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Anahtar Kelimeler 0z

Demet-Dalga Etkilesimi, Bu calismada tipik bir yiiriiyen dalgali tiip kuvvetlendiricisindeki (TWT) elektron
Pierce Teorisi, demeti ile elektromanyetik dalganin etkilesimi sonucu elde edilen TWT iletim
Yiiriiyen Dalgali Tiipler ~ sabitlerinin davranmisi incelenmistir. Oncelikle, TWT demet dalga etkilesiminden
(YDT’ler), dispersiyon denklemi ¢ikarilmistir. Elde edilen denklem, Pierce normalizasyon
YDT lletim Sabitleri, parametreleri kullanilarak basitlestirilmistir. Farkli Pierce normalizasyon parametre
Uzay Yiikii. takimlari icin TWT ye ait tiim dalga tipi ¢dziimlerin davranislart TWT nin artirilmis

iletim sabitlerine bakilarak tespit edilmistir. Bu baglamda ii¢ ana durum ele alinmistir.
Bu li¢ ana durumun her birinde sirasiyla sadece senkronizasyon, uzay yiikii ve devre
kayb1 parametreleri belirli bir deger araliklarinda stplriilmiistiir ve ilgili diger
normalizasyon parametreleri sabit alinmistir. Béylece TWT deki dalga tipi ¢dziimlerin
artirllmis iletim sabitlerinin kok-yer egrileri derinlemesine incelenmistir.

INVESTIGATION OF PROPAGATION CONSTANTS IN TRAVELING WAVE TUBE

AMPLIFIERS

Keywords Abstract

Beam-Wave Interaction, In this study, behavior of TWT propagation constants obtained from interaction of
Pierce Theory, electron beam and electromagnetic wave in a typical traveling wave tube amplifiers is
Traveling Wave Tubes analyzed. First of all, dispersion equation is derived from TWT beam- wave interaction.
(TWT’s), Acquired equation is simplified by using Pierce normalization parameters. Behaviors of
TWT Propagation all wave-type solutions related to TWT are determined for different Pierce
Constants, normalization parameter sets by looking incremental propagation constants of TWT. In
Space Charge. this context, three main cases are considered. In each of three main cases, only

synchronization, space charge and circuit loss parameters are swept in a certain value
range and other related normalization parameters are taken constant, respectively.
Hence, root-locus curves of incremental propagation constants of wave type solutions
in TWT are deeply analyzed.
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1. Giris haberlesme sisteminde temelde verici, alic1 ve iletim
ortamindan olusan ii¢ ana sistem yer almaktadir. Bu ti¢
Bir bilgi isaretinin arzu edilen bir noktadan istenen bir ana sistem igerisinde verici isaretinin alic1 noktasina
noktaya gonderilme ihtiyaci haberlesme sistemlerinin kayipsiz ve verimli bir sekilde iletilmesine katki
ortaya cikmasina zemin hazirlamistir. Bu noktada bir saglayan isaret kuvvetlendirici sistemleri
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bulunmaktadir. Giiniimiizde o6zellikle haberlesme
uydulari icin isaret kuvvetlendirmesini gerceklestiren
Kat1 Hal Gii¢ Kuvvetlendiricileri (Solid State Power
Amplifiers-SSPA)  ve  Yiriiyen Dalgali  Tiip
Kuvvetlendiricileri (Traveling Wave Tube Amplifiers-
TWTA) bulunmaktadir (Pierce, 1950; Gilmour 1994;
Gilmour 2011; Basu, 1996; Kesari ve Basu 2018).
Teknolojik olarak birbiri ile siirekli rekabet icinde
bulunan bu sistemlerin igerisinde TWTA'lar,
haberlesme wuydularinda SSPA’lara gore ozellikle
yuksek frekanslarda daha yiiksek ¢ikis gilici ve
verimlilik saglayabildiklerinden dolay1 (Qiu vd. 2009)
oldukea yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

1940’h yillardan beri vakum tabanl bir gic¢
kuvvetlendiricisi olarak kullanilan TWTA’larda Sekil
1’de goruldiigii gibi ¢ ana g¢alisma diizeni
bulunmaktadir. Her biri olduk¢a karmasik g¢alisma
diizenine sahip bu ii¢ ana diizenden biri olan elektron
tabancast RF isaretin etkilesime girecegi elektron
demetinin uygun bicimde olusturulmasini ve sisteme
uygulanmasini  saglamaktadir. Sisteme verilen
elektron demeti ile RF giris isaretinin istenilen eksenel
mesafede uygun kosullarda etkileserek RF isaret
cikisindan alinmasini saglayan yavas dalga diizeni
sistemin ikinci ana ¢alisma diizenini olusturmaktadir.
Sistemde enerjisi azalmis elektronlarin RF c¢ikis
isaretine pozitif katki yapacak odlciide (yliksek
verimde) toplanmasini saglayan mekanizma toplayici
diizenidir.

RF Giig Girigi RF Giig Cikigt

Zayiflatict

Elektron Demeti

Elektron Tabancasi
Diizeni

Yavas Dalga Dizeni Toplayiel

Helis Yavas Dalga Devresi Diizeni

— — — Magnetik Alan— — —»

Sekil 1. Bir Yiirtiyen Dalgali Tiip (TWT) sisteminin
genel goriinimi.

