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Ozet: VYiiksek Gii¢ Mikrodalga Kaynaklar — YG-MDK, yiiksek ¢oziiniirliiklii radar sistemleri, petrol ve atiklarinin
sulardan arindirilmasi gibi ¢evre problemleri, tip, niikleer fiisyon ve plazma iiretimi gibi pek ¢ok alanda uygulama
bulmaktadir. Bu ¢alisma, YG-MD, esaslarmni ele almakta ve konuya ilgi duyan bilim insanlarini bir araya getirmeyi
amaglamaktadir. Calisma icerisinde, yiiksek giic mikrodalga kaynaklarinin temel elemanlari, Univeristy of New
Mexico, Department of ECE, Pulsed Power Beam Labratory’de, iizerinde calismalar yapilan SINUS-6 cihazi
tizerinden anlatilmaktadir. SINUS- 6 cihazi, St. Petersburg Universitesi tarafindan tasarlanmig, daha sonra UNM e
getirilerek halen gelistirme ¢alismalart yiiriitiilen ve 650MW a kadar ¢ikis verebilen bir yiiksek giic mikrodalga
kaynaktir. Burada tasarimi tamamlanan yeni nesil magnetron[l] ile denenmis ve teorik ¢alismaya [1] yakin
sonuglar vermigtir. Son kisimda ise yiiksek giic mikrodalga kaynaklarinin yukarida bahsi gegen temel alanlardaki
kullanimina ilaveten YG-MDK larin uzak mesafe etkileri ve karsi alinacak tedbirler tartisilacaktir.

1. Giris

Gegtigimiz son g¢eyrek boyunca yiiksek giic mikrodalga kaynaklar (YG-MDK), parcacik hizlandiricilar, kablosuz
gii¢ iletimi, kotrollii flizyon reaktorleri, plazma iiretimi ve yiiksek gii¢ radar gibi ¢ok genis bir kullanim alani
bulurken, ulastiklar1 1GW seviyesindeki enerji seviyeleri ile birlikte askeri savunma sistemlerinde, saldirgan
elektronik sistemleri bozmak yada yok etmek i¢in kullanilabilecekleri dikkati ¢ekti. En ¢ok kullanilabilecegi alan
olarak yiiksek ¢oziirniirliiklii radarlar akla gelmektedir. Burada en temel amag¢ miimkiin olan en yiiksek degerde gii¢
iiretirken en iyi verimi almaktir.

Burada YG-MDK ile neyin kasdedilgi miiphem bir ifade olmakla birlikte, kisaca sdyle tanimlanabilir; YG-MDK
Oyle bir kaynak ki tirettigi elektrik alan siddeti havanin kirilma(delinme) dayanimi civarinda elektrik alan iiretebilen
kaynaklardir. Bu deger kabaca 2MV/m ile 3MV/m arasinda degigsmektedir. Ancak biliyoruz ki ortalama gii¢
yogunlugu 1.33GW.m™ olmas: halinde havanin dayanim s, istastiksel olarak, IMV.m" ile smirlidir. Bunun
6tesindeki bir degeri tagiryamacaktir. Tam bu noktada ortaya ¢ikan ilk problem bu degerin ne sekilde daha yiiksek
degerlere ¢ikarilabilecegidir.

2. YG-MDK ve Esaslari

Pratik olarak bir YG-MDK daha 6ncede bahsedildigi lizere, yiiksek — gerilim ¢ikigh giic kaynagi, yiiksek gii¢
elektron tabancasi, yiiksek gii¢ rf devresi, uygun bir rf vakum penceresi ve elektron demeti toplayicisini birlestiren
bir yapiya sahiptir. Sistemin pargas1 olmak {izere, yiiksek-gii¢c dalga klavuzlari, yiikler, yonledirici ve antenleri de
dahil etmek gerekir.

2.1 Gii¢ Sart1

iki temel gii¢ besleme kat1 bulunmaktadir; bunlardan ilki hat modiilatorii ve digeri “hard tube” modiilatérlerdir. Bir
yiiksek gerilim kaynagi, darbe sekillendirme devresi ve genellikle gaz ile doldurulmus tayratron anahtarlama tiipii ve
adimli yiiksek gerilim trafosu igermektedir. Adimli yiliksek gerilim trafosu ile besleme gerilimi darbeli olarak
elektron tabancasina verilir. Tayratronlar bir kere iletime gectiklerinde kapatilamadiklarindan dolayi, darbenin sekli
darbe sekillendirme devresi - DSD ve yiik aracilig1 belirlenir ve kontrol edilir.

