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Ozet: Bu bildiride, Yiiksek Giiclii Mikroddalga iiretmek icin tasarlanan virkator yapisinin benzetim ¢alismalar:
sunulmustur. Bu c¢alisma kapsaminda c¢esitli virkator degiskenlerinin gii¢ doniisiim verimi iizerine etkisi
incelenmis ve verim iyilestirmesi yapilnigtir. Yaklasik %1 seviyelerinde olan verim, %6 seviyesine
yaklastirimigtir. Ayrica parametrelerin virkatorden ¢ikan mikrodalgamin frekansiyla baglantist iizerinde
durulmusgtur.

Abstract: In this paper, vircator which is designed to generate High Power Microwave (HPM) is simulated. In
the scope of this study, effects of parameters of vircator on power conversion efficiency is examined and
efficiency optimization is performed. Efficiency which is initially about 1% is approached to 6%. Besides,
relation between parameters of vircator and frequency of radiated microwave is considered.

1. Giris

Yiiksek Giiclii Mikrodalga (YGM) son zamanlarda uluslararasi arastirmalarda olduk¢a dikkat ¢eken bir konu
haline gelmistir. YGM, parcgacik hizlandiricilarindan elektronik harp sistemlerine bir¢ok sistemde kendine
giderek daha ¢ok yer bulmaya baglamustir[1].

Yaygin olarak yiiksek gilicli mikrodalga kaynaklarmin baglicalart magnetron, relativistic magnetron,
BWO(Geriye Yiriiyen Dalga Osilatoril) ve virkatordiir. Yiritilen proje kapsaminda mikrodalga kaynagi olarak
virkator se¢ilmistir. Bu se¢imin nedeni virkatoriin diger mikrodalga kaynaklarina nazaran daha basit, boyut
olarak kiigiik, liretimi kolay ve dayanikli olmasidir[2][3]. Ayrica virkatore digaridan manyetik alan uygulamaya
gerek yoktur[4]. Frekans ayarlamasi kolayca yapilabilir[1]. Bu artilarinin yaninda, virkatoér olduke¢a diisiik bir
verime sahiptir; %1 ile %10 arasinda degismektedir[5]. Ayrica, virkator sistem degigkenlerine bagli olarak stabil
olmayan salimimlarda yapabilmektedir[2][6]. Virkatorin biitin bu olumlu ve olumsuz 6zellikleri
diistiniildiigiinde, YGM sistemlere baslangi¢c i¢in virkator oldukga iyi ve yeterli bir tercihtir. Literatiirde ¢ok
cesitli virkatdr yapilart bulunmaktadir. Ancak bu yapilar analitik ¢oziimleri kullanmak i¢in her zaman uygun
olmamaktadir. Bu noktada g¢aligmanin benzetim ortaminda yapilmasi: kaginilmaz bir gereklilik olarak o6ne
¢ikmaktadir. Parcaciklar iizerinde benzetim g¢alismasi yapabilen sinirli sayida yazilim bulunmaktadir. Bu
caligmadan kullanilan MAGIC PIC(Particle-in-Cell) yazilimi endiistride standartlagmig olmakla birlikte bu
alanda yayginlikla kullanilmaktadir.

Sunulan bu bildiride, virkatér performans ve calisma prensiplerinin anlagilmasi i¢in benzetim ortaminda
deneysel calismalar yapilmis ve elde edilen gili¢, verimlilik ve frekans sonuglari fiziksel gerekgelere
dayandirilarak yorumlanmistir.

