P
- K
RN )
- m W N \ ¢ ¥

L)
L &

Sekil 4.42. D2 magnetronunun 9,169 GHz’deki (mod 1) elektrik alan dagilim



A/m
9.03e+5
8.5e+5
8e+5
7.5e+5
7e+5
6.5e+5
6e+5
5.5e+5
Se+5
4.5e+5

3.5e+5
3e+5

2.5e+5

2e+5
1.5e+5
100000

0

ER e LR WY
LA T T S N

e S TR R
e §

v e 0 L 2

Sekil 4.43. D2 magnetronunun 9,169 GHz’deki (mod 1) manyetik alan dagilimi

7.5e45
7e+5

Sekil 4.44. D2 magnetronunun 9,169 GHz’deki (mod 1) yiizey akimi
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V/m
3.12e48

2.8e+8
2.6e+8
2.4e+8
2.2e+8

2e+8
1.8e+8
1.6e+8
14e+8
1.2e+8

le+8

YA By s Y
P s e do
a4 § & @

- -

Sekil 4.46. D2 magnetronunun 9,459 GHz’deki (mod 2) manyetik alan dagilimi



8.28e+5

7.5e+5
7e+5
6.5e+5
6e+5
5.5e+5
S5e+5
4.5e+5

3.5e+5
3e+5
2.5e+5
2e+5
1.5e+5
100000
50000

Sekil 4.47. D2 magnetronunun 9,459 GHz’deki (mod 2) yiizey akimi

V/m
2.39e+8

22e+8
2e+8
1.8e+8

1.6e+8

1.2e48
le+8
8e+7
6e+7
qe+7
‘,’: 2e+7
¢ »
PR T S I A A
P ST AR N

Sekil 4.48. D2 magnetronunun 10,046 GHz’deki (mod 3) elektrik alan dagilimi
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A/m
6.71e+5
6e+5
5.5e+5
5e+5
4.5e+5
4e+5
3.5e+5
3e+5
2.5e+5
2e+5
4 - ‘ 1.5e+5
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Sekil 4.49. D2 magnetronunun 10,046 GHz’deki (mod 3) manyetik alan dagilimi

Sekil 4.50. D2 magnetronunun 10,046 GHz’deki (mod 3) ylizey akimi1



Sekil 4.51. D2 magnetronunun 10,428 GHz’deki (mod 4) elektrik alan dagilimi

A/m
3.6e45

3.4e+5
3.2e+5
3e+5

2.6e+5
2.4e+5
2.2e+5
2e+5
1.8e+5
1.6e+5
1.4e+5
1.2e+5

Sekil 4.52. D2 magnetronunun 10,428 GHz’deki (mod 4) manyetik alan dagilimi
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A/m
3.37e+5
3.2e45

3e+5
2.8e+5 —
2.6e+5—
2.4e+5—
2.2e+5 —
2e+5—
1.8e+5—
1.6e+5—
1.4e+5—
1.2e+5—
100000 —
80000 —

60000
40000
20000

0

Sekil 4.53. D2 magnetronunun 10,428 GHz’deki (mod 4) yiizey akimi

Magnetronlarin en kararli ve en verimli ¢alisma modunun © modu oldugu bilinmektedir.
Tasarlanan D1 ve D2 magnetronlariyla yapilan 6z-mod (frekans) analiz sonuglarindan bu
mod elde edilememistir. Bu yiizden tasarim parametrelerinde degisiklige gidilmis ve yeni
boyutlara sahip bir magnetron tasarimi 6nerilmistir (D3 ve D4 magnetronlar). Tasarlanan
magnetronun ¢aligsma frekansi olarak yine 9 GHz belirlenmis ve katot yaricap1 0,8 cm olarak
secilmistir. Calisma frekans1 ve katot yaricapr segildikten sonra materyal ve yontem
boliimiinde verilen Es. 3.1°den faydalanarak magnetronun anot i¢ yarigapt 2,4 cm olarak
belirlenmistir. Bu asamadan sonra Es. 3.2 kullanilarak magnetronun oyuk sayis1 8 olarak
hesaplanmistir. Daha sonra Es. 3.3 kullanilarak kritik manyetik alan degeri 0,18 T olarak
bulunmus ve Kritik manyetik alan degeri hesaplandiktan sonra Es. 3.4 kullanilarak Hull
kesim gerilim degeri (kritik gerilim degeri) yaklasik olarak 325 kV olarak bulunmustur.
Hartree gerilim degeri, uygulanan manyetik alan degeri kritik manyetik alan degerinden
kiigiik secilerek yaklasik olarak 36,1 kV bulunmustur. Daha 6nceki magnetronda oldugu gibi
bu magnetronda da Es. 3.6 dikkate alinarak anot ve katot arasina uygulanan gerilim degeri
Hull kesim gerilim degeri ve Hartree gerilim degeri arasinda bir deger olarak secilmistir.

Magnetronun anot ve katot yiiksekligi, anot oyuk yarigcapi, anot yarik genisligi sirasiyla 2
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cm, 0,3 cm ve 0.3 cm olarak seg¢ilmistir. Tasarlanan D3 ve D4 magnetronlarina ait

parametreler 6zet olarak Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. D3 ve D4 magnetronlarinin tasarim parametleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
Cahisma frekanst (f) 9 GHz Anot OY(‘;lf)ya“‘?apl 0,3 cm
a
Kritik manyetik Anot yarik genisligi
alan degeri (Bc) 0,18 Tesla (slotwa) 0,3 cm
Anot-katot arasina Anot varik
uygulanan gerilim 50 kV Ly 0,34 cm
(Vaon) uzunlugu (slotia)
Anot i¢ yarigapi (Tai) 2,4cm Katot oyuk yarigapi 0,15cm
’ () (D4) ’
Katot yarik genisligi
Anot yarigap1 (ra) 3,6 cm (siotue) (D4) 0,2cm
Katot yarik
Katot yarigapr (rc) 0,8 cm uzunlugu (slotic) 0.18 cm
(D4)
Anot- katot
o e 2cm
yiikseligi

Yeni tasarim parametreleri belirlendikten sonra ilk olarak 6z-frekans analizi yapilmis ve ©
modu elde edilmeye calisilmistir. Bunun i¢in de D1 ve D2 magnetronlarinda oldugu gibi
analiz programinda biitiin ayarlamalar yapildiktan sonra dalga boyu basina ¢izgi sayis1 20
olarak belirlenmistir. Oyuksuz katot yapisina sahip D3 ve oyuklu katot yapisina sahip D4
magnetronlarina ait toplam ag orgii (mesh) sayisi sirastyla 314432 ve 575552°dir. Ayrica D3
magnetronunun sahip oldugu en kiiciik ve en biiyiik hiicre boyutlar1 0,021 cm ve 0,117 cm
iken D4 magnetronunun sahip oldugu en kiigiik ve en biiyiik hiicre boyutlart 0,003 cm ve
0,117 em’dir. Belirlenen frekans aralifinda bulunan D3 ve D4 magnetronlarina ait mod
sayis1 5’tir. Bu modlara ait elektrik alan, manyetik alan dagilimlar1 ve yiizey akimlarina ait

veriler asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Sekil 4.54. D3 magnetronunun 8,72208 GHz’deki (mod 1) elektrik alan dagilimi