2.2 Elektron Tabancasi
Her hangi bir mikrodalga kaynagin performansi, ¢ok kritik bir sekilde cihazi siiren elektron demetinin
parametrelerine baglidir. Cihazin muhtemel ¢ikis giicii elektron demetinin giicii ile artarken(baslarken), demetin
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akim ve gerilim ¢arpimi, aynt zamanda gergeklenebilir cihaz verimine de bagldir [2]. Tekrarli darbeli cihazlar
genellikle kati elektron demetleri kullanirlar. Burada katod 1sima yiizeyi kiirenin i¢i yiizeyinin bir pargasidir ve
genellikle odakli elektrotlar tarafindan sarilmistir ve elektronlar anot agikligmin civarinda odaklanirlar. YG-MDK
larda kullanilan temel katod tipi, termiiyonik katodlardir. Magnetronlar ise ikincil 1gima katodlart olarak bilinir.
Katoddan olusan 151ma, ylizeyden elde edilen maksimum akim yogunlugu ve gerilimin uygulandig: araliktan elde
edilen akim yogunlugu olmak iizer iki temel noktaya dayanir. Bu ylizden de kisa rf darbeleri elde etme hedefine
varmak i¢in farkl cihaz tasarimlarina gidilmektedir.

2.3 Rf Cokme ve Darbenin Yokolmasi

YG-MDK larda ¢ok karsilagilan bir durum olup, ¢ikistaki darbenin giristen daha dar olmasini ifade eder. Bu durum
pek cok nedenden dolay1 ortaya cikarken, parametreler tamamen cihaza bagimlidir. Mikrodalga 1sima iiretmek
iizere, yiiksek gerilim elektron demetlerinin yavaslatilmasi siddetli rf alanlarinin kullanilmasini gerektirir. Bu alanlar
rf devre igerisinde, rf ¢okmesine neden olurken plazma {iretilmesi sonucunu dogurur. Buna bagl olarak
magnetronlar {izerinde yapilan arastirmalar, bunun nedeni olarak; katoddaki plazmanin radyal genislemesinin
mikrodalga smir kosullarini degistirdigini, dolayisi ile magnetron rezonans sartini bozarak MD darbenin
sonlanmasina neden oldugunu gdstermistir [3]. Bir diger neden ise, rf devre icerisinde uzay yiiklerinin olugsmasidir.
Bu yiikler, rf alanlar ile eksenel manyetik alanlarin birlesmesi sonucu ortya ¢ikarlar ve anot yada katoda
ulasamadiklar1 zaman yakalanirlar[2]. Pratikte, YG-MDK larda, rf ¢6kmesi yalnizca yiizey manyetik alanlarinin ¢ok
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi ve 10™ Torr seviyesindeki ultra diisiik vakum seviyeleri ile saglanabilir.

3. SINUS VI ve Yapisi

Sekil 3 ile gosterilen kisim, 700kV’luk c¢ikis verebilen “TESLA” trafosu, adimli trafo, ile basinci ayarlanabilir bir
gas anahtarlama iinitesini icermektedir. Kabaca trafonun primerini besleyen yiiksek kapasiteli bir siga bulunmakta
ve sekonder lizerinden darbe sekillendirme hatti (Pulse Forming Line) , gasli anahtar mekanizmasi iizeriden
beslenmektedir. Sisteme iliskin bu ilk kisimda karsimiza ¢ikan en 6nemli mekanizma anahtarlama mekanizma-sidir.
Farkli anahtarlama diizeneklerine iliskin akim gerilim 6zellikleri Tablol ile verilmek-tedir. Bu tip anahtarlama
mekanizma-lari, ¢ok yiiksek akim ve gerilim siirebilmeleri ayrica oldukga hizli cevap verebilmeleri nedeni ile tercih
edilirler. Olusan arklar yiiziinden dmiirleri gérece kisa olan bu anahtarlarin igerisinde; hava, N,, H,, SFg ile su ve sivi
nitrojen kullanilabilmekte ancak mevcut ¢alismada N, secilmistir. Anahtar igerindeki gaz basinci ayarlanarak 1MV
dan daha biiyiik bir potansiyel ile toplam 100 Coulomb’dan fazla bir yiik tagmabilirken, ticari olarak elde edilebilen
modeller ile 50-75kA tasimak miimkiindiir [4]. Tablo 1 de anahtarlama i¢in kullanilabilecek alternatif yontemlerin
kargilagtirmasi bulunmaktadir.

Tablo 1 Darbeli Gii¢ Uygulamalarinda Kullanilan Anahtarlarin Ozellikleri [4]

Anahtar Tipi Gerilim Dayanimi (kV) Tepe Akim (kA)
Kivileim 100 10 - 1000
Aralikli

Tayratron 30 1-10
Pseudo kivilcim 35 5-100
Tiristor 1-5 1-50
IGBT 1 1
Vakum Tiipi 200 0.25

Sekil 4 ile sunulan kisimda ise darbe sekillendirme birimi verilmektedir. Bu kisim aslinda basit¢e bir empedans
uyumlandirma iinitesi olup tesla trafosunun ¢ikiginda goriilen direng ile plazma girisindeki vakum diyodu arasindaki
empedans uyumlandirma isini yap-maktadir. Ayni zamanda darbe uzunlugunu da belirlemektedir. Ancak darbe
sekillendirme hattinin iizerinde bulunan yiiksek gerilim ve yiiksek akim dolayisi ile olusacak atlamalar igin tedbirler
almak gerekmektedir.