Bir TWTA sisteminde yavas dalga diizenindeki isaret
kuvvetlendirme mekanizmasinin anlasilmasi ve
gerekli calisma isterlerine ulasmak i¢in uygun
parametrelerin se¢cimi haberlesme sisteminin verimli
kullanilmas1 agisindan olduk¢a gereklidir. Bu
dogrultuda elektron demeti ile helis yavas dalga
devresindeki elektromanyetik dalganin yavas dalga
diizeni icerisindeki etkilesiminin matematiksel olarak
irdelenmesi biiylik dnem arz etmektedir. TWT ¢alisma
mekanizmasinda kiiciik isaret seviyesinde Demet-
Dalga etkilesiminde dispersiyon denkleminin
¢O6ziimlini iceren bu durum bir¢cok calismada
incelenmistir (Pierce, 1947; Birdsall ve Brewer 1954;
Brewer ve Birdsall 1957; Booske ve Converse 2004;
Wong vd. 2018; Qiu vd.2018). Bu ¢alismalarda basit
formdaki bir TWT'deki dispersiyon denklemi
¢oziilmis ve elde edilen dalga ¢oziimlerinin TWT

kazang performansina etkileri ele alinmistir. Bununla
beraber, artirllmis iletim sabitlerinin  genel
davranmiglarinin (Pierce, 1947; Birdsall ve Brewer
1954; Brewer ve Birdsall 1957; Ertay ve Simsek, 2017)
incelendigi calismalarda, ¢oziilen kompleks koklerin
yer aldigi kok-yer egrilerinin ¢ikarimi ve genel
davranmislarinin  detayli incelenmesine yeterince
girilmemistir. Bu arastirma makalesinde yeni bir bakis
acist ile bu eksiklikleri giderecek detayl bir inceleme
yapilarak literatiire bu noktada katki saglanmistir. Bu
kapsamda, oncelikle, tek helisli TWT’lerde meydana
gelen Demet-Dalga etkilesimi mekanizmasinin ve
literatiirde yer alan Pierce normalizasyon
parametrelerinin (QC, b, d) Demet-Dalga etkilesimine
etkisinin arastirilmasi1 yapilmistir. Temel kabuller
altinda problem basit bir bicime indirgenerek
¢ozlimler yapilmistir. Demet-Dalga etkilesimini iceren
dispersiyon denklemi verilmistir. Céziimlerden elde
edilen dalgalarin kokleri incelenerek davranis tipleri
belirlenmistir. Her bir Pierce parametre takimi belirli
aralikta serbest birakilip, serbest birakilan parametre
disindaki normalizasyon parametreleri sabit alinarak
dispersiyon denkleminden elde edilen koklerin
davranisi incelenmistir. Elde edilen kompleks kdklerin
kok-yer egrileri c¢ikarilmistir ve farkli Pierce
parametreleri icin kok-yer egrilerinden koklerin
davranislari incelenmistir.

ilerleyen boliimlerde lineer bolgede ele alinan temel
diizeyde bir TWTnin Demet-Dalga etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikan iletim sabitlerinin davranisi
ve kok-yer egrilerinin degisimi detayli olarak
incelenmis, sonuclar ve degerlendirmeler verilmistir.

2. TWT Demet-Dalga Etkilesim Denklemi

Tipik bir TWT’de meydana gelen Demet-Dalga
etkilesiminin incelenebilmesi icin Oncelikle ele
alinacak kosullarin basitlestirilmesi gereklidir. Bu
dogrultuda asagida belirtilen temel varsayimlar
dikkate alinmalidir (Pierce, 1947; Ertay ve Simsek,
2017):

e Elektron demeti hareketinin sadece eksenel
yonde ve diizgiin bir forma sahip oldugu
kabul edilmistir.

e Elektron demet hizinin 151k hizindan goérece
kii¢lik oldugu kabul edilmistir.

o Elektron demet hizinin alternatif akim
bilesenlerinin dogru akim bilesenlerine gore
oldukga kii¢iik oldugu kabul edilmistir.

Analizi basitlestirici bu kabuller ile birlikte, e/“t=17 (
w: agisal frekans ve I': TWT iletim sabiti) zaman
bagimlilig1 dikkate alinmistir. TWT’nin yavas dalga
diizeninde bulunan yavas dalga devresi ile elektron
demetinin etkilesimi birbirine yakin olan iletim hatt1
devresi ile elektron demetinin etkilesimi olarak ele
alinmistir (Pierce, 1947). Bu durumda Demet-Dalga
etkilesiminin uygun analizi agisindan ortaya iki durum
cikmaktadir. Uzay yiikii etkilerinin olmadig1 varsayimi
altinda, yavas dalga devresinin elektronlarin
hareketini etkiledigi eksenel elektrik alan (E,;s) bir
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durumu (devre denklemi), eksenel elektrik alandan
kaynaklanan elektron demetindeki eksenel akim (i)
diger durumu (elektronik denklemi) meydana
getirmektedir. Matematiksel c¢ikarimlarina detayh
olarak (Pierce, 1950; Gilmour 1994; Gilmour 2011;
Basu, 1996; Pierce, 1947; Ertay ve Simsek, 2017)
literatiirde yer verildigi devre ve elektronik
denklemleri sirasiyla esitlik (1) ve (2)'de ifade
edilmektedir.

By = S ToZo )
eks Foz —_T2 eks

, jﬁelo

leks = ZVO (jﬁe _ F)z Eeks (2)
Esitlik (1) ve (2)'de yer alan T, Ty, Zg, Iy, Vo ve B.
ifadeleri sirasiyla TWT iletim sabiti, esdeger iletim
hatt1 devresi ile modellenen yavas dalga devresinin
iletim sabiti ve karakteristik empedansi, dc demet
akimi, elektronlarin hizlandirilmasini saglayan dc
demet gerilimi ve elektronlarin faz sabitini
gostermektedir. Elektron demetinin faz sabiti w/u, ile
ifade edilmekte olup (u, =5.93 x 10%,/V, m/s)
ortalama elektron hizidir ve demet gerilimine baghdir.