A/m

9.5e+5-
9e+5

8.5e+5
Be+5

Sekil 4.55. D3 magnetronunun 8,72208 GHz’deki (mod 1) manyetik alan dagilim1



Sekil 4.56. D3 magnetronunun 8,72208 GHz’deki (mod 1) yiizey akimi

V/m
4e+8
3.8e+8
3.6e48
3.4e+8
3.2e+8
3e+8
2.8e+8
2.6e+8
2.4e+8
2.2e+8
2e+8
1.8e+8
1.6e+8
1.4e+8
1.2e+8
le+8
8e+7
6e+7
4e+7
2e+7

Sekil 4.57. D3 magnetronunun 8,72246 GHz’deki (mod 2) elektrik alan dagilimi

75
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Sekil 4.58. D3 magnetronunun 8,72246 GHz’deki (mod 2) manyetik alan dagilimi

A/m

Sekil 4.59. D3 magnetronunun 8,72246 GHz’deki (mod 2) yiizey akimi



Sekil 4.61. D3 magnetronunun 9,04332 GHz’deki (mod 3) manyetik alan dagilimi
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A/m

1.32e+6
1.2e+6
1.1e+6
le+6
9e+5
8e+5
7e+5
6e+5
5e+5
4e+5

3e+5

2e+5

100000

Sekil 4.62. D3 magnetronunun 9,04332 GHz’deki (mod 3) yiizey akimi

Sekil 4.63. D3 magnetronunun 9,04334 GHz’deki (mod 4) elektrik alan dagilimi



Sekil 4.64. D3 magnetronunun 9,04334 GHz’deki (mod 4) manyetik alan dagilimi

A/m

Sekil 4.65. D3 magnetronunun 9,04334 GHz’deki (mod 4) yiizey akimi
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V/m

4.45e+8
4.2e+8
4e+8
3.8e+8
3.6e+8
3.4e+8
3.2e+8
3e+8
2.8e+8
2.6e+8
2.4e+8
2.2e+8
2e+8
1.8e+8
1.6e+8
14e+8
1.2e+8
le+8

6e+7
4e+7
2e+7

Sekil 4.66. D4 magnetronunun 8,716 GHz’deki (mod 1) elektrik alan dagilimi

A/m
1.01e+6

9e+5

Be+5

7e+5

6e+5

S5e+5

4e+5

3e+5

2e+5

100000

Sekil 4.67. D4 magnetronunun 8,716 GHz’deki (mod 1) manyetik alan dagilimi



A/m

9.51e+5
Se+5
8.5e+5
8e+5
7.5e+5
7e+5
6.5e+5
6e+5
5.5e+5
S5e+5
4.5e+5
4e+5
3.5e+5

3e+5
2.5e+5
2e+5
1.5e+5
100000
50000
0

Sekil 4.68. D4 magnetronunun 8,716 GHz’deki (mod 1) yiizey akimi
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Sekil 4.69. D4 magnetronunun 8,717 GHz’deki (mod 2) elektrik alan dagilimi
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5.50+5—

Sekil 4.70. D4 magnetronunun 8,717 GHz’deki (mod 2) manyetik alan dagilim1

A/m

8.05e+5
7.5e+5
7e+5
6.5e+5
6e+5
5.5e+5
S5e+5

4.5e+5

3.5e+5
3e+5
2.5e+5
2e+5
1.5e+5
100000

50000

Sekil 4.71. D4 magnetronunun 8,717 GHz’deki (mod 2) ylizey akim
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V/m
6.75e+8

5.5e+8
S5e+8

4.5e+8

3.5e+8

2.5e+8
2e+8
1.5e+8

le+8

Sekil 4.72. D4 magnetronunun 9,04021 GHz’deki (mod 3) elektrik alan dagilimi

A/m
1.49e+6

1.3e+6
1.2e+6
l.le+6

le+6

Sekil 4.73. D4 magnetronunun 9,04021 GHz’deki (mod 3) manyetik alan dagilim1
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Sekil 4.74. D4 magnetronunun 9,04021 GHz’deki (mod 3) yiizey akimi

LI T I S S O
Vel N R % W e w

Sekil 4.75. D4 magnetronunun 9,04022 GHz’deki (mod 4) elektrik alan dagilimi



Aj/m
1.49e+6

1.4e+6
1.3e+6
1.2e+6
1.1e+6
le+6
9e+5
8e+5
7e+5

6e+5

3e+5
2e+5

100000

Sekil 4.76. D4 magnetronunun 9,04022 GHz’deki (mod 4) manyetik alan dagilimi

A/m
1.42e+6
1.3e+6
1.2e+6
1.1e+6
le+6

9e+5

7e+5

6e+5

4e+5

3e+5

2e+5

100000

Sekil 4.77. D4 magnetronunun 9,04022 GHz’deki (mod 4) yiizey akimi
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Daha 6ncede ifade edildigi gibi bu asamada 6z-frekans analizi yapilarak hem D3 hem de D4
magnetronlari i¢in komsu oyuklar arasinda 180 derece fark bulunan 7 modu D3 magnetronu
icin 9,115 GHz de, D4 magnetronu i¢in 9,112 GHz de Sekil 2.8’deki gibi elde edilmistir.
Boylece katot yapisina oyuk eklenerek ¢alisma frekansi 9 GHz’e daha yakin bir degere
ulagsmistir. Ayrica © modunda D3 magnetronuna ait elektrik alanin maksimum degeri 4,883
x 10® V/m iken D4 magnetronunun maksimum elektrik alan degeri 4,994 x 10® V/m’dir.
Buradan c¢ikarilacak sonug¢ oyuklu katot yapisiyla elektrik alanin maksimum degerinde bir
artma meydana gelmektedir. D3 ve D4 magnetronlarina ait © modlarinin elektromanyetik
alan dagilimlari, elektromanyetik enerji yogunluklari ve ylizey akimlart asagida

sunulmustur.

V/m
4.88e+8
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Sekil 4.78. D3 magnetronunun 9,115 GHz’deki (mod 5- = modu) elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.79. D3 magnetronunun 9,115 GHz’deki (mod 5- m modu) manyetik alan dagilimi
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6.5e+5 —

7e+5

6e+5 —

5.5e+5—

Se+5 —

4.5e+5 —

4e+5 —

3.5e+5 —

3e+5 —

2.5e+5 —

2e+5 —

1.5e+5 —

100000

]

50000

Sekil 4.80. D3 magnetronunun 9,115 GHz’deki (mod 5- m modu) elektrik enerji yogunlugu
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J/m*3

5.11e+5 ]

4.5e+5—
4e+5 —
3.5e+5 —
3e+5—
2.5e+5 —
2e+5—]

1.5e+5 —

100000 —

50000

Sekil 4.81. D3 magnetronunun 9,115 GHz’deki (mod 5- m modu) manyetik enerji yogunlugu
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Sekil 4.82. D3 magnetronunun 9,115 GHz’deki (mod 5- m modu) yilizey akimi1
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Sekil 4.83. D4 magnetronunun 9,112 GHz’deki (mod 5- © modu) elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.84. D4 magnetronunun 9,112 GHz’deki (mod 5- © modu) manyetik alan dagilimi
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Sekil 4.85. D4 magnetronunun 9,112 GHz’deki (mod 5- = modu) elektrik enerji yogunlugu
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Sekil 4.86. D4 magnetronunun 9,112 GHz’deki (mod 5- 1 modu) manyetik enerji yogunlugu
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Sekil 4.87. D4 magnetronunun 9,112 GHz’deki (mod 5- © modu) ylizey akimi1

Magnetronun boyutlarinda degisiklik yapilarak 1 modunda istenen ¢aligsma frekansina yakin
bir degerde elektromanyetik alanlar elde edildigi i¢in ¢alismanin 6z-frekans (mod) analizi

boylece tamamlanmistir.