Sekil 5 ile gosterilen kisimda ise, olusturulan manyetik enerji, daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikartilarak bir horn
anten aracihig1 ile ¢ikisa verilmeye calisiimaktadir. Darbe sekillendirme hattinin, vakum ortama ( =107 Torr) ulastig1
noktada kullanilan bir Rogovski sarimi ile buradaki gerilim ve akim degerleri 6l¢giilebilmektedir. Ortamda iiretilen
elektron demetinin eksenel olarak belli bir dogrultuda hareket etmesini saglamak i¢in yeterince yiliksek bir manyetik
alan uygulanmaktadir. Sistemin darbe genisligi kabaca 6ns civarinda dl¢tilmiistiir.

Montaj1 tamamlanan sistem ile yapilan dl¢iim-lerle V= 650kV, I=5kA ve P= 500MW lik bir ¢ikis elde edilmis ayrica
daha once bahsedildigi lizere gelistirilen yeni magnetron ile de bu deger kabaca 650MW seviyelerine ulagmistir.
Buradaki deneysel kazanimlardanbiri de kabaca 30 denemeden sonra diyot geriliminin yiikselmesi ve buna bagl
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olarak uyumlandirma veriminin diigmesidir. Dolayisi ile kullanilan diyot i¢in bir optimum noktanin bulunmasi
gerekmektedir.

3 ; - ‘ g
Sekil 3. Yiiksek gerilim kat1 ve anahtarlama  Sekil 4. Darbe sekillendirme birimi Sekil 5. Vakum alting

daki ¢ikis anteni (horn anten).

4. Uzak Mesafe Etkileri

YG-MDK larin etkileri inanilmaz boyutlarda olabilir. Bunlardan ilki 1967 yilinda Viyetnam savasi sirasinda,
dikkaktsiz baglanmis bir fiize kablosu lizerinden alinan radar isinlarinin ortaya ¢ikardig: felakettir. Ayrica MD
kaynakalarin dielektrik malzemeleri 1sittig1 bilinmekte ve endiistride kullanilmaktadir. Ayni sekilde, farkli dielektrik
degerlerine sahip parcgalarin birlikteliginden meydana gelen biyolojik yapilar {izerinde de dogal bir etki
birakmaktadir. Burada daha ilgi ¢eken ise, bir MD enerjisinin hedefe ulasmasi halinde, hedefin dis yiizeyi boyunca
harekete gegerek icindeki elektronik elemanlara kadar uzanan bir sizma ve yayilma islemi meydana gelmektedir. Bu
ise adi1 gegen cihazin islevsizlestirilmesi anlamina gelmektedir. Literatiirde[5,6,7], pek ¢ok elektronik elemanin
IpJ’den daha biiyiik bir enerjiye maruz kalmasi halinde yandigi not edilmektedir. Oysa asagida verilen Tablo 2
incelendiginde 1.1GHz de ¢ahisan ve 20m” lik verici 1s1ma alanma sahip, 1GW ¢ikis giiciindeki bir silahm, 1 km lik
mesafede 26,000 kat ve 20km’lik bir mesafede ise bu degerin kabaca 65 kat daha iizerinde bir etki biraktigt
goriilecektir.

Tablo 1. P,,=1GW, f=1.1GHz ve A=20m? olan bir YGMD silahin uzak alanda olusturdugu enerji seviyesi.

R(km) | Epea(Uzak P,,(Uzak Alan) | Enerji U
Alan)

1 14kV/m 260 kW-m™ 26,000 puJ.m™
4,7kV/m 29 kW-m™ 2900 pJ.m™

10 1,4kV/m 2.6 kW-m™ 260 pJ.m™

20 0,7kV/m 0.65 kW-m™ 65 pJ.m”

Tartisma ve Oneriler

Gelecekte iilke savunmalari agisindan ¢ok oncelikli olacak YG-MDK ’lar, kontrollii kullanilmalar1 halinde IRA
antenler vasitasi ile kanser tedavisinde kullanilabilecektir. Savunma ihtiyaglarinin yanisira, saldiri amach da
kullanilabilecek sistemlerin tasarimi pek ¢ok arastirmaci ve bilim adamu ile pek ¢ok arastirma merkezini birlikte
calismaya zorlamaktadir. Sistemlerin tasarimi; teorisyenleri ve uygulamacilari igine alacak gruplar olusturulmasini
gerektirmektedir. Ulkemiz-de, konuya iliskin olarak heniiz literatiire gegmis kapsamli ¢calismalar bulunmamaktadir.
Bu toplant1 vesilesi ile ortak ¢alisma gruplarmin olusturulmasi bir gereklilik ortaya olarak ¢ikmaktadir.

Tesekkiir: Bu calisma Akdeniz Univeristesi, BAPAYB tarafindan desteklenmistir. Ayrica, yakm ilgi ve
desteklerinden &tiirli UNM — ECE’den Sayin Prof. Dr. Edl SCHAMILOGLU ve Saymn Prof. Dr. Carl BAUM’a
tesekkiirii bir borg bilirim.
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