Uzay yiikii etkilerinin olmadig1 durumda esitlik (1) ve
(2) ifadeleri i, ile E.js arasindaki iliskiyi ortaya
¢ikarmaktadir. Bu iki denklemin bu kosullar altinda
bir araya getirilmesi sonucu (3) no’lu doérdiinci
dereceden genel denklem elde edilmektedir.

JBeloZoI*Ty
2Vo(I§ = I2)(jBe — 1)?

=1 (3)

Elektron demetinin elektron tabancasindan ¢ikip
yavas dalga diizenini gegmesinden sonra yavas dalga
devresi ile etkilesime baslamasi sonucunda olusan
kiimelenmis elektron demetinin yiikii yavas dalga
devresinde ilerleyen dalganin olusturdugu elektrik
alana ek bir elektrik alan getirmektedir. Bu durumda
esitlik (2)’de uzay yiikii etkilerinden kaynaklanan
elektrik alanin dikkate alinmasi ile ve detayl
matematiksel islemler sonucunda (Pierce, 1947;
Gilmour, 1994; Gilmour, 2001, Ertay, 2017) esitlik
(4)’teki gibi bir Demet-Dalga etkilesim denklemi elde
edilmektedir.

jﬁelor [ (4)

Z,IT, ity
ZVO(iﬁe - 1")2 B

202 -T2 G,

(4) no’lu dispersiyon denkleminde esitligin sol
tarafindaki ikinci terim wuzay yiiki etkilerinin
olusturdugu katkiy1 géstermektedir. (4) no’lu esitlikte
yer alan C; ifadesi esdeger iletim hatti ile modellenen
yavas dalga devresi ile elektron demeti arasinda
olusan birim uzunluktaki kapasiteyi gostermektedir
(Pierce, 1950; Gilmour, 1994; Ertay ve Simsek, 2017).
Uzay ytkii etkileri de dikkate alinarak, ifadelerin daha
basit ve anlasilabilecek bir formda agiklanmasi
acisindan  bazi  normalizasyon  parametreleri

kullanilmistir. Buna gore, esitlikler (5)’de, (6)’da ve (7)
ile (8)’'de TWT terminolojisinde sik¢a kullanilan Pierce
normalizasyon parametreleri (QC, b, d) (Pierce, 1950;
Gilmour 1994; Gilmour 2011; Basu, 1996; Pierce,
1947; Ertay ve Simsek, 2017) yer almaktadir.

v 1 )
C= ((ZO 41—1‘;0))3 (6)
b= :C (7)
d = B.C (8)

Esitlik (5)’te, (6)'da, (7)'de ve (8)'de yer alan v¢, a, Q,
C, b, ve d ifadeleri sirasiyla yavas dalga devresine ait
faz hiz1 ve zayiflama sabiti, uzay yiikii parametresi,
kazang parametresi, demet ve dalga hiz1 arasindaki
senkronizasyon parametresi ve devre Kkayip
parametresidir. vy, yavas dalga diizeninde kullanilan
yavas dalga devresinin elektron demeti mevcut
degilken (soguk analiz), alan analizlerinden (Jain vd.,
1987; Jain vd., 1992; Ghosh vd., 1997; D’Agostino vd.,
1998; Ertay ve Simsek 2018) veya ii¢ boyutlu
elektromanyetik benzetim ortamlarinda yavas dalgali
yapt modellemesi yapilarak elde edilebilecek,
dispersiyon iligkisinden ortaya konabilen bir
biiytkliktir. Pierce kazang parametresi C elektron
demeti ile yavas dalga devresi arasindaki etkilesim
yogunlugunun olgiisiini gostermektedir. Tipik bir
TWT icin kazang¢ parametresi C < 1 mertebelerinde
olabilmektedir. Birbiri ile etkilesim halindeki elektron
demetinin ve elektromanyetik dalganin hizlarinin ayni
oldugu durum senkron durumu ifade etmektedir ve bu
durum esitlik (7)'de uo/vy orammnin 1 olmasina
karsiik  diiser bodylece hiz  senkronizasyon
parametresi 0’a esit olmaktadir. Bu durumda yavas
dalga devresi ile elektron demeti faz sabitleri arasinda
Bo = B. esitligi yazilabilmektedir. Elektron demetinin
ve elektromanyetik dalganin hizlarinin farkli oldugu
durum senkron olmayan durumu ifade etmektedir ve
bu durumda ilgili faz sabitleri arasinda g8, = B.(1 +
Cb) iliskisi yazilabilmektedir. Yavas dalga devresinin
zayiflama sabitinin S,C c¢arpimina orani kayip
parametresini ~ vermektedir. TWT'nin iletim
sabitlerinin genel olarak bulunabilmesi icin Pierce
artirllmis iletim sabiti yaklasimini 6ne sirmistir
(Pierce, 1947). Buna gore, birbirileri ile etkilesimde
olan Demet-Dalga mekanizmasinda olusan TWT iletim
sabiti I' esitlik (9)'da verilmistir. Esitlik (9) senkron,
senkron olmayan durum ve devre zayiflamasi gibi tiim
durumlari igeren iletim sabitlerini ifade etmektedir.

