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OZET

Cephesi nanosaniyeler mertebesinde olan ve dik cepheli
darbe veya elektromanyetik darbe olarak adlandirilan
darbeler, cok vyiiksek frekansh elektromanyetik alanlar
yoluyla olusabilir. Bu darbeler, dogal yolla meydana
gelebilecegi gibi yapay yolla da olusturulabilir. Dik cepheli
elektromanyetik darbelerin en &nemli etkisi, elektronik
sistemlerin ve cihazlarin iletkenlerine girisimde bulunarak
bunlarin igcine ulasmasi ve sistem veya aygitlarin
bozulmasina ya da yanlis c¢alismasina neden olmasidir.
Cihazlarin bu tir darbeler kargsisindaki davraniglarini
incelemek icin yapay dik cepheli darbe retecleri kullantlir.
Bu calisma kapsaminda da farkh dik cepheli darbe tretme
sekilleri uygulamali olarak denenmistir. Denenen yontemler
icinde en uygunu olduguna karar verilen tek kath Marx
devresi ilkesi ile calisan bir darbe lreteci, tasarlanmis ve
gerceklenmistir. Gergeklestirilen darbe Ureteci ile yaklagik
50 nanosaniyede tepe degerine ulasan ve toplamda yaklasik
1000 nanosaniye slren, 10 kV’a kadar tepe degerli darbe
gerilimleri Uretilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dik cepheli darbe, Elektromanyetik
darbe (EMP), Darbe ureteci, EMP (reteci, Darbe gerilimi.

1. GIRIS

Uygulama alani cesitliligi, yiksek darbe gerilimi teknigini,
uzerinde en cok calisilan konulardan biri haline getirmistir
[1]. Flzyon, yiksek glclu pargacik demetleri ve lazerlerde
darbe uygulamalari, giin gectikce 6nem kazanmaktadir.
Darbe gerilimi uygulamalari genelde askeri amaclar iginde
gelisme gostermistir. Yakin gecmiste, 6zellikle sicak savas
ddneminin sona ermesinden sonra, bu teknoloji endustriyel
amagclarla kullanilmis, enerji, uzay, cevre, elektronik ve
malzeme bilimlerinde uygulama alani bulmustur [2].

Gundmiz teknolojilerinde savas sistemleri insandan ¢ok
insanlara kullanim kolayhgi saglayan sistemleri hedef
almaktadir. Yapay yollarla Gretilen elektromanyetik darbeler
(EMP), hedef aldigi elektronik sisteme zarar vererek
haberlesme, enerji Gretimi ve iletimi, ulasim veya askeri
silahlari  kullanilmaz duruma getirebilir. EMP, yildirim
sonucu dogal yolla da olusabilir. Elektriksel ve elektronik
sistemlerin yaygin kullanimi ve bu sistemlere olan yiiksek
baglilik, olumsuz bir durumla karsilasmamak igin bu

sistemlerin  korunmasini  zorunlu kilmistir. Bu nedenle
sistemlerin, kullanima sunulmadan 6nce, karsilasabilecekleri
zamanla hizli degisen, dik cepheli, gecici isaretler
kargisindaki davraniglari yapilan deneylerle degerlendirilir
[1, 3]. Bu deneylerde, elektromanyetik alan yapay olarak
olusturulup denenecek sisteme uygulanabildigi gibi, olusan
alanin sistemde endiikleyecegi akim ve gerilimler dogrudan
sisteme uygulanabilir.

Darbe gerilimleri Uzerine yapilan calismalar farkli yonlere
dogru hiz kazanarak yayilmigtir. Literatiirde, (retilen
darbelerin cephe surelerinin nanosaniye ve bazi uygulamalar
icin pikosaniye mertebelerine dustigi goralmistir [4, 5]. Bu
derece hizli darbeler 6zellikle optik uygulamalarda, uzay
teknolojilerinde ve tibbi amaclar icin Gretilmektedir.
Mikrodalga kullaniminin artmasi, hizli darbe gerilimleri
uretme calismalarinin bu amaca ydnelmesini de saglamistir.
Incelenen calismalarin bilyiik bélumi lazer icin gereken
darbeleri Gretmektedir. Bu amacla nanosaniye ve pikosaniye
sureli darbeler Uretilmektedir. Optik uygulamalarinda
darbenin etki suresi kadar tekrarlanma frekansi da dnemlidir.
Guncel calismalarda [4, 6, 7], Uretilen darbelerin tekrarlanma
hizinin arttirllmasi  amaclanmaktadir. Hizli anahtarlama
ihtiyaci yariiletken anahtarlarin  kullanimini  arttirmistir.
Incelenen calismalarda gériinen durum, MHz mertebelerinde
tekrarlanabilen darbe Gretimine ulasildigidir.