4.4, Parcacik izleme Analizi

Magnetronun 3B modellemesi ve benzetim calismalar1 i¢in bir sonraki asama pargacik
izleme analizidir. Bu kismin gergeklestirilmesinin amaci anot ve katot bloklar1 arasina
uygulanan gerekli potansiyel farkin ve manyetik alan degerlerinin her iki magnetron i¢in
(D3 ve D4) belirlenmesidir. Bunun iginde ilk olarak anot ve katot bloklari ilk analizde oldugu
gibi siiper elektriksel iletkenlige sahip (PEC) malzeme olarak tanimlanmis ve arka plan
malzemesi vakum olarak belirlenmistir. Boylece PEC malzeme disindaki her yer vakumla
doldurulmustur. Sinir kosul olarak biitiin yonlerde (x, y, z) tegetsel manyetik alan H=0
olarak ayarlanmigtir. Ag orgiilii yap1 olarak diizgiin alt1 yiizlii yap1 kullanilmis olup dalga
boyu basina hiicre sayisi her iki magnetron i¢in de 10 olarak ayarlanmistir. D3 ve D4
magnetronlariin sahip oldugu toplam ag 6rgii (mesh) sayisi sirastyla 61952 ve 123008 dir.

Ayrica D3 magnetronunun sahip oldugu en kii¢iik ve en biiyiik hiicre boyutlar1 0,0219 cm
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ve 0,25 cm iken D4 magnetronunun sahip oldugu en kii¢iik ve en biiyilik hiicre boyutlar

0,0083 cm ve 0,25 cm’dir. Her iki magnetrona ait ag orgiilii yapinin goriintiisii sagidaki

sekillerde verilmistir.

Sekil 4.88. D3 magnetronunun ag orgiilii yapt goriintiisii
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Sekil 4.89. D4 magnetronunun ag orgiilii yapt goriintiisii
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Her iki magnetron i¢in de parcacik kaynagi olarak katot belirlenmis ve katottan elektron
yayilimi (emisyonu) i¢in sabit (fixed) yayilim modeli se¢ilmistir. Ayrica elektron yayilim
akimi 10 A (Amper), kinetik enerji degeri 5 eV olarak se¢ilmistir. D3 ve D4 magnetronlari
icin uygulanmas1 gereken manyetik alan degerleri birden fazla benzetim ¢alismasi yapilarak
deneme yanilma yoluyla bulunmaya ¢alisilmistir. Bunun igin D3 magnetronuna ilk olarak
0,07 T manyetik alan uygulanmistir. Gergeklestirilen bu benzetim ¢alismasindan elde edilen

sonuca ait bir tane elektronun bir turda izledigi yol asagidaki gibidir.
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Sekil 4.90. 50 kV gerilim ve 0,07 T manyetik alanin etkisi altinda bir elektronun hareketi

Elde edilen sonuca gore elektronun anota garptigi gozlemlenmis ve manyetik alan degeri
biraz artirilarak 0,08 T olarak uygulanmistir. BOylece elektronlarin anota c¢arpmadan
(elektron anota ¢arptiginda kesime ugramaktadir) katot etrafinda diizgiin bir sekilde hareket

etmesi amaglanmigtir. Bu manyetik alan degerinden elde edilen sonug asagida sunulmustur.
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Sekil 4.91. 50 kV gerilim ve 0,08 T manyetik alanin etkisi altinda bir elektronun bir turdaki
hareketi

Uygulanan manyetik alan degerinin artirilmasiyla istenilen sonuca biraz daha yaklagilmis
olup elektronlarin anota tam olarak teget gegmesi i¢in manyetik alan degeri belirli araliklarla
biraz daha azaltilarak sirasiyla 0,075 T, 0,074 T, 0,073 T ve 0,072 T olarak uygulanmistir.
Gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinin sonuglarina gore ilk tic manyetik alan degerinde
elektronlarin anota dogru teget yapma egiliminde oldugu; 0,072 T manyetik alan degerinde
ise anota carptigi gozlemlenmistir. Burada bahsi gegen manyetik alan degerlerine ait

sonuglar agagidaki gibidir.
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Sekil 4.93. 50 kV gerilim ve 0,074 T manyetik alanin etkisi altinda bir elektronun hareketi
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Sekil 4.95. 50 kV gerilim ve 0,072 T manyetik alanin etkisi altinda bir elektronun hareketi
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D3 magnetronu i¢in son asama olarak 0,0725 T manyetik alan degeri uygulanmis ve
elektronlarin istenildigi gibi anota tam olarak teget gectigi goriilmiistiir. Ayrica bu manyetik
alan degerindeki biitiin elektronlarin hareketini gozlemlemek i¢in 1904 tane yayilim noktasi

belirlenmis olup hem bir elektrona ait hem de biitiin elektronlara ait hareketlerin incelendigi

sonuclar agagida sunulmustur.

Sekil 4.96. 50 kV gerilim ve 0,0725 T manyetik alanin etkisi altinda bir elektronun hareketi
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4
Trajectories @ '
Type Energy z. >
Sample 101/101 -
Time 468982 ns
Maximum (Sample) 49898.4 eV
Maximum 498984 eV

Sekil 4.97. 50 kV gerilim ve 0,0725 T manyetik alanin etkisi altinda biitiin elektronlarin
hareketinin st kesit gortintiisii

h'g
Trajectories A
Type Energy
Sample 101/101 =
Time 4.68982 ns
Maximum (Sample) 498984 eV
Maximum 498984 eV

Sekil 4.98. 50 kV gerilim ve 0,0725 T manyetik alanin etkisi altinda biitiin elektronlarin
hareketinin ti¢ boyutlu goriintiisii
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D3 magnetronuyla alakali ¢aligmay1 bu kisimda bitirip D4 magnetronunu inceledigimizde,
D3 magnetronunda oldugu gibi bu magnetrona da ilk olarak 0,07 T manyetik alan degeri
uygulanmis ve bir tane elektronun hareketi incelenmistir. Elde edilen sonuca gore bu
elektronun anota c¢arptigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen bu ¢alismaya ait sonug asagida

sunulmustur.
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Sekil 4.99. 50 kV gerilim ve 0,07 T manyetik alanin etkisi altinda bir elektronun bir turdaki
hareketi

Daha sonra D4 magnetronuna uygulanan manyetik alan degeri elektronlarin daha fazla
sapmaya ugramasi i¢in biraz daha artirilarak 0,072 T olarak uygulanmig ve birden fazla

elektronun hareketi incelenmistir. Bu manyetik alan degerine ait sonug asagidaki gibidir.
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Trajectories @
Type Energy
Sample 101/101 ¥
Time 1.01225 ns
Maximum (Sample) 49962.8 eV
Maximum 49962.8 eV

Sekil 4.100. 50 kV gerilim ve 0,072 T manyetik alanin etkisi altinda elektronlarin hareketi

Yukaridaki sekilden de anlasilacag: tizere 0,072 T manyetik alan degerinde elektronlarin

cogu dogrudan anota ¢carpmig ve manyetik alan degerinin biraz daha artirilmasinin gerektigi

anlasilmis ve 0,073 T manyetik alan degerinde farkl elektronlarin hareketi incelenmistir. Bu

manyetik alan degerinde elektronlarin istenildigi gibi anota teget gectigi goriilmiistiir. Farkli

elektronlara ait veriler asagida sunulmustur.
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Sekil 4.101. 50 kV gerilim ve 0,073 T manyetik alanin etkisi altinda bir elektronun bir
turdaki hareketi