['=jBe— BcCS 9)
Esitlik (9)’'dayer alan §, esitlik (10)’da belirtilmis olup,
TWT'nin her bir dalga ¢6ziimiine ait artirilmis iletim

sabiti bilesenlerini gostermektedir.
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§=xy+jyn, n=1,2,3 (10) s . Q025,071
3.2 t
Yavas dalga devresi iletim sabiti [, esitlik (11)'deki ;: i -
gibi yazilabilmektedir. 2 ey, R 12
g e o e Eanin
T, = jBe + jB.Ch + B.Cd (11) 7 S . B o i st
= 04 N
Esitlik (5)’te, (6)’da, (7)’de, (8)'de, (9)’'da ve (11)'de B e o
yer alan ifadeler (4) no’lu esitlikte yerine yazildiginda " ::
ve C « 1 kabulii dikkate alindiginda esitlik (12)’de yer 2
alan ti¢ilincli dereceden denklem elde edilmektedir. -1.6 L
-2 \_\
- 4
(H8% + (b —jd)S6% + (j4QC)S + ((—1 - M4 3 2 1 0 1 203 4 5 6

4QCh) + j4QCd) = 0 (12)

Esitlik (12)'nin ¢6ziimleri esitlik (10)’daki kompleks
kokleri vermektedir. Esitlik (12)'de verilen QC
garpimi elektronlar tizerindeki genlesme
kuvvetlerinin =~ kiimelenme  kuvvetlerine  bagil
mukavemetinin oOl¢iisii olarak kabul edilmektedir ve
uzay yukd etkilerini icermektedir (Gilmour, 1994). Ek
olarak, ad1 gecen ayni esitlik demet-dalga hiz iliskisini
ve yavas dalga devresinin zayiflama etkilerini de
icermektedir. Esitlik (9)’da belirtilen TWT iletim
sabiti, e/“t=T? dalga taniminda yerine yazildiginda
esitlik (13) elde edilmektedir.

c=k 13

1-Cyn

=Jj

w
I i —Cxnl|z
ejwt rz _ e}wte[uo ‘ﬂ] e

Esitlik (13)’te de goriilecegi iizere, elde edilen
kompleks ¢oziimlerin reel kisimlar1 TWT'de ortaya
cikan dalgalarin genliginin davranisi hakkinda bilgi
vermekte olup, sanal kisimlar1 ise ayni dalga
¢ozlimlerine ait hizlarin elektron demet hizindan ne
kadar farkli oldugunun 6l¢iisiinii belirtmektedir.
Esitlik (12)’den elde edilen kompleks koklerin esitlik
(13)’te verilen genlik ve faz ifadelerine etkisi b, d ve
QC  parametrelerinin  farkli  degerleri  icin
belirlenebilmektedir.

3. Sayisal Sonuglar ve Degerlendirme

Bu boliimde esitlik (12)’'nin Pierce parametrelerinin
mimkiin olabilecek farkli durumlari icin ¢6ziimleri
yer almaktadir. Oncelikle, lclincii dereceden TWT
dispersiyon denklemi esitlik (12)'nin QC = 0.25 ve
d=1 ve —oo <b <oo degerleri i¢cin elde edilen
sonuglar ile literatiirde mevcut ayni durum igin
dordiincii dereceden TWT dispersiyon denkleminin
¢ozlimiinden elde edilen sonuglar [Brewer ve Birdsall,
1957] Sekiller 2 ve 3'teki gibi karsilastirilmistir. Esitlik
(12)’'nin ¢oziimi ile elde edilen artirilmis iletim
sabitlerine ait reel ve sanal kisimlara ait ¢oziimlerin
literatlirde verilen sonuglar ile miikemmel bir uyuma
sahip oldugu Sekiller 2 ve 3’ten agik¢a goriilmektedir.

b
Sekil 2. QC = 0.25,d = 1ve —0 < b < oo degerleri
icin esitlik (12) ve literatiire ait reel ve sanal
kisimlara iliskin ¢éziimlerinin karsilastirilmasi.

—- -6, (Esitlik 12)
1
12 T — 8, (Esitlik 12) i
10 3 e 8, (EsitliK 12)
81 : x 0'1 [Brewer ve Birdsall 1957]| |
61 4, + 0'2 [Brewer ve Birdsall 1957] i
—_ 4r " 53 [Brewer ve Birdsall 1957] |
- 2 e, S 1
) P —— = Zi{Eev € h=ong
T L e X EE
E 27 Te ?\
4+ ¢ b=oo
o
8F !
10 - b=oc 1
12 . . . . . . . . . .
-16 -14 -12 -1 -08 0.6 04 -0.2 0 02 04 0.6

Re( 4 )
Sekil 3. QC = 0.25,d = 1ve —0 < b < oo degerleri
icin esitlik (12) ve literatiire ait § diizleminde
¢oziimlerin karsilastirilmasi.

Esitlik (12)'nin ¢éziimi literatiir ile dogrulandiktan
sonra dort farkli durum icin Sekil 4-9’da ele alinmistir.
Bu dort farkli durumdan ilki uzak ytiki etkilerinin ve
devre kaybinin olmadigi durumu (QC = 0,d = 0),
ikincisi sadece devre kaybi etkilerinin dikkate alindig1
durumu (QC = 0,d = 0.5), lglinclisii sadece uzay
yukii etkilerinin dikkate alindigi durumu (QC =
0.5,d =0), son durum ise her iki etki
mekanizmalarinin da dikkate alindig1 durumu (QC =
0.5,d = 0.5) ifade etmektedir. Her bir durumun
artirilmis iletim sabitlerinin davranisini iceren
sonuglar Sekil 4-9’da verilmektedir.
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..... x> QC=0, d=0

- - -x,, QC=0,d=05

s Xy QC=0.5, d=0

X QC=0.5, d=0.5

—y,» QC=0, d=0

= y,QC=0,d=05
o ¥, QC=0.5, d=0

==y, QC=0.5,d=05

¥

Sekil 4. Artirillmis iletim sabiti bilesenlerinden artan
ileri dalga bilesenlerinin farkli QC, d degerleri i¢in
senkronizasyon parametresine gore degisimi.