Bu calismaya konu olan darbeler, elektromanyetik etkiyle
olusmasi beklenen dik cepheli darbelerdir. Yapay olarak
EMP dretecleri ile Gretilen nanosaniye sireli dik cepheli
darbeler, genel olarak anten kullanilarak elektrik alani
sekline donusturtlerek kullanilmaktadir [8]. Dik cepheli
darbe gerilimi Uretiminde en yaygin kullanilan (retecler,
kablo Uretecleri, LC devreleri ve Marx (Uretecidir. Bazi
uygulamalarda  birden  fazla  ydntem  bir arada
kullanilabilmektedir. Bu ureteclerin bazilari, bu calismada
yapimi gerceklestirilerek denenmis ve uygulama amacina en
uygun olan Uretece karar verilmistir.

Uretilen darbe gerilimlerinin dogru ve duyarli olgiilmesi
baska bir ©onemli konudur. Teknolojik ilerleme, o&lgi
aletlerinin 6lgme duyarliligini oldukca gelistirmistir. Bu
calismada, elektronik sistemlerin karsilasabilecekleri dik
cepheli darbe gerilimleri karsisinda davranislari incelemek
amaciyla gerceklestirilecek deneylerde kullaniimak Uzere bir
darbe gerilimi Ureteci tasarlanmis ve gerceklenmistir.
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2. DIK CEPHELI DARBE GERILiMi URETIiMI

Dik cepheli darbe gerilimi Gretimi icin farkh Urete¢ trleri
g6z onune alinmig ve uygulanabilirligi Uzerinde denemeler
yapilmistir.
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Sekil 1. Tek kath bir darbe gerilimi Ureteci devresi

ilk deneme, standart yildirim darbesi tireten Sekil 1’deki gibi
bir Uretecte yapilacak degisikliklerle dik cepheli darbe
Uretebilmenin arastirilmasidir. Bir standart yildirnm darbe
Uretecinin Urettigi darbenin cephe slresi 1,2 ps, sirt yari
deger suresi 50 us’dir. Bu streler, hedeflenen nanosaniyeler
streli dik cepheli darbeler icin fazla uzundur. Bu yiizden
eldeki yildirnm darbe (retecinin devre elemanlarinin
degerlerinde degisiklik yapilmistir. Urete¢ devresindeki
kondansatorlerin degerlerini degistirmeden yalnizca cephe
ve sirt direnclerinin degerlerini degistirmenin, hedeflenen
siireye dismeye yetmedigi ve elde edilen darbe seklini
bozdugu gorilmastir.

ikinci yontem olarak eldeki darbe iretecinin trettigi standart
yildirim darbesinin cephesinde istenen siirede (nanosaniyeler
mertebesinde) darbenin kesilmesi denenmistir. Bu amacla
bir tepe devresi kullaniimistir. Tepe devresi, darbe lretecinin
¢ikisina paralel olarak baglanmig bir atlama arahigidir (Sekil
1’de S elektrotlari). Tepe devresinde atlama araliginin
acikligl, normal kosullarda darbe Uretecinin cikiginda var
olan standart 1,2/50 ps’lik darbenin, elde edilmesi istenen
dik cepheli darbenin cephe siresine esit sirede kesilmesini
saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Bu durumda darbe Ureteci
cikisinda elde edilecek 1,2/50 ps’lik darbe, atlama
arahigindaki atlama nedeniyle séz konusu anda kesilecektir.
Bu sekilde dik cepheli darbenin cephe slresi ve tepe degeri,
tepe devresinin kire arahgi degistirilerek ayarlanir (Sekil 2).