Sekil 4.102. 50 kV gerilim ve 0,073 T manyetik alanin etkisi altinda farkli bir elektronun bir
turdaki hareketi
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Sekil 4.103. 50 kV gerilim ve 0,073 T manyetik alanin etkisi altinda farkli ikinci bir
elektronun hareketi

Son asama olarak D4 magnetronunun 0,073 T manyetik alan degerindeki biitiin elektronlarin
hareketi gozlemlenmistir. Bunun i¢inde 49624 tane yayilim noktasi belirlenmistir. D4
magnetronundaki yayilim noktasinin D3 magnetronundaki yayilim noktasindan fazla
olmasinin sebebi oyuklarin ag 6rgii (mesh) sayisini1 artirmasidir. Gergeklestirilen benzetim

caligsmasina ait sonuglar asagidaki sekillerde sunulmustur.
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4.07e-7

Sekil 4.104. 50 kV gerilim ve 0,073 T manyetik alanin etkisi altinda biitiin elektronlarin
hareketinin tist kesit goriintiisii

Sekil 4.105. 50 kV gerilim ve 0,073 T manyetik alanin etkisi altinda biitiin elektronlarin
hareketinin ii¢ boyutlu goriintiisii



104

D3 ve D4 magnetronlar1 igin farkli manyetik alan degerlerinde gerceklestirilen benzetim
caligmalarindan elde edilen sonuglara gore elektronlarin yayilim yerlerine gore katot
etrafinda diizgiin bir sekilde hareket ettigi goézlemlenmistir. Ayrica katot yapisindaki
oyuklarin elektronlarin yoriingesini etkiledigi sonucuna varilmistir. D3 magnetronu i¢in en
uygun manyetik alan degerinin 0,0725 T, D4 magnetronu iginse 0,073 T oldugu
bulunmustur. Ancak bu degerler benzetim ¢aligmalar1 tamamlanmadig i¢in kesin degerler
olmayip bir sonraki benzetim calismasi PIC analizinde baslangic degerler olarak

kullanilacaktir.

4.5. PIC Analizi

Bu analizde elektromanyetik alanlarin etkisi altinda katot yiizeyinden yayilan yiikli
taneciklerin (elektron) hareketi incelenmistir. Burada anot ve katot bloklari siiper elektriksel
iletkenlige sahip (PEC) malzeme olarak tanimlanmis ve arka plan malzemesi vakum olarak
belirlenmistir. Boylece PEC malzeme digindaki her yer vakumla doldurulmustur. Siir kosul
olarak biitlin yonlerde (x, y, z) tegetsel manyetik alan H=0 olarak ayarlanmistir. Ag orgiilii
yap1 olarak diizgiin alt1 yiizlii yap1 kullanilmis olup dalga boyu basina hiicre sayisi her iki
magnetron i¢in de daha iyi sonug elde etmek amaciyla 16 olarak ayarlanmistir. D3 ve D4
magnetronlarinin sahip oldugu toplam ag 6rgii (mesh) sayisi sirastyla 177184 ve 217000°dir.
Ayrica D3 magnetronunun sahip oldugu en kii¢iik ve en biiytik hiicre boyutlar1 0,0219 cm
ve 0,1428 cm iken D4 magnetronunun sahip oldugu en kiigiik ve en biiyiik hiicre boyutlari
0,0156 cm ve 0,1428 cm’dir. Her iki magnetrona ait ag orgiilii yapinin goriintiisti asagidaki

sekillerde verilmistir.
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Sekil 4.106. D3 magnetronunun ag orgiilil yap1 goriintiisii
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Sekil 4.107. D4 magnetronunun ag orgiilii yap1 goriintiisii

Her iki magnetron icin de bir 6nceki benzetim ¢alismasinda oldugu gibi pargacik kaynagi
olarak katot belirlenmis ve katottan elektron yayilimi (emisyonu) igin patlayici (explosive)

yayilim (emission) modeli secilmistir. D3 magnetronu i¢in yayilim noktasi sayis1 1742, D4
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magnetronu i¢in ise 2560 olarak ayarlanmistir. Ayrica her iki magnetron i¢in yiikselme
zamani ve kinetik enerji degerleri sirasiyla 1 ns ve 5 eV olarak diizenlenmistir. Belirlenen
bu sartlarda her iki model i¢inde benzetim calismasi yaklasik olarak 3 saat slirmiistiir.
Elektrik alanin zamana ve frekansa bagli sonuclarini elde edebilmek i¢in anottaki yarigin
hemen hemen ortasina gelecek sekilde bir alan probu kullanilmigtir. Alan probunun gorseli

asagida verilmistir.

Sekil 4.108. D3 magnetronuna ait alan probu
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Sekil 4.109. D4 magnetronuna ait alan probu
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Bir dnceki benzetim ¢alismasinda D3 magnetronu i¢in en iyi manyetik alan degeri 0,0725 T
bulundugu icin bu asamada ilk olarak bu deger ele alinmistir. Ardindan sirasiyla gerilim
sabit tutularak 0,073 T, 0,074 T ve 0,075 T manyetik alan degerleri i¢in sonuglar
incelenmistir. D3 magnetronunun salimim frekans: 0,0725 T ve 0,073 T manyetik alan
degerleri i¢in 10,26 GHz; 0,074 T ve 0,075 T manyetik alan degerleri i¢inse 10,264 GHz

olarak bulunmustur. Belirtilen manyetik alan degerlerine ait sonuglar asagida sunulmustur.
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Sekil 4.110. D3 magnetronunun 50 kV 0,0725 T manyetik alan degerindeki elektrik alanin
frekansa kars1 grafigi
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Sekil 4.111. D3 magnetronunun 50 kV 0,073 T manyetik alan degerindeki elektrik alanin
frekansa kars1 grafigi
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Sekil 4.112. D3 magnetronunun 50 kV 0,074 T manyetik alan degerindeki elektrik alanin
frekansa kars1 grafigi
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Sekil 4.113. D3 magnetronunun 50 kV 0,075 T manyetik alan degerindeki elektrik alanin
frekansa kars1 grafigi

Yukaridaki sonuglar incelendiginde farkli manyetik alan degerleri icin magnetronun salinim
frekans degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goziikmektedir. Ayrica manyetik alan
degerinin salmim frekansinin genligini ve mod rekabetini de etkiledigi gbdzden
kagirilmamalidir. Bu hususlar géz oniine alindginda D3 magnetronu i¢in en uygun sonucu
veren manyetik alan degerinin 0,074 T oldugu diisiintilmektedir. Bundan sonraki siirecte D3

magnetronu i¢in bu deger referans olarak alinacaktir.

Manyetik alanin c¢aligma frekansin1 nasil etkiledigi konusunda D4 magnetronuna

baktigimizda parcacik izleme analizinde en uygun sonug olarak 0,073 T bulunmus ve bu
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asamada baslangi¢ degeri olarak kabul edilmistir. Uygulanan diger manyetik alan degerleri

D3 magnetronunda oldugu gibi 0,074 T ve 0,075 T dir. D4 magnetronunun salinim frekansi

0,073 T ve 0,075 T i¢in 9,108 GHz; 0,074 T i¢inse 9,1 GHz olarak bulunmustur. Belirtilen

manyetik alan degerlerine ait sonuglar asagida verilmistir.
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Sekil 4.114. D4 magnetronunun 50 kV 0,073 T manyetik alan degerindeki elektrik alanin

frekansa kars1 grafigi
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Sekil 4.115. D4 magnetronunun 50 kV 0,074 T manyetik alan degerindeki elektrik alanin

frekansa kars1 grafigi
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Sekil 4.116. D4 magnetronunun 50 kV 0,075 T manyetik alan degerindeki elektrik alanin
frekansa kars1 grafigi

D3 magnetronunda oldugu gibi D4 magnetronunda da manyetik alan degerine bagl olarak
calisma frekansimin genliginde bir degisim meydana gelmektedir. Bu parametre (frekans
genligi) dikkate alindiginda D4 magnetronu i¢in en uygun manyetik alan degerinin 0,075 T
oldugu goriilmektedir. Diger yandan D3 ve D4 magnetronlar1 birbirleriyle kiyaslandiginda
oyuklu katot yapisina sahip D4 magnetronunun frekansinin ¢aligma frekansi olan 9 GHz’e
cok yakin bir deger oldugu goriilmektedir. Ayrica katot yapisina oyuk ekleyerek mod

rekabetinin de ortadan kalktig1 sdylenebilir.

