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ВВЕДЕНИЕ

В НИЯУ МИФИ ведется разработка ионного
ЭЦР источника, предназначенного для получе-
ния протонов и ионов двухзарядного гелия. Раз-
работан волноводный тракт для ионного источ-
ника на электронно-циклотронном резонансе на
рабочую частоту 2.46 ГГц. Произведено числен-
ное моделирование основных элементов тракта.
Проведена оптимизация трехшлейфового шты-
ревого согласователя, позволяющего согласовать
нагрузку с источником СВЧ-мощности, и волно-
водного разрыва по постоянному току, рассчи-
танного на постоянное напряжение 80 кВ. Разра-
ботан волноводный переход с прямоугольного
волновода на H-образный сечением 43 ⋅ 12 мм.

1. РАЗРАБОТКА ВОЛНОВОДНОГО ТРАКТА
На рис. 1 показана система питания ЭЦР ис-

точника плазмы. Она состоит из магнетрона 1, ко-
аксиально-волноводного перехода 2, волноводного
циркулятора 3, трехшлейфового штыревого со-
гласователя 4, разрыва по постоянному току 5, ва-
куумного окна 6, вакуумноплотного волноводно-
го перехода 7, плазменной камеры 8, источника
анодного питания магнетрона 9 и трансформато-
ра накала магнетрона 10.

Для создания системы СВЧ питания малога-
баритного ЭЦР источника с рабочей частотой
2.46 ГГц проведено моделирование и оптимиза-
ция основных элементов СВЧ тракта – волновод-
ного согласователя, разрыва по постоянному току
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Рис. 1. Схема СВЧ питания ЭЦР источника.
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(DC break) и волноводного перехода с прямоуголь-
ного волновода WR-340 на H-образный 43 × 12 мм.

2. ТРЕХШЛЕЙФОВЫЙ СОГЛАСОВАТЕЛЬ
В силу существенной зависимости входного со-

противления плазменных камер ЭЦР источников
ионов от характеристик разрядной плазмы в си-
стемах СВЧ питания необходимо использовать пе-
рестраиваемые согласующие элементы, позволяю-
щие в ручном или автоматизированном режиме
осуществлять согласование импедансов нагрузки и
волноводной линии передачи. Согласование обес-
печивает высокий КПД передачи СВЧ мощности в
плазменную камеру источника, а также стабиль-
ность мощности и частоты колебаний в тракте.

Для применения в разрабатываемом источни-
ке рассмотрена схема согласования с использова-
нием трехшлейфового волноводного согласова-
теля, в котором в качестве подстроечных элемен-
тов используются три емкостных штыря [1, 2],
расположенных на расстоянии четверти длины
волны в прямоугольном волноводе.

На основе прямоугольного волновода WR-340
разработана математическая модель трехшлей-
фового штыревого согласователя на рабочую ча-
стоту 2.46 ГГц, позволяющего согласовать нагрузку
с источником СВЧ-мощности. Штыри представ-
ляют собой металлические цилиндры диаметром
14 мм, размещаемые в поперечном сечении вол-
новода на центральной линии широкой стенки.
Глубина погружения стержней регулируется от 0
до 40 мм. С помощью данного устройства было
рассмотрено согласование некоторых несогласо-
ванных нагрузок.

Выполненное моделирование показало, что
для нагрузки, представляющей собой короткоза-
мкнутый отрезок прямоугольного волновода, с ис-

пользованием предложенного согласователя может
быть достигнуто значение КСВН до 1.05, соответ-
ствующее коэффициенту отражения до –35 дБ,
что свидетельствует о хорошем согласовании ко-
роткозамкнутой нагрузки. При этом для волново-
да длиной 380 мм глубины погружения трех шты-
рей составили, соответственно, h1 = 0,000 мм, h2 =
= 19.962 мм, h3 = 32.588 мм, коэффициент отра-
жения от входа соответствовал 0.016–0.020. Стоит
отметить, что при положении стержней, соответ-
ствующем согласованию, отрезок волновода за
согласователем стал резонатором. Из-за высокой
добротности такого резонатора короткозамкну-
тая нагрузка имеет узкую рабочую полосу частот,
поэтому согласование такой нагрузки возможно
только при очень точной установки глубины по-
гружения штырей.

Был рассмотрен вариант согласования произ-
вольной поглощающей нагрузки. Так, диэлектри-
ческая нагрузка, заполняющая все сечение волно-
вода, длиной 16.2 мм с диэлектрической проницае-
мостью ε = 7 и тангенсом угла диэлектрических
потерь tg δ = 0.1, размещенная в конце волново-
да в отсутствие штырей отражает практически
всю мощность, передаваемую в волновод. Было
получено, что для обеспечения согласования на
частоте 2.46 ГГц глубина погружения штырей
должна составлять, соответственно, h1 = 22.70 мм,
h2 = 10.90 мм, h3 = 0.00 мм для f = 2.46 ГГц. Коэф-
фициент отражения при этом составляет –35 дб,
а значение КСВН достигает 1.05, при требуемой
точности позиционирования 0.05 мм. При этом
следует отметить, что качество согласования опре-
деляется точностью позиционирования подстро-
ечного элемента, имеющего наибольшую длину.

Стержень должен иметь идеальный электри-
ческий контакт со стенкой волновода, что трудно
реализовать на практике [3]. Поэтому предложен
вариант конструкции, когда штыри согласователя
вообще не имеют контакта со стенками волновода.
При этом электрический контакт и отсутствие из-
лучения в окружающее пространство обеспечива-
ется воздушной дроссельной вставкой. Модель
была рассчитана, так, чтобы минимум магнитно-
го поля обеспечивал отсутствие токов между под-
строечным стержнем и корпусом дросселя.