Bu bilgilerle 12 kV’luk bir yildirim darbe uretecinin ¢ikisina
iki adet 25 mm capli kureden olusan bir kiiresel elektrot
sistemi baglanmistir. Aciklanan calismalar yapilmis, ancak
tepe devresi ¢ikisinda oldukga bozuk dalga sekilli darbeler
elde edilmistir. Tepe devresi ile cephe siresini kisaltma
yonteminin basarisiz olmasinin bir nedeni, calismadaki gibi
dustik gerilim dizeylerinde (6-8 kV), anahtarlama amach
kullanilan kiirelerin olusturdugu kararsizliktir. Dustk gerilim
degerlerinde, tepe devresinde kullanilan kirelerin araliginin
istenen tepe degerde atlama yapacak sekilde ayarlanmasi
oldukca zordur ve duyarh 6lgme gerektirir [9, 10].
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Sekil 2. Farkh tepe degerli darbelerin farkli stirelerde (tys,
two) kesilmesi ile dik cepheli darbe Uretimi

Nanosaniye sireli darbe gerilimi elde etmek icin baska bir
yol olarak kablolarin bir kondansatér gibi doldurulup
bosaltiimasi denenmistir. Kablodan kapasitesi ve yalitimi ile
dogal bir yiksek gerilim yikleme kondansatorii gibi
yararlaniimigtir. Buna gore belirli bir gerilim diizeyine kadar
yuklenen bir kablo, baska bir kabloya veya kondansatére,
direngler Uizerinden bosaltilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kablo kullanilan dik cepheli darbe Ureteci

e

Bu amacla kurulan deneme devresinde bir N tipi kablo
kullanilmistir.  istenen kapasite degerine ulasmak icin
doldurma kisminda kullanilan kablonun uzun olmasi devreyi
kullanigsiz hale getirse de sonucgta nanosaniye sireli darbe
gerilimleri elde edilmistir (Sekil 4). Ancak, 20 mm dis ¢apa
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Sekil 4. Kablo Ureteci ile elde edilen bir darbe gerilimi

sahip bu kabloda ic iletken ile dis iletken (siper) arasinda
kullanilan yalitkan malzemenin izin verilen en yiksek
isletme gerilimi kablonun katalogunda 3,6 kV olarak
verildiginden, galisma sirasinda en fazla 4 kV’luk darbe elde
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edilecek kadar gerilim yukseltilmistir. Daha yiiksek gerilim
elde edebilmek icin 36 kV’luk tek damarli bir kablo ile
devrenin gerceklestirilmesi dusnulmistar, ancak, s6z
konusu kablonun hacmi ve agirhg! ile dretecin kolay
kurulabilir ve taginabilir olmayacagi gorulerek bu
uygulamadan vazgecilmistir [11].

3. DARBE URETECININ TASARIMI VE YAPIMI

Eldeki olanaklarla dik cepheli darbe gerilimi Gretmek icin en
uygun yontemin, enduktif 6zelligi mimkin mertebe disik
olan kapasite ve direnclerle tek katli Marx devresi kurmak
olduguna karar verilmistir. ilk kurulan devrede kullanilan
nanofarad mertebeli kondansatorin olusturdugu
olumsuzluklar g6z ©nunde bulundurularak  yapilan
arastirmada darbe gerilimi Uretmek icin daha uygun,
porselen yapida kondansatorler bulunmustur. Doldurma
kondansatoru olarak kapasitesi 800 pF olan 7 kV’luk iki
kondansator seri baglanmis ve 14 kV’luk 400 pF kapasiteli
eleman elde edilmistir. Yik kondansatorii olarak 10 kV
gerilim degerine sahip 50 pF’lik kondansatér kullanilmistir.
Doldurma kondansatoriiniin pikofarad mertebesinde olmasi,
dik cepheli darbe gerilimi Uretiminde kolaylk saglamistir.

Elektrik devresi ¢O6zimlemeleri yapmaya uygun Pspice
isimli bir bilgisayar programi ile kurulan Marx devresinde
cephe siresini belirleyen direng 50 Q, sirt surresini belirleyen
direng ise 640 Q olarak hesaplanmistir. Devre girisine,
devreden akan akimi sinirlamak ve ardisik darbeler arasinda
Uretme ve 6lcme icin yeterli zaman araligl elde edebilmek
amactyla herbiri 7,5 kV’luk 200 Mohm degere sahip seri
bagl iki adet 6ndireng kullanilmigtir. Tasarlanip gergeklenen
devrenin semasi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Tasarlanan Ureteg devresi

Dijital

400 pF 50 pF

Devre, 0-25 kV arasinda ayarli olarak gerilim verebilen bir
dogru gerilim kaynagindan beslenmistir (Sekil 6).