D3 ve D4 magnetronlarina ait incelenmesi gereken diger bir hususta elektrik alan degerinin
zamana kars1 sonucudur. Her iki magnetron i¢in de en uygun manyetik alan degerinde ¢ikan
sonuca gore elektrik alanin genliginde hem biraz degisim meydana gelmis (D4
magnetronunda daha iyi) hem de D4 magnetronunda elektrik alanin daha sik titrestigi
goriilmiistiir. D3 ve D4 magnetronunun katot yapisindaki oyuklar hari¢ biitliin yapisal ve
boyutsal 6zellikleri ayni oldugu i¢in bu sonuca katottaki oyuklar yol agmistir. Her iki

magnetrona ait elektrik alanin zamana kars1 gorselleri asagida sunugsmustur.
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Sekil 4.117. D3 magnetronunun elektrik alan zaman grafigi
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Sekil 4.118. D4 magnetronunun elektrik alan zaman grafigi

Magnetronlara ait zamana kars1 elektron hareketine bakildiginda her iki magnetron iginde

Sekil 4.119 ve Sekil 4.120°de goriildiigi lizere elektronlar demetleserek oyuk sayisinin

yarisina denk gelecek sekilde jant telli bisiklet tekerinin gériinlimiine benzer bir goriintii elde

edilmistir.
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Sekil 4.119. D3 magnetronunun elektron hareketi
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Sekil 4.120. D4 magnetronunun elektron hareketi

Simdiye kadar ki yapilan ¢aligmalarda gerilim degeri sabit tutularak farkli manyetik alan
degerlerinde magnetronlarin durumlari incelenmistir. Bu asamada yapilan diger bir ¢aligma
da D4 magnetronunda gerilim ve manyetik alan degeri degistirilerek magnetronun ¢ift bantta
caligmasidir. Bunun i¢in katot gerilimi 60 kV, manyetik alan degeri 0,07 T olarak
uygulanmis ve istenen sonuca ulasilmistir. Magnetronun ¢aligma frekanslar1 9,108 GHz ve

11,656 GHz olarak bulunmustur. Bu degerlere ait sonug asagida verilmistir.
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Sekil 4.121. D4 magnetronunun 60 kV 0,07 T manyetik alan degerindeki elektrik alanin
frekansa kars1 grafigi

Benzetim c¢aligmalariyla alakali caligmalar burada sonlandirilmis olup oyuklu katot yapisina
sahip magnetronun 50 kV gerilim ve 0,074 T manyetik alan degerinde istenildigi gibi secilen
caligma frekansma c¢ok yakin sonug verdigi; 60 kV gerilim ve 0,07 T manyetik alan

degerinde ise ¢ift bantta ¢alistig1 6zetlenebilir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gére D4 magnetronunun iiretimi asamasina
gecilmis ve bu magnetronun hem atmosfer kosullarinda hem de vakum ortaminda test ve
Olgtimleri yapilmistir. Atmosfer kosullarinda magnetronun elektrik alan ve giic yogunlugu
degerleri 6l¢iilmiis vakum ortaminda ise magnetron tarafindan plazma olusturularak plazma
akimi elde edilmis daha sonra da elektron sicakligi ve yogunlugu hesaplanmugtir. Uretimi
gergeklestirilen D4 mangetronunun gorseli asagida sunulurken sahip oldugu ozellikler ve

calisma parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. Uretilen D4 magnetronu

Cizelge 5.1. D4 magnetronunun deneysel tasarim parametreleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
Anot-katot malzeme Bakir Katot oyuk yarigapi (rhc) 0,15 cm
Anot i¢ yarigapi (rai) 2,4cm Katot yarik genisligi 0,2cm

(slotwc)
Anot yarigapi (ra) 3,6 cm Katot yarik uzunlugu 0.18 cm
(slotic)
Atmosfer ortaminda
Katot yarigapr (rc) 0,8cm Katot gerilimi 16,25 kV
Anot- katot Vakum ortaminda katot
yiikseligi 2 cm gerilimi 13kv
Anot oyuk yaricap1 03 cm Diiseyde manyetik alan 011 T
(Iha) ' degeri ’
Anot yarik genisligi 0.3 cm Yatayda manyetik alan 0.008 T
(slotwa) ' degeri '

Anot yarik 034 em Vakum ortami basing 2.9 %x 102 mbar

uzunlugu (slota) ' degeri '
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Benzetim calismalarinda katot gerilimi olarak 50 kV uygulanmis ancak mevcutta maksimum
30 kV’luk bir Dogru Akim (DC) gii¢ kaynag1 oldugu icin ve elektronlarin katottan anota
daha alcak gerilimlerde atlamalar yapabilmesi i¢in anottaki oyuklara kisa devre halkalar
eklenmistir. Boylece 16,25 kV gerilimde katottan anota yayilim ger¢eklesmistir. Asagidaki
resimlerde tiretilen elektron hareketleri okla isaretlenerek gosterilmistir. Ayrica ardisik anot
oyuklarina yerlestirilen iki adet kablo vasitasiyla (kahverengi ve mavi) bir anten yapilmis ve

buradan elektrik alan ve gii¢ yogunlugu ol¢tilmiistiir.

Resim 5.2. Magnetron tarafindan 16,25 kV’da tiretilen elektron hareketi
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Resim 5.4. Magnetrona eklenen kisa devre halkalar1 ve anten

Deneysel ¢alismalarda elektronlarin yayilimi i¢in katota gerilimi saglamak iizere RoHS CX-
300 B marka dogru akim gii¢ kaynagi kullanilmistir. Ayrica iiretilen sinyalleri gozlemlemek
amactyla UNI-T UTD2052CL marka ve modele sahip sayisal osiloskop kullanilmustir. ilgili

gorseller asagida sunulmustur.
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Resim 5.5. Deneysel caligmalarda kullanilan gii¢ kaynagi

Resim 5.6. Deneylerde kullanilan osiloskop goriintiisii

Magnetronda elektronlar manyetik alan tarafindan sapmaya ugramaktadir. Deneysel
caligmalarda manyetik alan olusturmak i¢in iki adet grafit miknatis kullanilmis olup
miknatislarin manyetik alan degerlerini 6l¢mek i¢in F.W. Bell 5170 marka ve modele sahip
Gauss/Tesla metre kullanilmistir. Kullanilan miknatislarin manyetik alan degeri hem yatay
hem de diisey ortamda 6l¢iilmiis diiseyde miknatisin kenarinda 1,1 kG, ortada 0,83 kG olarak
Olciiliirken; yatay ortamda miknatisin tam f{izerinde 0,08 kG, ortada 0,02 kG olarak

Olclilmiistiir.
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Resim 5.7. Manyetik alan 6l¢iimiinde kullanilan Gauss/Tesla metre