Sekil 4’de, acgiklanan dort farkli durumu igeren
kompleks kok ¢ozlimlerinden biri verilmektedir.-Buna
gore, dort farkli durum icin elde edilen kompleks
¢ozlimin reel kismi, segilen b degerlerinde daima
sifirdan biiylik olmaktadir. Sekil 4'de bulunan x;
degerleri esitlik (13)’te yerine konursa elde edilen
dalga tipi ¢o6zimiiniin artan dalga oldugu
goriilmektedir. Ayni1 zamanda, elde edilen kompleks
¢Ozlimiin sanal kismi secilen b degerlerinde daima
sifirdan kiigtiktiir. Bulunan y,; degerleri esitlik (13)’te
yerine konursa elde edilen dalga tipi ¢6ziimiiniin
elektron demeti ile ayn1 yonde ve ortalama elektron
hizindan yavas oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak
artan ileri dalga bileseni bulunmus olmaktadir. Ayrica
farkli dort durum icin Sekil 4 incelendiginde uzay ytikii
parametresi QC’nin x;’i belirli bir b deger araliginda
sinirladigl ve artan ileri dalganin hizini da esitlik (13)
incelenirse diisiirdiigii gériilmektedir. Devre kaybinin
mevcut olmasi ¢ozimin reel kisim degerini
diisirmektedir (Pierce, 1950; Gilmour, 1994; Gilmour
2011; Basu, 1996; Pierce, 1947; Ertay ve Simsek,
2017) ve bu durum artan ileri dalga karakteristigine
negatif katki sunmaktadir.

Sekil 5’te esitlik (12)'nin ¢6zlimiinden elde edilen bir
diger kompleks kok ¢oziimi goriilmektedir. Sekil 5'te
gorilmektedir ki, dort farkli durum icin elde edilen
kompleks kokiin reel kismi secilen b degerlerinde
daima sifirdan kigiik olmaktadir. Bu durumda elde
edilen x, esitlik (13)’te yerine yazildiginda ele alinan
dalga tipi ¢Ozlimin azalan dalga oldugu
gorilmektedir. Bunun yaninda, b’nin ¢ok kiiciik
degerleri icin y, degerlerinin pozitif bir sabite
yakinsadigl ve b’nin ¢ok biiyik degerleri icin y,
degerlerinin olduk¢a diismekte oldugu goriilmektedir.
Esitlik (13) ’te ilgili bu kompleks kokiin sanal kismi
yerine kondugunda elde edilen dalga tipi ¢éziimiin
elektron demeti ile ayn1 yonde ve elektron demet
hizindan daha yavas oldugu goriilmektedir (Pierce,
1947; Gilmour, 1994; Gilmour 2011; Basu, 1996;
Pierce, 1947; Ertay ve Simsek, 2017).

Sekil 6'da esitlik (12)'nin ¢oéziimiinden gelen son
kompleks kokiin reel ve sanal kisimlariin degisimi

verilmektedir. Sekil 6’da agik¢a goriilmektedir ki, dort
farkli durum icin elde edilen kompleks kokiin reel
kisminin segilen b degerleri icin ciddi oranda
degismedigi goriilmektedir. Elde edilen bu durum
esitlik (13)’'te yerine konursa kompleks kokii elde
edilen dalga tipi ¢6ziimiin genliginin zayiflamadigi
gorilmektedir. Dort farkli durum icin elde edilen
kompleks ¢6ziimiin sanal kismi ise secilen b deger
araliginda daima pozitiftir. Esitlik (13)’'te bu durum
yerine konursa elde edilen dalga tipi ¢6ziimiin hizinin
elektron demeti hizindan daha biiyiik oldugu
gorilmektedir (Pierce, 1947; Gilmour, 1994; Gilmour
2011; Basu, 1996; Pierce, 1947; Ertay ve Simsek,
2017).
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Sekil 5. Artirilmis iletim sabiti bilesenlerinden azalan

ileri dalga bilesenlerinin farkli QC, d degerleri icin
senkronizasyon parametresine gore degisimi.
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Sekil 6. Artirllmis iletim sabiti bilesenlerinden
zayiflamayan ileri dalga bilesenlerinin farkli QC, d
degerleri icin senkronizasyon parametresine gore

degisimi.

Esitlik (12) 'nin dort farkli durum i¢in ¢6ziimii sonucu
¢ikan li¢ kompleks kokiin kok-yer egrileri Sekil 7-9’da
verilmektedir. Dalga tipi ¢oziimlerin yorumlanmasi
acisindan kok-yer egrilerinin konumlar: asagidaki gibi
degerlendirilebilmektedir:

e Re(6,) > 0,Im(8,) > 0=1.Bolge

e Re(6,)<0,Im(5,) >0 = Il.Bdlge

e Re(6,)<0,Im(5,) <0 = IIl.Bdlge

e Re(4,)>0,Im(5,) <0 = IV.Bolge
I. bolgede olabilecek kokler esitlik (13) icin yerine
konursa, ilgili ¢ozlimler artan ya da zayiflamayan
dalga olabilir ve bu dalganin hizi elektronlarin
hizindan biiytiktiir. II. bolgede olabilecek kokler esitlik