Uretilen dalganin seklini gérmek ve darbe parametrelerini
Olcmek icin Agilent marka, Infinium modeli bir dijital
osiloskop kullaniimistir. 4 GSa/s 6rnekleme hizina sahip 1
GHz’lik bu osiloskop, hizli degisen isaretleri yakalamak igin
oldukca duyarli ve uygundur. Uretilen darbe gerilimini
osiloskoba aktarmak icin, 6nce 1000:1 ¢evirme oranina sahip
HP marka bir ylksek gerilim probundan yararlaniimistir.
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Sekil 6. Darbe Uretecinde kullanilan dogru gerilim kaynagi

Daha sonra 6lgmeler, Marx (reteci ¢ikigina baglanan hem
direncsel, hem de kapasitif gerilim bdliciler ile
tekrarlanmistir. Direngsel gerilim bdélucu olarak 640 Q’luk
bir direngle seri bagh 0,64 Q’luk bir diren¢ kullaniimistir
(Sekil 5). Kapasitif gerilim bdélici ise, 50 pF’hk yik
kondansatoriine seri baglanan 50 nF’lik kondansatér ile
olusturulmustur.

Uygulamali calismalardan edinilen deneyim dogrultusunda
atlama araligindaki bir bosalmanin yiksek elektromanyetik
Isimaya sahip oldugu bilinmektedir. Olusan elektromanyetik
Isima, yakin gevresindeki duyarli aygitlar bir girisime neden
olarak etkileyebilir. Bu nedenle gerceklenen devrede
anahtarlama elemani olarak gorev yapan kureler, dlgme
sistemine etki etmelerine engel olmak amaciyla ekranlama
Ozelligi yuksek sacdan yapilmis bir kutu icine alinmistir.
Ancak yiiksek gerilim probu ile gerceklestirilen dlgmeler
sirasinda, 6lgme sistemine ulasan isaretlerin tek kaynaginin
anahtarlama elemani olmadigi goriilmastir. Devrenin kendi
iletkenlerinin sekillenmis isaretler yaydigl ve bu isaretlerin
6lgme probundaki isaret Uzerine giristigi goriimistur. Bu
durum duyarh Olcmelere engel oldugundan devrenin
tamaminin ekranlanmasi yoluna gidilmistir. Bu amagla darbe
Urete¢ devresinin timd, 1 mm kalinhginda sacdan yapilmis,
20 cm x 20 cm x 20 cm boyutlarinda bir metal kutu icine
yerlestirilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Gerceklenen darbe (reteci
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Kutuya ylksek gerilim girisi, 6zel imal ettirilen gecis baglaci
ile gerceklestirilmistir. Kutudan icinden osiloskoba 6l¢cme
¢ikist icin Huber-Suhner firmasinin koaksiyel N tipi sase
baglaci kullaniimistir. Bdylece giris-gikis baglantilarinda da,
kutu ekranlamasinin bozulmamasina dikkat edilmistir. Kutu
kapaginin gevresi, kendinden yapiskanli aliminyum folyo ile
desteklenmis, kutu-kapak birlesim noktalarinda
elektromanyetik alan kagagina neden olacak olasi araliklar
kapatiimistir.

Devrenin  kutu icindeki montaji sirasinda en 6nemli
konulardan biri elemanlarin birbiri ile baglanmasi, digeri ise
topraklamadir. Elemanlar arasindaki baglantilar, miumkin
oldugunca baglantt elemani kullanmadan, u¢ uca
birlestirilerek yapilmistir. Kullanilan kondansatérlerin ve
direnclerin uglarinin vida-somun ile baglantiya uygun olmasi
baglantilari  kolaylastirmistir.  Elemanlarin  birbirlerine
dogrudan baglanamadigi durumlarda, 20 mm genisliginde, 1
mm kalinliginda bakir seritler kullanilmistir. Baglantilar
mimkin mertebe kisa ve siki yapilmistir. Baglantilarda
kablo kullanmak veya uzun baglanti yapmak, devreye ek
kacak endiktans getirmektedir. Baglantilarin yeterince siki
olmamasi durumunda ise ek empedansin yani sira yiksek
gerilim ile caligildigindan uglarda olusan korona, kiguk
araliklarda meydana gelen ark, c¢ikis dalga seklini
bozmaktadir. Devre elemanlarinin topraga baglantilari,
baglanti elemani kullaniimadan, dogrudan yapilmistir. Bu
amacla kutu icinde, dogrudan baglamaya olanak veren
baglama uclari birakilmis, elemanlar bu uca vidalanarak
sabitlenmistir. Dogrudan baglama, etkin topraklamayi
sagladigl gibi devrenin kutu icinde sabitlenmesine de
saglamistir. Devrenin espotansiyel toprak dizlemi, devreyi
icine alan sac kutudur.