Magnetron tarafindan olusturulan elektrik alan ve gii¢ yogunlugu degerleri Wavecontrol
SMP2 marka ve modele sahip alan metre kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler sirasinda
magnetronda kullanilan anten baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmis ve hem radyal yonde
hem de yatay yonde belirli araliklarla 6l¢timler alinmigtir. Ayrica magnetron tarafindan
olusturulan enerjinin i¢eriye hapsedilebilmesi i¢in magnetronun ¢evresi aliminyum bir folyo

tarafindan tamamen kapatilmstir.
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Resim 5.8. Elektrik alan ve gii¢ yogunlugu 6l¢tim cihazi

Resim 5.9. Cevresi altiminyum folyo ile kapatilmis magnetron

Elektrik alan ve gii¢ yogunlugu dlglimlerinde tasarlanan antenin u¢ noktasit magnetrondan
12 em uzaklikta olacak sekilde baslangic noktasi olarak kabul edilmis ve radyal yonde otuzar
derece ac1 farkiyla, yatay yonde ise 10’ar cm araliklarla dlgiimler alinmistir. Elde edilen
sonuglara gore hem radyal yonde hem de yatay dogrultuda maksimum degerlere anten
noktasinda ulasilmistir. Sadece radyal yonde 6l¢tim alinirken 6 = 330 derecede elde edilen

elektrik alan degerinin baslangi¢ noktasindan yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin
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ise magnetronun etrafininin aliiminyum folyd ile kapatilirken 6 = 330 dereceye denk gelen
yerde daha zayif korumaya alinmasi oldugu diistiniilmektedir. Calismalar sirasinda alinan
bir 6l¢limiin gorseli Resim 5.10°da sunulurken elde edilen sonuclar asagidaki ¢izelgelerde

sunulmustur.

Resim 5.10. Olgiim gorseli

Cizelge 5.2. Radyal yonde elektrik alan degerleri

Sira Katot Gerilimi (kV) Ag1 Elektrik Alan (V/m)
1 16,25 0=0 129,6
2 16,25 0 =30 91,06
3 16,25 0 =60 61,08
4 16,25 0=90 48
5 16,25 0=120 76,41
6 16,25 0 =150 53,90
7 16,25 0 =180 44,28
8 16,25 =210 82,95
9 16,25 0 =240 88,37
10 16,25 0 =270 60,89
11 16,25 0 =300 121
12 16,25 0 =330 146,3
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Cizelge 5.3. Radyal yonde gii¢c yogunlugu degerleri

Sira Katot Gerilimi (kV) Ag1 Gii¢ Yogunlugu (W/m?)
1 16,25 0=0 108,3
2 16,25 0 =30 32,14
3 16,25 0 =60 16,60
4 16,25 0=90 11,54
5 16,25 0=120 8,813
6 16,25 0 =150 10,45
7 16,25 0 =180 12,94
8 16,25 =210 14,38
9 16,25 0 =240 27,59
10 16,25 0=270 32,42
11 16,25 0 =300 66,02
12 16,25 0 =330 49,33

Cizelge 5.4. Yatay yonde elektrik alan degerleri

Sira Katot Gerilimi (kV) Uzaklik (cm) Elektrik Alan (V/m)
1 16,25 10 96,01
2 16,25 20 64,57
3 16,25 30 35,73
4 16,25 40 20,22
5 16,25 50 12,76
6 16,25 60 7,81
7 16,25 70 572
8 16,25 80 4,43
9 16,25 90 3,34

10 16,25 100 2,52
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Sekil 5.3. Yatay yonde antenden 10 cm uzaklikta maksimum elektrik alan degeri

Deneysel caligmalar sirasinda ¢ok ilging bir sekilde osiloskobun ikinci kanalina herhangi bir
prob bagli olmadig1 halde osiloskop ekraninin ikinci kanalinda bir sinyal elde edilmisitr. Bu
da tasarlanan magnetronun bir mikrodalga irettiginin kanit1 olarak gosterilebilir. Ayrica
anten ¢ikisindan elde edilen elektromanyetik enerji ile bir lamba aydinlatilmaya ¢alisilmig
ve lambanin baz1 bolgelerinde aydinlanmalar meydana gelmistir. Gergeklesen bu olaylar

asagidaki gorsellerde sirastyla sunulmustur.
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Resim 5.11. Osiloskobun ikinci kanalinda sinyal goriintiisii

Resim 5.12. Lambada herhangi bir aydinlanmanin meydana gelmemesi
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Resim 5.13. Lambada meydana gelen aydinlanma

Atmosfer ortaminda gergeklestirilen ¢alismalarin ardindan vakum ortamindaki ¢alismalarin
yiiriitiilebilmesi i¢in bir vakum hiicresine ihtiya¢ duyulmustur. Bu vakum hiicre Gazi
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenen 07/2019-31 proje numarali
BAP projesi kapsaminda Anadolu Talagh Imalat Otomat Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’ne
drettirilmistir. Ayrica deneysel caligmalar boyunca cihazin vakum tutucu 6zelliginin biiyiik
bir 6neme sahip olmastyla birlikte iiretimi gerceklestiren firma tarafindan sunulan sizint1 test
raporunda cihazin ¢alisma basmcinin 10 mbar seviyelerinde oldugu bildirilmistir. Bu
seviyedeki basinca diisiis Edwards T-Station 75 marka ve modele sahip turbomolekiiler bir
vakum pompasiyla saglanmistir. Vakum hiicresine ve pompasina ait gorseller asagidaki

resimlerde sunulmustur.
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Resim 5.15. Turbomolekiiler vakum pompasi

Dis ortamdan katota gerilim saglamak i¢in Pasco SF-9586 marka ve modele sahip yiiksek
gerilim gii¢ kaynagi kullanilmistir. Ayrica vakum ortaminda olusan plazmadaki elektronun
gerilimini 6lgebilmek igin bir Langmuir sondas1 tasarlanmis ve Keysight 34461A marka ve
modele sahip sayisal bir multimetrede bu degerler okunmustur. Sonda {izerinden 6l¢iim
alinabilmesi i¢in besleme gerilimi AA Tech ATP-3303D marka ve modele sahip
ayarlanabilir dogru akim gii¢ kaynagi tarafindan saglanmistir. Tasarlanan Langmuir sondasi
Resim 5.14°te gosterilmistir. Kullanilan yiiksek gerilim gii¢ kaynagi, sayisal multimetre ve

ayarlanabilir dogru akim gii¢ kaynagina ait gorseller asagida sunulmustur.



Resim 5.18. Ayarlanabilir dogru akim gii¢ kaynagi

Langmuir sonda tizerinden farkli gerilim degerlerine ait veri okuyabilmek icin devrede 4,5
K’lik bir potansiyometre kullanilmistir. Elde edilen gerilim degerleri direng degerlerine
boliinerek akimlar elde edilmistir. Boylece plazmanin karakteristik 6zelliklerini belirleyen
akim gerilim grafigi elde edilmeye caligilmistir. Kurulan tiim sisteme ve vakum hiicre

icerisinde olusan plazmaya ait gorseller asagida sunulmustur.
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Ayarlanabilir dogru akim gii¢
kaynagi ,

s

Resim 5.19. Deney diizenegi

Resim 5.20. Vakum ortaminda olusan plazma ve Langmuir sonda goriintiisii
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Daha dnce de ifade edildigi gibi plazmalarin karakteristiklerini belirlemek i¢in akim gerilim
grafiginden faydalanilmaktadir. Elde edilen gerilime karsi akim sonuglarina gore bu grafik
lic boliime ayrilmaktadir. Bunlar iyon doyum bolgesi, elektron yavasglatma bdlgesi ve
elektron doyum bdlgesidir [33]. Asagidaki sekilde akim-gerilim grafigi ve 6nemli bolgeler

sunulmustur.