2. Virkator Tasarim ve Benzetim Calismasi

Virkator prensipte katotu ile anodu arasina yiiksek voltaj farki uygulanmasi ile ¢aligir. Uygulanan bu yiiksek
voltaj farkindan dolay1 katottan kopan elektronlar potansiyel olarak daha diisiik potansiyele sahip elektron
gecirgenligi yliksek anota dogru hizlanip anotun i¢inden diger tarafa gecerler. Eger bu elektron bulutunun sahip
oldugu potansiyel enerjisi, kinetik enerjisinden yiiksek olursa, anotun diger tarafinda sanal katot
olustururlar[2][7]. Sanal katot olusumundan sonra hem olusan bu sanal katot hemde sanal katot ile gercek katot
arasinda kalan elektronlar salinim yaparak mikrodalga {iretir. Bu iki farkli salimim sonucunda iki farkli frekansta
mikrodalga iiretilmis olur[2][7][8]. iki frekansin birbirlerine esit oldugu durumda virkatérden maximum verim
alinabilecegi birkag aragtirmada bahsedilmistir[2][9].

Yapilan proje kapsaminda tasarlanan virkator, koaksiyal virkator yapisina oldukca benzemektedir. Bu seg¢imin
amaci bu tip virkatoriin diger aksiyal yapili virkatorlerden daha verimli olmasidir[7]. Bu yap1 [1]°de sunulan
virkator yapisindan temel alinarak tasarlanmustir. Ancak bahsi gegen makalede verilen virkatoér yapisinda ¢ikis


mailto:%20busra.timur@metu.edu.tr
mailto:semih.kucuk@metu.edu.tr
mailto:simsek@metu.edu.tr

URSI-TURKIYE 2016 VII1. Bilimsel Kongresi, 1-3 Eyliil 2016, ODTU, Ankara

verimini arttirmak i¢in, olasan sanal katot, kovuk igine yerlestirilmis ve %10 gii¢c verimi elde edilmistir. Ancak
bu yap1 virkatoriin ¢alisma prensibini anlamak i¢in olduk¢a karmagiktir. Bu yiizden, baslangic olarak Sekil
2’deki virkatdr yapist ¢alisilmis ve verimlilik artirmak icin benzetim calismalar1 Magic yazilimu ile yapilmustir.
Ayrica Sekil2a’da bu ¢aligmada sunulan yapinin girisi, ¢ikisi, anotu ve katotu gésterilmistir. Bu benzetimlerde,
cesitli degiskenlerin verimlilik ve frekans ayarlanabilirligi tizerindeki etkisi incelenmistir.

<+———, Katot

Giris

- Clklsﬂ W i

" Anot

O

(a)

Sekil 2. (a) 2B Magic Goriiniim (b) 3B Magic Goriiniim
3. Virkator Degiskenleri
Elde edilen virkatér yapisinin degiskenlerinin ¢dziimlenebilmesi i¢in degiskenler kontrollii bir sekilde
degistirildi. Degiskenlerin virkator giic verimi iizerindeki etkisinin yani1 sira, giris giicii, ¢ikis giicli ve ¢ikigtaki
elektrik alanin Hizli Fourier Doniisimii(HFD) {izerine etkisi de degerlendirildi. Virkatér gli¢ verimi, ¢ikis ve
giristeki giic zaman egrilerinin tepe degerlerinin yiizde orani ile bulundu. Giris giicii virkatdr girisinden verilen
voltaj ve akim degerleri ile alakali iken ¢ikis giicii virkator ¢ikisindan alinan elektromanyetik dalganin giicii ile
alakalidir. Cikistaki elektrik alanin HFD’si ise c¢ikistaki elektromanyetik dalganin salinim frekansim
gostermektedir.
i. Anot iletim Oram (AiO)

