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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее простым и дешевым источником

СВЧ питания для ЭЦР источников ионов, рабо-
тающих на частоте 2.46 ГГЦ, является магнетрон.
В настоящее время в качестве источника питания
маломощных магнетронов применяются схемы с
высоковольтным трансформатором или инвер-
торным блоком питания. При этом низкие часто-
ты преобразования приводят к увеличению габари-
тов источников питания, а в случае трансформатор-
ных блоков к этому недостатку добавляются ещё
проблемы с регулированием мощности при работе
блока питания в непрерывном режиме.

Блок питания магнетрона для ионного источ-
ника должен выдавать стабильное напряжение в
несколько киловольт. Из-за малой инерционно-
сти плазмы важно, чтобы питание, поступающeе
на магнетрон, обладало малыми пульсациями, а
блок питания, работая в непрерывном режиме,
имел возможность плавной регулировки выдавае-

мой мощности. В связи с этим была поставлена за-
дача создания соответствующего высоковольтного
блока питания.

1. РАЗРАБОТКА СХЕМЫ БЛОКА 
ПИТАНИЯ МАГНЕТРОНА

На рис. 1 представлена общая схема блока пи-
тания магнетрона. Она состоит из регулируемого
выпрямителя, модуля управления, силового мо-
дуля, высоковольтной части блока питания и маг-
нетрона.

Очень важной задачей при разработке силовой
схемы является подбор затворных резисторов
(рис. 2). От номинала затворного резистора силь-
но зависит скорость переходных процессов. В на-
шем случае оптимальные значения затворных ре-
зисторов составили R = 15 Ом. При этом зависи-
мость напряжения на затворах от времени имеет
вид, представленный на рис. 3.

УДК 537.563.2

УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Рис. 1. Схема блока питания магнетрона.
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Схема модуля управления представляет из се-
бя самотактируемый генератор IR2153 с 2 драйве-
рами MAX4420, сигналы с которых идут на трас-
форматорную развязку. IR2153 выдает импульсы
с фиксированным dead-time, равным 1.2 мкс. На-
стройка частоты происходит за счет регулировки
переменного резистора, соединенного с одним из
выводов IR2153.

2. РАСЧЕТ СИЛОВОЙ 
И ВЫСОКОВОЛЬТНОЙ ЧАСТЕЙ

Перед сборкой макета блока питания, с помо-
щью программного пакета LTspice была рассчита-
на схема, включающая в себя силовую и высоко-
вольтную части (рис. 4).

При этом на первичной обмотке повышающе-
го трансформатора напряжение имеет вид, пред-
ставленный на рис. 5а, а на вторичной обмотке −

на рис. 5б. Размах напряжения на первичной
обмотке  − составляет 300 В, после повышающего
трансформатора размах соответствует 4.5 кВ, при
этом коэффициент трансформации повышающего
трансформатора n = 15. После повышающего
трансформатора расположен выпрямитель с
умножителем. Такая схема позволяет получить
постоянное напряжение, которое вдвое превосхо-
дит амплитуду приходящего импульса. В выбран-
ной схеме умножителя использовались конденсато-
ры по 1 мкф каждый. Полученное расчетное напря-
жение на нагрузке после указанной схемы
составляет 4.5 кВ постоянного напряжения. Вид
зависимости напряжения на нагрузке от време-
ни представлен на рис. 5в. Из рисунка видно, что
данное значение напряжения устанавливается за
время, соответствующее t = 0.5 мс. Флуктуации
уже установившегося напряжения составляют 4 В
и не превышают 0.2% от общего значения.

В итоге в программном пакете LTspice был
произведен расчет силовой и высоковольтной ча-
стей блока питания магнетрона. Выпрямленное
напряжение на нагрузке составило 4.5 кВ, что с
запасом достаточно для поставленной задачи.

3. СБОРКА МАКЕТА И ИСПЫТАНИЯ
Была произведена сборка макета блока пита-

ния магнетрона и проведены его испытания. Для
этого был собран макет силового модуля, намо-
тан повышающий трансформатор, собрана схема
умножителя с выпрямителем. На рис. 6а представ-
лен вид силового блока, на рис. 6б – вид повышаю-
щего трансформатора. Схема умножителя с выпря-
мителем состоит из двух конденсаторов емкостью
C = 1 мкф каждый, а также двух диодных сборок,
состоящих из последовательно соединённых 13 ди-

Рис. 2. Схема силового модуля.
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Рис. 3. Зависимость напряжения на затворах транзисторов от времени на частоте 100 кГц.
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одов MUR860. При этом каждый отдельный диод
рассчитан на напряжениe 600 В.

Параметры для намотки подходящего нам
трансформатора были определены с помощью
программы ExcellentIT. В итоге, намотанный по
заданным параметрам трансформатор имеет ко-

эффициент трансформации равный n = 13. Исхо-
дя из характеристик трансформатора, проводи-
лись испытания макета блока питания магнетрона
на частоте 100 кГц. При этом в качестве регулируе-
мого выпрямителя использовался ЛАТР, после ко-
торого стоял диодный мост.

Рис. 4. Схема силового и высоковольтного модулей.
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Собранный макет был испытан на частоте
100 кГц на холостом ходу, а также с нагрузкой в
виде магнетрона. В эксперименте на холостом ходу
на первичной обмотке была получена зависимость
напряжения от времени, представленная на рис. 7а.
Сигналы представляют из себя прямоугольные
импульсы с узкополосными выбросами. При по-
даче на полумост U = 35 В c выпрямителя, ампли-
туда импульсов составляет Ua = 33.5 В. Далее в хо-
де эксперимента было определено, что на холо-
стом ходу данный макет блока питания может
выдавать 7.8 кВ постоянного напряжения (рис. 7б).

Также проводились исследования с нагрузкой
в виде магнетрона. При этом после повышающе-
го трансформатора с выпрямителем и умножите-
лем, было получено 3.9 кВ стабильного постоян-
ного напряжения на магнетроне. Полученные
значения подтверждают возможность использо-
вания данного макета блока питания для подачи
высокого напряжения на магнетрон.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В итоге разработана схема блока питания маг-
нетрона. Произведен расчет ее силовой и высоко-
вольтных частей. На основе данного расчета со-
бран макет блока питания магнетрона. В резуль-
тате испытаний было показано, что макет блока
питания способен подавать 3.9 кВ стабильного
постоянного напряжения на магнетрон.
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Development of a Power Source of a Magnetron for an Electron Cyclotron 
Resonance Ion Source with a Working Frequency of 2.46 GHz
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Abstract—A block diagram of a power source of a magnetron has been presented. The circuit schematic of the
energy unit of the power source has been developed. The power and high-voltage parts have been calculated.
A power source prototype for the magnetron has been assembled and tested.
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