I T
— IV -
| |— Egim \ 7
NG

Elektron doyum bolgesi,

201 o

10
Elektron yavaslama bolgesi

—Vaa Vg

Akim

0| -

_op | Tyon doyum balgesi _ . 7 ”I\ 2

1 | ".; Jrﬂ‘lz

-35 =30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 in 15 20 25 30 35
Gerilim

Sekil 5.4. Akim-gerilim grafigi ve 6nemli bolgeler [33]

Deneysel ¢alismalar sirasinda yukarida verilen grafigin benzeri elde edilmeye ¢alisilmis ve
bu grafikten elde edilen bazi verilerle elektron sicakligi hesaplanmistir. Elektron sicakligini

hesaplamak i¢in kullanilan en genel formiil asagida verilmistir [33].

a(Vx-VF)

i, = ip(e ke —1) (5.1)

Es. 5.1°de i, herhangi bir noktadaki akim, V akimin sifira esit oldugu andaki gerilim, q
elektron yiikli, k Boltzman sabiti ve T, elektron sicaklifim1 gostermektedir. Ayrica
yukaridaki esitlikte -1 degeri grafigin egimini degistirmeyeceginden ihmal edildiginde ve
(V, — Vg) ifadesi probun uglari arasina uygulanan gerilim olarak diistiniildiigiinde (bundan

sonra Ay olarak ifade edilecektir) Es. 5.1 yeniden diizenlenip asagidaki gibi ifade edilir.

i (eite) (5.2)

io
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Daha sonra her iki tarafin logaritmast alinip T, degeri yalniz birakilirsa elektron sicakligi

denklemi elde edilmis olur.

T, = v_ (5.3)

klog;—’g
Deneysel caligmalarda akim-gerilim grafigine ulagsmak icin farkli direng degerlerindeki

gerilim degerleri sayisal multimetreden okunmus ve bu degerler birbirlerine boliinerek akim

degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler asagidaki ¢izelgede sunulmustur.

Cizelge 5.5. Direng, gerilim ve akim degerleri

Sira | Direng | Gerilim Akim (pA) | Sira Direng Gerilim Akim

(ohm) (V) (ohm) V) (LA)
1 1992 -0,00158 -0,793173 19 590 0,00035 | 0,59322
2 1694 -0,0013 -0,767414 20 570 0,000413 | 0,724561
3 1670 -0,00115 -0,688623 21 750 0,00053 | 0,706667

4 1365 -0,0011 -0,805861 22 1250 0,00086 0,688
5 1020 | -0,000877 | -0,859804 23 1780 0,00104 | 0,58427
6 1313 -0,00075 -0,571211 24 1570 0,00108 | 0,687898
7 818 -0,00074 -0,904645 25 2350 0,00136 | 0,578723
8 915 -0,000699 | -0,763934 26 2130 0,00147 | 0,690141
9 910 -0,00068 -0,747253 27 2380 0,00161 | 0,676471
10 747 -0,00067 -0,896921 28 3130 0,00178 | 0,56869
11 667 -0,000569 | -0,853073 29 2830 0,00191 | 0,674912
12 474 -0,00043 -0,907173 30 3680 0,00203 | 0,55163
13 368 -0,00037 -1,00543 31 3250 0,00215 | 0,661538
14 26,2 | -0,000016 | -0,610687 32 4500 0,00221 | 0,491111
15 22,2 | -0,000002 | -0,0900901 | 33 4310 0,00231 | 0,535963
16 26,1 0,000015 0,574713 34 3980 0,00258 | 0,648241
17 27,3 0,00002 0,732601 35 4370 0,00279 | 0,638444
18 85,1 0,000063 0,740306 36 4520 0,00283 | 0,626106

Yukaridaki cizelgede verilen degerler kullanilarak akim-gerilim grafigi elde edilmis daha
sonra da Sekil 5.5’te sunulan grafikte degerleri isaretlenen noktalarin egimi ve denklemi

bulunmus, en son agama olarak ta Es. 5.3’den elektron sicakligina ulasilmistir.
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Sekil 5.5. Deneysel ¢alismalardan elde edilen I-V grafigi
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Sekil 5.6. Belirtilen noktalarin egimi ve denklemi

Sekil 5.6’da verilen grafigin denkleminden egimin 0,0377 oldugu goriilmektedir. Ayrica

logi—x /Ay degeri egime esit oldugundan Es. 5.3 yeniden diizenlenerek agagidaki gibi ifade
0

edilir.

_ q (5.4)

g !
k (log/ay)
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T, = —2 (5.5)

e kx0,0377

Es. 5.5’te verilen sabitler yerine yazilarak plazma igerisindeki elektron sicakliginin degeri

asagidaki gibi elde edilir.

_ 1,602 x10~1°C (5.6)

T,
€ 1,38x10723JK~1x0,0377/V

Es. 5.6 ¢ozildigiinde T, elektron sicakligi degeri yaklasik olarak 307923 K (Kelvin) olarak
bulunur. Baska bir deyisle 1 eV (elektronvolt) 11600 K’ye esit oldugundan bulunan elektron
sicakligi degeri yaklasik olarak 26,55 eV’ye esittir.

Deneysel calismalarda ve bu tez calismasinda son agama olarak plazma icerisindeki elektron
yogunlugu hesaplanmistir. Bunun i¢in de ilk olarak yine Sekil 5.5’teki grafikten

faydalanilmis ve elektron doyum bolgesindeki degerlerin egimi ve denklemi bulunmustur.

Grafik Basligl
y = -4E-05x + 7E-07
0,0000008 R2=0,2193
0,0000007

0,0000006

0,0000005

0,0000004

Akim

0,0000003
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0,0000001

0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Gerilim

Sekil 5.7. Elektron doyum bdlgesindeki noktalarin egimi ve denklemi

Bir sonraki asama olarak her iki denklemin kesisim noktast olan ve Sekil 5.4’te gosterilen
V; gerilim degeri 1,87864 x 10° V ve bu gerilim degerine karsilik gelen (I) akim1 6,992 x
107 A olarak bulunmustur. En son asama da ise elektron yogunlugunu hesaplamak igin

asagidaki esitlikten faydalanilmistir [33].
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_ 2 . Ig—A; Mme
e = Soaals oo [t
0,614pq ° 2is—A; [ kTe