Sekil 8 (6l¢lmis endiktanslarini ve eleman degerlerini goz
onune almaksizin) ideal elemanlarla olusturulan devreyi ve
Sekil 9 bu devrenin Pspice analizi sonucunda cikisinda
verdigi (C2’nin uclarindaki) dalga seklini gostermektedir.
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Sekil 8. ideal elemanlarla olusturulan darbe devresi

Gerceklenen devrenin cikigi ile ideal durumda hesaplama
yapan bilgisayar programlarinin verdigi sonuclar siiphesiz
tam anlamiyla uyumlu olmayacaktir. Bu nedenle HP 4194A
empedans analizori kullanilarak her elemanin disik ve
yuksek frekanstaki empedans degerleri incelenmistir.
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Sekil 9. Sekil 8’deki devrenin Pspice analizi ¢iktisi

100 ns’lik bir darbe, 10 MHZz’lik bir isarete karsilik gelir.
Gerceklenen devre elemanlarinin bu frekanstaki direng,
endlktans ve kapasite degerleri dlcilmis, atlama arahg
kirelerinin de endlktans ézellikleri yaklasik tahmin edilerek
Sekil 10’da gosterilen devre semasi elde edilmistir. Devre
elemanlarinin 10 MHz’teki karakteristikleri g6z &nine
alinarak hazirlanan bu devrenin Pspice analizinin verdigi
darbe gerilimi (Sekil 11), uygulamada elde edilen darbe
gerilimi ile ¢cok blyuk benzerlik gostermistir.
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Sekil 10. Gerceklenen darbe Uretecinin 10 MHz’deki eleman
degerleriyle devre semasi
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Sekil 11. Sekil 10°daki devrenin Pspice analizi ¢iktisi

Gergeklenen (rete¢ devresi hem pozitif hem negatif darbe
gerilimi Uretebilmektedir. Bu amacla giris dogru gerilim
kaynaginin kutuplari degistirilebilmektedir. Sekil 12 ve Sekil
13 sirastyla elde edilen pozitif ve negatif darbeyi
gostermektedir. Sekil 14°te de Gretilen darbe geriliminin 4
GSa/s drnekleme hizindaki gérintusi verilmistir.
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Sekil 12. Uretilen pozitif darbe gerilimi
(500 mV/div, 200 ns/div, 100 MSa/s)
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Sekil 13. Uretilen negatif darbe gerilimi
(1 V/div, 200 ns/div, 100 MSa/s)
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Sekil 14. Uretilen bir pozitif darbe geriliminin 4 GSa/s
ornekleme hizinda gorintisi

4. SONUC

Hizli degisen, dik cepheli darbe gerilimi Uretmek igin farkli
yontemler kullanilabilir. Calismadaki denemelere gore tepe
devresi ile cephe siresini kisaltma yontemi, 5 - 10 kV
mertebelerinde, anahtarlama elemaninin  ¢ok hassas
ayarlanmasini gerektirdiginden uygulanmasi oldukga zor bir

yontemdir. Nispeten dusik gerilimlerde tek katli Marx
devresi  kullanarak dogrudan nanosaniyelik darbeler
uretilebilir. Ancak bu ydntem, hassas hesaplama ve dogru
tasarim oOl¢itlerine gereksinim duymaktadir. Devrede eleman
degerlerinin ve kacak parametrelerinin bilinmesi tasarimi
kolaylagtirmaktadir. Buna dikkat edilerek gerceklestirilen
darbe (reteci ile yaklagik 50 nanosaniyede tepe degerine
ulasan ve toplamda yaklasik 1000 nanosaniye suren, pozitif
ve negatif kutuplu 10 kV’a kadar tepe degerli darbe
gerilimleri oldukga diisuk guriltiyle Uretilebilmistir.
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