Вид модели дроссельной вставки представлен
на рис. 2а, а распределение магнитного поля в мо-
дели – на рис. 2б.

3. DC-BREAK
Плазменная камера ЭЦР источника находить-

ся на высоковольтной платформе с напряжением
до 80 кВ. При этом СВЧ генератор и измеритель-
ная часть СВЧ тракта обычно находятся на “зем-
ле”. Для решения этой задачи предлагается исполь-
зовать разрыв по постоянному току (DC-break).

Рис. 2. Модель воздушной дроссельной вставки: (а)
вид модели воздушной дроссельной вставки, (б) рас-
пределение магнитного поля.

(a) (б)
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Данное устройство позволяет разделить СВЧ си-
стему на две части: высоковольтную, на которой
расположен ЭЦР источник и заземленную, на ко-
торой расположен магнетрон, циркулятор, вол-
новодный согласователь и другие элементы. Это
позволит обеспечить отсутствие помех, создавае-
мых работающим ионным источником, при изме-
рении параметров падающей и отраженной волны.
DC-break должен обеспечивать минимизацию
излучения в окружающее пространство. Разрабо-
танная модель DC-break показана на рис. 3.

DC-break представляет собой дроссельное со-
единение двух прямоугольных волноводов WR-340
с тонким дисковым фторопластовым изолятором,
имеющим цилиндрический выступ, и выходящим
за пределы металлических стенок на 80 мм, что
обеспечивает отсутствие пробоя по поверхности
диэлектрика.

Основными параметрами DC-break являются
коэффициенты отражения и передачи и мощность,
излучаемая в окружающее пространство через фто-
ропластовый диск. Была рассчитана средняя плот-
ность потока мощности на расстоянии R = 300 мм
от центра изолятора при входной мощности 1 кВт,
составившая 7.3 мкВт/см2. Данное значение являет-
ся безопасным для обслуживающего персонала.

Материалом изолятора является фторопласт,
диэлектрическая проницаемость ε которого мо-
жет варьироваться от 1.9 до 2.2. В расчетной моде-
ли диэлектрическая проницаемость фторопласта
бралась равной ε = 2.1. Были рассмотрены зави-
симости коэффициента отражения от частоты
для различных значений ε от 1.9 до 2.2. При этом,
из результатов моделирования следует, что
для обеспечения коэффициента отражения мень-
ше –45 дБ, необходимо, чтобы диэлектрическая
проницаемость фторопласта отличалась от расчет-
ной не более чем на 0.01. Соответственно, возника-
ет необходимость измерения диэлектрической
проницаемости материала, из которого изготав-
ливается изолятор, вставки и настройки электро-
динамических характеристик DC-break.

Настройка устройства осуществляется путем из-
менения электрической длины дроссельного со-

единения. Длина волны в фторопласте меньше
чем в воздухе в ε раз. Тогда, если взять началь-
ную высоту выступа на изоляторе, равную глуби-
не дроссельной проточки, соответствующие ди-
электрической проницаемости ε = 2.2, то уменьшая
высоту выступа, т.е. увеличивая общую электриче-
скую длину дроссельного соединения, можно до-
биться смещения частоты, на которой коэффи-
циент отражения минимален, до требуемого зна-
чения f = 2.46 ГГц. Так, при уменьшении длины
цилиндрической части на 12.5 мм положение мини-
мума коэффициента отражения для ε = 1.9 сдвига-
ется с частоты f = 2.425 ГГц на частоту f = 2.46 ГГц,
что может говорить об эффективности данного
способа настройки характеристик DC-break.

4. ВОЛНОВОДНЫЙ ПЕРЕХОД

Из-за малых размеров плазменной камеры, воз-
никает задача передачи в нее СВЧ мощности. Так
как прямоугольные волноводы необходимых разме-
ров будут запредельными для частоты f = 2.46 ГГц,
для передачи мощности в плазменную камеру был
выбран H-образный волновод сечения 43 × 12 мм.
Соответственно, возникает необходимость разра-
ботки волноводного перехода с прямоугольного
волновода WR-340 на H-образный.

Были исследованы двухступенчатый и одно-
ступенчатый волноводные переходы. Предло-
женные варианты имеют простую для изготовле-
ния форму. В качестве окончательного варианта
выбран одноступенчатый переход, показанный
на рис. 4, в котором ступенью является паралле-
лепипед с поперечными размерами 86.8 ×18.7 мм
и длиной 33.5 мм. Данная модель имеет на частоте
f = 2.46 ГГц коэффициент отражения ниже –52 дБ,
что свидетельствует о достаточно хорошем согла-
совании перехода.

ε

Рис. 3. Модель DC-break в разрезе.

Рис. 4. Модель волноводного перехода в разрезе.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произведена разработка и моделирование эле-
ментов волноводного тракта ЭЦР источника с ра-
бочей частотой 2.46 ГГц, предназначенного для
получения протонов и ионов гелия. На основе
разработанных моделей выполняется конструи-
рование и создание волноводного тракта нового
ЭЦР источника.
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Waveguide Development for a 2.46 GHz Electron Cyclotron Resonance Ion Source
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Abstract—A waveguide for a 2.46 GHz electron cyclotron resonance ion source has been developed. The
main waveguide elements have been numerically simulated. A three stub tuner has been optimized that allows
one to coordinate the load with a microwave power source and a waveguide DC break designed for a DC volt-
age  of 80 kV.
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