719



ERTAY ve SIMSEK

10.21923/jesd.503619

(13) igin yerine konursa, ilgili ¢ézlimler azalan ya da
zaylflamayan dalga olabilir ve bu dalganin hizi
elektronlarin  hizindan biyiktir. III. Bolgede
olabilecek kokler esitlik (13) icin yerine konursa, ilgili
¢ozlimler azalan ya da zayiflamayan olabilir ve bu
dalganin hizi elektronlarin hizindan kiigtiktir. 1V.
bolgede olabilecek kokler esitlik (13) icin yerine
konursa, ilgili ¢ozlimler artan ya da zayiflamayan
dalga olabilir ve bu dalganin hiz1 elektronlarin
hizindan kiigiiktir. Sekil 7’de dort farkli durum igin
elde edilen artan ileri dalgaya ait artirilmis iletim
sabiti bilesenlerinin kok-yer egrileri verilmektedir.
Sekil 7’de gorilmektedir ki, olabildigince genis
Olcekteki b deger araligl icin (—oo < b < o) kdk-yer
egrilerinin dort farkli durum icin de kendi iizerine
kapandigi goriilmektedir. Devre kaybi parametresinin
artmasi genis Olcekteki b deger aralig: icin kok yer
egrilerinin bir noktadan baslayip ayni noktada daha
dar bir deger araligi bolgesinde sinirlandigini
gostermektedir. Sadece uzay yiikii etkilerinin artmasi
artan ileri dalga kok-yer egri karakteristiginin &
diizleminde sanal eksen boyunca negatif yonde
kaymasina yol agmaktadir. Ek olarak, Sekil 7’de dort
farklt durum igin elde edilen kok ¢éziiminiin siirekli
IV. bolgede bulundugu gorilmektedir ve bu durum
elde edilen ¢dziimiin artan ileri dalga (§;) oldugunu
dogrulamaktadir.

0.4
b=-oo2
oo{._.:.»_-.q,.::._
—_~ 0.2 b*oo”*“; ‘_“_
R A /
g i, v
P
_E. -0.8__ _5[5 QC=0.5, d=0 ;.- e
—4,, QC=0.5,d=0.5 b "“‘.
-1.4 1 . '
b=ocfl: .
2t ~.-

2 15 a1 05 0 05 1 15 2
Re( 4, )
Sekil 7. Artirillmis iletim sabiti bilesenlerinden artan
ileri dalga bilesenlerinin farkl QC, d degerleri i¢cin
koék-yer egrilerinin senkronizasyon parametresine
gore degisimi.

Sekil 8'de esitlik (12)'nin ¢6ziimiinden gelen diger
kompleks kokiin kok-yer egrileri yer almaktadir. Sekil
8'deki kok-yer egrileri gostermektedir ki, kayip
parametresinin artmasi, kokleri sol yar1 § diizlemine
kaydirmaktadir. Sadece uzay yiiki etkilerinin artmasi
koklerin degisimini § diizleminin sanal eksenine
kaydirmaktadir. Ek olarak, QC#0 ve d=#0
durumlarinda ve negatif b degerlerinde kokler II.
bolgede yer almistir, bunun haricindeki durumlarda
ise kokler III. bolge ve sanal eksen dogrultusunda
kalmistir. Bu dogrultuda, ele alinan ¢6zliimiin azalan
dalga oldugu ve negatif b degerlerinde dalganin hizi
elektron demet hizindan kiigiik, pozitif b degerlerinde
ise biiylik oldugu gorilmektedir. Genel itibari ile

azalan ileri dalganin (§,) III. Boélgede yogunlastigi
gorilmektedir.

Sekil 9’da esitlik (12)’den elde edilen son ¢6ziim i¢in
kok-yer egri karakteristiginin dort farkli durum ve
farkli b degerleri icin degisimi verilmistir. Farkli b
degerleri icin sadece devre kaybinin artmasi sonucu
kokler § diizleminde II. bolgenin soluna dogru
kaymistir ve kompleks kokiin reel kisminin sabit bir
degere yakinsadig1 goriilmektedir. Sadece uzay ytki
parametresinin artmasi sonucu saf sanal eksende yer
alan kokler pozitif sanal eksen yoniine kaymaktadir.
Genel itibari ile II. Bolgede ve saf sanal eksende yer
alan ilgili kompleks kokler neredeyse sabit reel
degerlere sahiptir ve bu durum elde edilen dalga
¢o6zlimlnln zayiflamayan ve elektron demetinden
hizli bir dalga oldugunu (83) dogrulamaktadir. Sekil 7-
9’da verilen kok-yer egrilerinin I. bdlgede yer
almamas1 artan ya da zayiflamayan ve elektron
demetinden hizli bir ileri dalganin bu problemde
olusmadigini géstermektedir. Sekil 10-12’de yer alan
kok-yer egrilerinde sabit bir senkronizasyon
parametresi secilmistir ve farkli devre kaybi
parametre degerleri icin uzay yiikii parametresi belirli
araliklarda stpirilerek ilgili koklerin davranisi
incelenmistir. Senkronizasyon parametresi elektron
demetinin hizina, yavas dalga devresinin faz hizina ve
Pierce kazang¢ parametresine baghdir. Demet-Dalga
etkilesimi esnasinda yavas dalga devresinin faz hiz,
ilgili yavas dalga  devresinin  dispersiyon
karakteristigine bagl olarak elektron demet hizindan
biiytik olabilmektedir. Bu sebeple Sekil 10’da b'nin
negatif durumu i¢in analiz yapilmistir.
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Sekil 8. Artirllmis iletim sabiti bilesenlerinden azalan
ileri dalga bilesenlerinin farkl QC, d degerleri icin
kok-yer egrilerinin senkronizasyon parametresine
gore degisimi.
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S yogunlasmis ve yiiksek QC degerlerinde saf sanal
degerlere ulasmistir. Yiiksek QC degerleri ve secilen b
ar degeri icin §;’in saf sanal hale gelmesi esitlik (13) ile
""" 33 QC=0,d=0 birlikte degerlendirilirse, ilgili dalganin sabit genlige
~3 % 4 | 85 QC=0,d=0.5 ¢ sahip ve hiz1 elektron demet hizina yaklasan bir dalga
<" = 9;,QC=05,d=0 formuna déniistiigi  soylenebilmektedir. Devre
E 2 — 93 QC=05, d=0.5 kaybinin yer aldigi durumda artan ileri dalga benzer
sekilde IV. bolgede yogunlagmakla birlikte yiiksek QC
I degerlerinde ilgili dalga sabit genlikli bir forma
yakinsayan ve elektron hizindan daha yavas hale gelen
0r bir forma doéniismektedir. Devre kaybinin artmasi
B 1 |‘} 1 5 sonucunda Sekil 12’de yer alan §, koklerinin §

Re(4,)

Sekil 9. Artirilmis iletim sabiti bilesenlerinden
zayiflamayan ileri dalga bilesenlerinin farklh QC, d
degerleri i¢cin kok-yer egrilerinin senkronizasyon

parametresine gore degisimi.