Virkator yapisinda kullanilan anot saydam oldugu igin benzetim ¢alismalarinda anot igin
elektronlar1 gegirme yiizdesi bir degisken olarak girilmektedir. Bu degisken saydam
anottan sapmaya ugramadan gecen elektronlarin orammi ifade etmektedir. Benzetim | AJO | Verim(%)
calismalarinda ilk olarak 0.5 degerinden baslayarak 0.9 degerine kadar 0.1’er basamaklarla o5 017
bu degerin giris giici, ¢ikis giicii, frekans ve verim tizerindeki etkisine bakildi. AIO katottan 06 0.78
koparilan elektronlar1 etkilemedigi icin giris giiciinde bir degisim goézlenmedi. [2]’de 07 524
belirtildigi iizere frekans degeri esas olarak Anot Katot(AK) Acikligina bagl oldugu igin : :
¢ikan dalganin frekans degerinde de herhangi bir degisim olugmadi. Cizelge 1°de agikga 0.8 3.45
goriildiigii iizere verim degerinde belli bir degere kadar (AI0=0.8) artis gézlenmis; bu 0.9 1.32
degerden sonra bir diisiis yasanmustir. Burada AIO’daki artis ile birlikte saydam anottan gecen elektron sayis1 da
artmig ve bu artis anotlar arasindaki bolgede fazla sayida bulunan elektronun birbirleri tizerindeki etkisi ile sanal
katot olusumunu geciktirmistir. Bu gecikmenin ise faz uzay: incelendiginde verimi diisliren ana etmen oldugu
gorilmiistiir. Cikis giicii ise giris giicii ayni oldugu i¢in Cizelge 1’le benzer bir degisim gdstermistir.

~li. Voltaj Tepe Degeri (VTD) . ._. Cizelge 2. AIO Verim
Virkator girisinden uygulanan voltaj; 10 ns yiikselme zamanli, 40 ns yar1 doruk genisligi Cizelgesi
ve 10 ns diisme siireli bir dalga formudur. Bu dalga formunun tepe degerini degistirerek VTD | Verim(%)
katottan koparilan elektron miktarin1 etkilemek miimkiindiir. Daha fazla elektron
koparmayla birlikte ¢ikis giiciinde bir miktar iyilesme saglanabilir. Bu kisimda benzetim 394kv 0.03

P y Cikiy g yiles g
galismasinda Voltaj Tepe Degeri(VTD) Cizelge 2’deki gibi degistirilmis ve sonuglar | 209KV | 0.78
yorumlanmustir. Sekil 3.(a)’daki st grafikte goriildiigii tizere giris voltajlarindaki artig ile 622kV 3.03
birlikte katottan gekilen akimin artmasiyla giris giiciinde artis meydana gelmistir. Katottan | 732kV 3.01
koparilan elektronlarla daha fazla elektronun salinim yapmasi saglanmis; sonug¢ olarak | 840kV 2.75
cikig giiciinde kademeli bir artis gdzlenmistir. Fakat 732kV’dan sonra ¢ikig giiciindeki
artis girig giiciindeki artisin gerisinde kalarak verimde bir diisiise neden olmustur. Bu diisiisiin nedeni olarak
VTD’nin artmasiyla katottan koparilan elektronlarin belli bir esikten sonra sanal katot olusumuna daha fazla
katki saglayamayip doyuma ulagmasi gosterilebilir[10]. Frekans VTD’nin karekokii orantili olacak sekilde
degisme gostermektedir[2]. Sekil 3.(a)’daki HFD grafigi de bu sonucu onaylamaktadir.

Cizelge 1. AIO Verim
Cizelgesi
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iii. Toplam Hacim (TH)
Bu ¢aligmada virkatoriin dis ¢eperleri genisletilmis ve boylece dis ¢eperlerinin sanal
katot olusumuna ve mikrodalga salinimina etkisi degerlendirilmistir. Virkatori bir
kare prizma gibi diisiinecek olursak, bu ¢aligmada tabandaki karenin boyutlar1 28 cm,
32 cm, 34 cm ve 36 cm olacak sekilde degistirildi. Bu degisim sirasinda ¢eper kalinligi
ve ¢ikigtaki dairesel dalga kilavuzunun boyutlari sabit tutuldu. Béylece sadece salinim
olan bolge ile dis ¢eper arasindaki mesafe agilmis oldu. Bu degiskenin katot salinimina
bir etkisi olmadig icin giris giiciinde herhangi bir degisime neden olmadig1 goriildii.
Cikis giigleri incelendiginde, ¢ikis giiciiniin 28 cm’ye gore 32 cm igin arttigt fakat

Cizelge 3. TH Verim
Cizelgesi

TH Verim(%)