(5.7)
Es. 5.7°de A, kullanilan probun yiizey alani olup degeri 0,434 cm?, m, elektronun kiitlesi
olup degeri 9,109 x 103! kg’dir. Diger parametrelere ait degerler adim adim yerlerine

yazilarak plazma igerisindeki elektron yogunlugu degeri asagidaki gibi 7,6 x 101 m™ olarak

bulunmustur.
i A. -7
i X ﬁ = 6,992 x 10774 x % = 3,494 x 1074 (5.8)
me _ 9,109x1031kg _ 9,109x10-8kg _s
kT, \/1,38><10‘23]K‘1><307923K - \/1,38><307923kgm2/52 = 46,26 x 107"s/m (5.9)
n, = 2 X 3,494 X 1077A X 46,26 X 107 8sm™1 (5.10)

e 0,61%x434x1077m?2x1,602x10-19A4s

n, = 7,6 X 1019m=3 (5.11)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda magnetronun anotunda bulunan oyuklarin aynisi katota da
eklenerek yeni bir magnetron modeli 6nerilmis ve katottaki oyuklarin etkisini incelemek i¢in
benzetim c¢alismalariyla birlikte tasarlanan magnetronun bir uygulamasi olarak plazma
ortami olusturulmus ve deneysel ¢alismalar gergeklestrilmistir. Benzetim c¢aligmalarinda
sonlu elemanlar metoduna dayali iki ayr1 yazilim programi kullanilmus ve ilk olarak oyuklu
ve oyuksuz katota sahip magnetronlarin 6z frekans analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore katot yapisina oyuk ekleyerek secilen calisma frekansina daha da yaklasildigi
goriilmiistiir. Ayrica magnetronlarin en verimli calisma modu olan ve literatiirdeki
caligmalarda da elde edilen m modunu elde edebilmek igin tasarlanan magnetronun
boyutlarinda degisiklige gidilmis ve bu moda Sekil 4.78 ve Sekil 4.83’te goriildiigi gibi
oyuksuz katota sahip magnetron (D3) i¢in 9,115 GHz’de, oyuklu katota sahip magnetron
(D4) i¢in 9,112 GHz’de ulagilmistir. Diger bir dnemli sonugta katot yapisina oyuk eklemenin
belirtilen bu frekanslarda maksimum elektrik alan degerini artirdigidir. Oyuksuz katot
yapisina sahip magnetronun 9,115 GHz’de maksimum elektrik alan degeri 4,883x10% V/m
iken oyuklu katot yapisina sahip magnetronunun 9,112 GHz’de maksimum elektrik alan
degeri 4,994x108 V/m’dir.

Benzetim ¢alismalariin ikinci asamasi olarak anot ve katot bloklar1 arasina uygulanan
gerekli potansiyel farkin ve manyetik alan degerlerinin her iki magnetron igin belirlenmesi
amaciyla gergeklestirilen pargacik izleme analizidir. Elde edilen sonuglara gore 50 kV
gerilimde D3 magnetronu i¢in en uygun manyetik alan degerinin 0,0725 T, D4 magnetronu
icinse 0,073 T oldugu bulunmustur. Ayrica katot yapisindaki oyuklarin elektronlarin

yoriingesini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Benzetim ¢aligmalarinin son asamasi olarak hiicre i¢i pargacik analizi yapilmis ve burada
elektromanyetik alanlarin etkisi altinda katot yiizeyinden yayilan yiikli taneciklerin
(elektron) hareketi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore D3 magnetronunda farkli
manyetik alan degerleri i¢cin magnetronun salinim frekans degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goziikmektedir. Ayrica manyetik alan degerinin salinim frekansinin genligini ve mod
rekabetini de etkiledigi bulunmustur. Ayrica D3 magnetronu i¢in en uygun sonucu veren

manyetik alan degerinin 0,074 T oldugu sonucuna varilmigtir. D3 magnetronunda oldugu
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gibi D4 magnetronunda da manyetik alan degerine bagli olarak calisma frekansinin
genliginde bir degisim meydana gelmistir. D4 magnetronu i¢in en uygun manyetik alan
degerinin 0,075 T oldugu bulunmustur. Diger yandan D3 ve D4 magnetronlar1 birbirleriyle
kiyaslandiginda Sekil 4.112 ve Sekil 4.116’e¢ bakilarak D3 ve D4 magnetronlarinin
frekanslar1 sirasiyla 10,264 GHz ve 9,108 GHz olarak bulunmustur. Buradan oyuklu katot
yapisina sahip D4 magnetronunun frekansinin c¢alisma frekansi olan 9 GHz’e ¢ok yakin bir
deger oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Ayrica katot yapisina oyuk eklenerek literatiirde yer
alan mod rekabetinin de ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Bu asamada arastirilan elektrik alanin
zamana gore grafikleri Sekil 4.117 ve Sekil 4.118°de incelendiginde katot yapisina oyuk
ekleyerek elektronlarin daha fazla titresmesinin bir sonucu olarak elektrik alanin genliginde
biraz degisim meydana gelerek iyilestigi sonucuna varilmistir. Ayrica her iki magnetron
icinde elektronlar demetleserek oyuk sayisinin yarisina denk gelecek sekilde m modu
anlamma da gelen ve literatiirdeki ¢alismalarda elde edilmeye c¢alisilan jant telli bisiklet
tekerinin goriinlimiine benzer bir goriintii elde edilmistir. Hiicre i¢i pargacik analizinde en
son asama olarak D4 magnetronunda gerilim ve manyetik alan degerinde degisiklik
yapilarak 60 kV gerilim ve 0,07 T manyetik alan degerinde 9,108 GHz ve 11,656 GHz

frekansta magnetronun ¢ift bantta ¢alistig1 sonucuna varilmstir.

Benzetim ¢alismalarindan sonra deneysel calismalara geg¢ilmis ve tiretimi gerceklestirilen
D4 magnetronu atmosfer ve vakum ortaminda incelenmistir. Atmosfer ortaminda
gerceklestirilen caligmalarda magnetronun elektrik alan ve giic yogunlugu degerleri
oOlciiliirken vakum ortaminda ise plazmadaki elektron sicaklig1 ve yogunlugu incelenmistir.
Atmosfer ortaminda elektrik alan ve giic yogunlugu degerlerini 6lgmek icin bir anten
tasarlanmig ve antenin ug¢ noktasit magnetrondan 12 cm uzaklikta olacak sekilde baslangic
noktasi olarak kabul edilmis ve radyal yonde otuzar derece ac1 farkiyla, yatay yonde ise 10’ar
cm araliklarla 6l¢timler alinmistir. Elde edilen sonuglara gore hem radyal yonde hem de
yatay dogrultuda maksimum degerlere anten noktasinda ulasilmistir. Radyal yonde
magnetronun anten ¢ikisindan elde edilen elektrik alan degeri 129 V/m, gii¢ yogunlugu
degeri 108,3 W/m? olarak bulunurken, yatay yonde magnetronun anten ¢ikisindan 10 cm
uzaklikta elde edilen elektrik alan degeri 96,01 V/m olarak bulunmustur. Ayrica dlglimler
sirasinda hem osiloskobun ikinci kanalina herhangi bir prop bagli olmadigi halde osiloskop
ekraninda sinyal gozlemlenmis hem de antene yaklastirilan bir lambada iretilen
elektromanyetik enerjiyle aydinlanma meydana gelmistir. Buradan yola c¢ikilarak

mikrodalga iiretildigi sonucuna ulasilmistir.
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Deneysel calismalarin ikinci asamasi olan vakum ortaminda bir Langmuir sonda
tasarlanarak plazma icerisindeki elektron sicakligi ve yogunlugu 6l¢iilmistiir. Elde edilen
sonuglara gore elektron sicakliglr 307923 K diger bir deyisle 26,55 eV, elektron yogunlugu

ise 7,6 x 10'° m olarak bulunmustur.

Tasarlanan magnetronun giivenilirligi agisindan magnetronun verimi, kalite faktorii gibi
parametrelerin Olgiilmesi Onerilmektedir. Ayrica vektor network analizérii kullanilarak
magnetronun ¢alisma frekansinin benzetim ¢aligmalarindaki sonugla kiyaslanmasi da
Onerilen diger bir husustur. Daha sonraki ¢aligmalara 151k tutmasi agisindan tasarlanan
magnetrona uygun bir dalga kilavuzu ve sogutma sisteminin gelistirilmesiyle birlikte daha
yiiksek giicte elektromanyetik dalga elde edebilmek icin empedans eslestirme yapilmasi

Onerilmektedir.
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