Sekil 10’da agik¢a goriilmektedir ki, §;ve &, kayipsiz
durumda, QC degerinin artmasi ile saf reel
degerlerden saf sanal degerlere dogru ilerlemis ve 65
ise daima sanal eksen iizerinde yer almistir. Kayip
parametresinin artmasi §,’in karakteristiginde 6nemli
bir degisiklik meydana getirmemekle beraber, §, nin
karakteristigi QC degerinin artmasi sonucu saf
reelden kompleks degere dogru ilerlemistir ve kokler
II. bolgede yer almaya baslamistir. Ortaya ¢ikan bu
sonug, yiiksek QC degerlerinde azalan ileri dalganin
hizinin elektron demetinin hizindan ele alinan durum
icin daha yliksek degerlere ulastigini1 gostermektedir.
Ek olarak, kayip parametresinin artmasi §3’tin IL
bolgeden baslayarak QC’nin artmasi ile saf sanal
duruma yakinsadig1 goriilmektedir.

Senkron durumda (b = 0) ilgili yavas dalga devresinin
kayipsiz ve kayipli oldugu durumlar dikkate alinarak
QC parametresinin siipiirilmesi ile esitlik (12)
¢coziilmistir ve Sekil 11'de verilen kdk-yer egrileri
elde edilmistir. Sekil 11’'de gorildigi tizere, &,
degerleri, kayipsiz durumda QC’nin artmasi ile §
diizleminde o6nce sanal eksene sonra orijine
yakinsamistir. Kayipli durumda ise QC’nin artmasi ile
artan ileri dalgaya ait kokler & diizleminde sanal
eksenin negatif degerlerine yakinsamaktadir. Bu
durum, artan ileri dalganin hizini esitlik (13) dikkate
alindiginda Pierce kazang¢ parametresine bagh olarak
etkilemektedir. Kayipsiz durumda, QC’nin artmasi ile
6, once 6 diizleminin sanal eksenine ilerlemis ve
sonrasinda saf sanal olarak negatif sanal eksende
ilerlemistir. Kayipli durumda ise, QC’nin artmasi
sonucunda &, III. bolgede yer almistir. Sekil 11’de &5
kokleri, kayipli ve kayipsiz durumlariigin Sekil 10’daki
benzer davranisi sergilemistir.

Elektron demet hizinin yavas dalga devresinin faz
hizindan bilyik oldugu herhangi bir durumda
senkronizasyon  parametresi  sifirdan  biiylk
olmaktadir. Kayipsiz ve kayipli durumlarin ele alindig1
ve QC’'nin belirli aralikta secildigi Sekil 12'de b
parametresi 1.87 alinmistir. Sekil 12’de goriilmektedir
ki, §; kokleri QC’nin artmasi ile gogunlukla IV. Bolgede

diizleminde III. bolgede sola dogru kaydigi
gorilmektedir. Ek olarak, QC’nin artmasi ve kayipsiz
durum icin &, kokleri § diizleminde sanal eksene
dogru ilerlemis ve negatif sanal eksende devam
etmistir. Kayipli durumda icin ise QC’nin artmasi
sonucu J, kokleri Sekil 12’de goriildiigii gibi daima I11.
bolgede yer almistir. Sekil 12’deki &5 kdkleri ise Sekil
10’daki ve Sekil 11’deki benzer davranislara sahiptir.
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-1 -0.5 0 0.5 1

Re( 5 )
Sekil 10. Artirilmis iletim sabiti bilesenlerinin b =
—2 ve farkli d degerleri icin QC parametresine gore
koék-yer egrilerinin degisimi.
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Sekil 11. Artirilmis iletim sabiti bilesenlerinin b = 0
ve farkli d degerleri icin QC parametresine gore kok-
yer egrilerinin degisimi.
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Devre kaybi parametresinin sabit b ve QC degerleri
icin stplriilmesi ile esitlik (12)nin ¢ozimii
yapilabilmektedir. Bu durum TWT’de devre kaybi her
noktada farkli olabilecek yavas dalga devresinin
kullanilmasina karsilik gelebilmektedir. Bu ¢6ziim
sonucu elde edilen koklerin kék-yer egri
karakteristikleri Sekil 13-15’te verilmektedir. Genel
itibari ile Sekil 13-15’te cikan tiim kokler oldukca
sinirl deger araliklarinda yer almistir. Sekil 13’te b =
—1 ve farkli QC degerleri i¢in d parametresine gore
koklerin  degisimi  gorilmektedir. Sekil 13’te
goriildiigii tizere, §; kokleri ele alinan her durum igin
IV. bolgede yer almis ve QC’nin artmasi ilgili kokleri §
diizleminde IV. bélgenin soluna kaydirmistir. 6,
kokleri ise, Sekil 13’te goriildiigi gibi QC’nin artmasi
ile § diizleminin orijinine yaklagsmaktadir. Ayni durum
icin devre kaybinin artmasi §, koklerinin saf reel
degerlere dogru ilerledigini Sekil 13’te
gostermektedir. Sekil 13’teki 65’in  davranisi
incelendiginde, QC’nin artmasi ile ilgili kdklerin pozitif
sanal eksene dogru gittigi ve devre kaybinin artmasi
sonucunda ise ilgili kokiin reel degerlerinin negatife
gittigi goriilmektedir. Senkron durumda farkhi QC
parametreleri icin devre kayb1 parametresinin
siipiirtlerek esitlik (12)’nin ¢oziimi ile Sekil 14’te
verilen kok-yer egrileri elde edilmistir. Buna gore,
ilgili tim kok yer egrileri kendi i¢lerinde Sekil 13’te
sonuglart verilen koklerin davranisina benzer
ozellikler gostermesine ek olarak, QC’nin artmasi Sekil
13’e gore §; ve &, degerlerinin kendi i¢lerinde kiigiik
degisiklikler olusturdugu ve §5’te ise daha genis bir
degisim aralig1 olusturdugu Sekil 14’te gozlenmistir.
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Re( 6n )
Sekil 12. Artirilmis iletim sabiti bilesenlerinin b = 1.87 ve