28x28cm? 0.78

32x32cm? 3.06

34x34cm? 2.40

36x36cm? 0.02

32°den 34 cm’ye geciste bir diisiis oldugu goriildi. 36cm’e gegiste ise bu diigiisiin devam ettigi gozlemlendi.
Sekil 2.(a)’da kirmizi ok ile gosterilen bolgenin genislemesinden dolayr olusan yansima nedeniyle elektrik ve

manyetik alanlarin ¢ikistaki dairesel dalga kilavuzuna tam anlamiyla aktarilamadig

benzetim ¢aligmasindaki

elektrik alan analizi ile goriilmiistiir. Cizelge 3’deki verim degerlerine gére uygun deger olan 32x32 cm?’lik

taban alani degeri bu asamada virkator degiskeni olarak sabitlenmistir.

iv. Anot Katot Acikhigi
Anot Katot(AK) acgikligi virkatoér calismasim etkileyen temel unsurlarin basinda
gelmektedir. [2]’de belirtildigi iizere bu acikhigin virkator ¢alisma frekansina

Cizelge 4. AK Acikligi
Verim Cizelgesi

dogrudan bir etkisi oldugu yaptigimiz c¢aligmalarda da gozlemlenmistir. AK
acikliginin ayn1 zaman virkatdr verimi iizerinde de ciddi bir etkisinin oldugunun bu

caligmadan ¢ikan sonuglarda gérmek miimkiindiir. Bu asamada Cizelge 1, 2 ve
3’teki en iyi degerler alinmis ve AK acikligi parametrik olarak degistirilmistir.

Sonuglarda ilk olarak giris giicii lizerindeki etkisine bakildiginda AK agikliginin

azalmasi ile birlikte anot ile katot arasindaki elektrik alan artmis ve bu sayede

katottan daha fazla sayida elektron koparmak miimkiin olmustur. Bu durumu Sekil

3(b)’nin ilk grafiginde AK ac¢ikliginin azalmasi ile artan girig giicii olarak gérmek

miimkiindiir. Literatiirde, frekans ile AK acikliginin ters orantili bir iliski i¢inde
oldugu birgok kaynak tarafindan belirtilmistir[2][7][8]. Elde edilen HFD sonuglar1

AK Acikligr | Verim(%)
1.5cm 0.87
2cm 0.53
2.5cm 1.30
3cm 5.42
3.5¢cm 1.10
4 cm 0.03
4.5cm 0.09
5cm 1.12

da bu yonde bir bulguyu isaret etmektedir. Cizelge 4’de ve Sekil 3.(b)’deki ¢ikis

glicii-zaman egrisinde goriildiigii iizere, AK agikliginin 3 cm oldugu durumda ¢ikis giicii ve verim en yiiksek
degerini almistir. Ayrica, Sekil 3.(b)’nin HFD egrisinde goriildiigii iizere AK acikliginin 1.5 cm ve 2.5 cm
oldugu durumlarda, virkatorden iki farkli frekans bileseni elde edilmistir. FOI tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
bu durum virkatoriin diisiik frekanslarda daha kararl sonuglar vermesiyle agiklanmigtir[7].
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Sekil 3.(a) VTD’ye gore Giris Giicii-Zaman, Cikis Glicli-Zaman Grafikleri ve Cikistaki Elektrik Alanin HFD’si
(b) AK Acikligina gore Giris Gilicii-Zaman, Cikis Giicli-Zaman Grafikleri ve Cikistaki Elektrik Alanin HFD’si

4. Sonuc¢

Bu makalede sunulan g¢aligmada parametrelerin virkatér yapisinin giig, verimlilik ve frekans tizerine etkisi
gozlenmis, temel fiziksel ¢caligma prensipleri anlasilmis ve yorumlanmistir. Bu sekilde belirli bir amaca yonelik
tasarim sistematigi olusturulmustur. Boylelikle baska bir virkator gelistirmek i¢in temel hazirlanmistir. Sunulan
bu yapinin iiretim ¢aligmalart halihazirda devam etmektedir. Yetistigi takdirde sonuglar paylasilacaktir.
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