farkli d degerleri i¢cin QC parametresine gore kok-yer
egrilerinin degisimi.

Farkli QC degerleri ve b = 1.88 ile secilen d araliginda
esitlik (12)'nin ¢6ziimi sonucu Sekil 15°te verilen kok
yer egrileri elde edilmektedir. Sekil 13 ve Sekil 14’den
farkh olarak ele alinan bu durumda QC’nin artmasi
sonucu §3'Un giderek daralan bir kok-yer egrisine
sahip oldugu goriilmektedir. Ek olarak, QC’nin artmasi
ve belirli d araligl icin §; ve &, degerlerinin sanal
kisminin sabit degerlerde kaldigi Sekil 15'te
gorillmektedir. Bu durum belirli bir bolgede yer alan d

parametre aralig1 ve yiiksek QC degerlerinde artan ve
azalan  dalgalarin  hizlarimin  Pierce  kazang
parametresine bagli olarak elektron demetine daha
yakin olabildigini gostermektedir.

gy TR g 5, be1,000
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4 \ 7.7 veen 8y b=-1,QC=0.125
Vs 5. b=-1,QC=0.2
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Sekil 13. Atirilmis iletim sabiti bilesenlerinin b = —1
ve farkli QC degerleri icin d parametresine gore kok-
yer egrilerinin egisimi.
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Sekil 14. Artirilmis iletim sabiti bilesenlerinin b = 0
ve farkli QC degerleri icin d parametresine gore kok-
yer egrilerinin degisimi.
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Sekil 15. Artirillmis iletim sabiti bilesenlerinin b =
1.88 ve farkl QC degerleri icin d parametresine gore
koék-yer egrilerinin degisimi.

4. Sonug¢

Yiriiyen dalgali tiip kuvvetlendiricilerinde meydana
gelen Demet-Dalga etkilesiminin incelendigi bu
arastirma ve irdeleme makalesinde basitlestirilmis
formda ele alinan bir yiiriiyen dalgali tiip i¢in tiipte
mevcut olabilecek dalga tipi ¢oziimlerin elde
edilmesini  saglayacak  dispersiyon esitlikleri
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cikarilmistir.  Elde  edilen  esitlikler  Pierce
normalizasyon parametrelerinin miimkiin olabilecek
bircok farkli durumu ele alinarak detayli olarak
incelenmistir. ilgili dispersiyon esitlikleri ve zaman
kabulleri kullanilarak artirilmis iletim sabitlerinin
davranmislart ¢ikarilmistir. Mimkiin olabilecek her
Pierce normalizasyon parametre takimi icin ilgili
iletim sabitlerini gosteren kok-yer egrileri elde
edilmistir ve her egrinin davranisi Demet-Dalga
etkilesimi ¢ercevesinde TWT'de ortaya ¢ikan
dalgalarin genlik ve faz karakteristiklerine etkileri
incelenmistir.  Bu  makalede  farkli  Pierce
normalizasyon parametre takimlar1 ele alinarak
Demet-Dalga etkilesimi detayli olarak incelenmistir.
Yapilan bu inceleme ile TWT alt ¢alisma diizenlerinin
tasarimina onemli katkilar saglanmasi
ongoriilmektedir.

Bu calismada, artirilmis iletim sabitinin Pierce
normalizasyon parametrelerine gore degisimlerinin
kompleks § diizleminde bulunmasi gergeklestirilmis
olmakla birlikte elde edilen kompleks & degerleri
TWT’nin isterlerini olusturan kazang, giriltii faktord,
glc verimliligi gibi parametrelerin analizleri i¢in etkin
bir sekilde kullanilabilir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada
gerceklestirilen tUglincii derece TWT dispersiyon
denklem ¢6zilimii yerine benzer adimlari takip ederek
dordiincii derece denklem ¢6ziimii gerceklestirilmesi
durumunda TWT’lerde karsilasilan geri dalga
etkilesimi de modellenebilir.

TWT'de eksenel yonde Demet-Dalga etkilesiminde
elektron demetinin hizi  siirekli  degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu degisimin calisma isterlerine
uygun yavas dalga diizeninin sec¢imi ile istenilen
frekans araliklarinda Kkontrol edilebilmesi cikis
kazancinin istenilen seviyede alinmasi acisindan
oldukga 6nemlidir. Bu sebeple, Demet Dalga etkilesimi
sadece TWT’de elde edilen dalgalarin davraniglari
noktasinda  degil uygun  kazan¢  bolgesini
saglayabilecek Pierce normalizasyon parametrelerine
karsilik gelebilecek tasarim parametrelerinin segimi
olacak sekilde de analiz edilebilecegi
ongorulmektedir.
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