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Радиационно-стойкие гибридно-
плёночные DC/DC-преобразователи 
с высокой удельной мощностью 
и выходными мощностями до 120 Вт

В статье рассматриваются радиационно-стойкие DC/DC-модули питания 
с выходными мощностями до 120 Вт, выполненные по гибридной 
технологии, представленные компанией XMTI (Xi’an Microelectronics 
Technology Institute) в 2025 году и предназначенные для обеспечения 
питанием функциональной части бортовой аппаратуры космических 
аппаратов. Рассказано о способах решения энергетических, 
конструкторско-технологических проблем, связанных с повышением 
КПД, увеличением удельной мощности и повышением надёжности 
модулей.

Таблица 1. Типономиналы и основные технические характеристики радиационно-стойких DC/DC-преобразователей 
с выходными мощностями до 120 Вт

Модель
Выходная 
мощность, 

Вт

Входное 
напряжение, 

В

Выходное 
напряжение, 

В
Выходной 

ток, A
КПД 

(тип.), 
%

Рекомендуемый 
фильтр ЭМП Масса, г Габариты, мм Уровень 

качества

LDCD/(20-50)-3R3-66/SP 66 20…50 3,3 20 77 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,7×38,6×10,66 H, YB
LDCD/(20-50)-5-100/SP 100 20…50 5 20 82 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, CAST H, H
LDCD/(20-50)-5-100H/SP 100 20…50 5 20 87 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-6R3-100/SP 100 20…50 6,3 15,9 82 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,7×38,6×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-8-100/SP 100 20…50 8 12,5 85 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-9R5-110/SP 110 20…50 9,5 11,6 86 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-12-120/SP 120 20…50 12 10 85 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-15-120/SP 120 20…50 15 8 86 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-20-120/SP 120 20…50 20 6 86 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-28-112/SP 112 20…50 28 4 86 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-5-100/D1 100 20…50 ±5 ±10 82 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-9R5-110/D1 110 20…50 ±9,5 ±5,8 84 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-12-110/D1 110 20…50 ±12 ±4,58 85 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
LDCD/(20-50)-15-120/D1 120 20…50 ±15 ±4 86 LCDC/(20-50)-461-750 76±6 76,33×38,23×10,66 YC, H
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Предприятие Xi’an Microelectronics 
Technology Institute (XMTI)  – Сиань-
ский технологический институт микро-
электроники – был создан в 1965 году. 
Объединяя исследование и производ-
ство вычислительных устройств, полу-
проводниковых интегральных микро-
схем, гибридных микросхем, XMTI 
является уникальным крупным про-
фессиональным научно-исследова-
тельским институтом, определяющим 
многие направления развития авиакос-
мической промышленности Китая.

Он является одним из мест рожде-
ния микроэлектроники Китая и осно-
вателем авиационно-космической 
микроэлектроники Китая и вычис-
лительной техники. Институт также 
является основоположником китай-

ской технологии интеграции микро-
систем и проектирования изделий, 
лидером в технологии авиакосмиче-
ских встраиваемых систем микроэлек-
троники и основным предприятием 
в Китае в области разработки и про-
изводства интегральных микросхем. 

XMTI использует в полном объёме 
уникальные преимущества сочета-
ния систем и кристаллов, монолитной 
интеграции и гибридной интеграции, 
разработки и технологических процес-
сов, формируя доброкачественную 
структуру научной разработки трёх 
отраслей – вычислительной техники, 
полупроводниковых и гибридно-плё-
ночных микросхем. Средства вычис-
лительной техники сформировали 
законченные промышленные системы 

обработки информации и программ-
ного обеспечения для аэрокосмиче-
ских моделей. Отрасль интегральных 
микросхем сформировала закончен-
ную промышленную цепочку, включа-
ющую разработку и конструирование, 
производственный процесс, передовые 
технологии корпусирования, тестиро-
вание и анализ отказов. Направление 
гибридно-плёночных микросхем обра-
зует законченную производственную 
цепочку разработки интегральных 
систем, передовое производство под-
ложек, многокристальную микро-нано-
интеграцию, тестирование и гаранти-
рование надёжности. 

За последние десятилетия продук-
ция и специальные услуги XMTI широ-
ко применялись в авиационной аппа-
ратуре, средствах вывода на орбиту, 
спутниках и других секторах. Про-
дукция соответствует специальным 
требованиям к стойкости к воздей-
ствующим факторам космического 
пространства и основного опасного 
фактора – ионизирующих излучений.

Электронные компоненты предпри-
ятия успешно применяются в россий-
ских проектах по созданию космиче-
ских аппаратов.
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Рис. 1. Упрощённая электрическая схема одноканального модуля повышенной мощности серии LDCD/(20-50)

В 2025 году предприятие XMTI рас-
ширило серию радиационно-стой-
ких DC/DC-модулей преобразователей 
напряжения для работы в бортовой 
аппаратуре космических аппаратов 
(КА) с диапазоном изменения напря-
жения бортовой сети от 20 до 50 В 
рядом высокоэффективных 120-ватт-
ных моделей. Основные параметры и 
характеристики этих модулей приве-
дены в табл. 1. 

Некоторые модели характеризуют-
ся значением КПД 86%, что является 
высоким показателем для радиаци-
онно-стойких модулей. Показатель 
удельной энергетической плотно-
сти для некоторых моделей достига-
ет значения 3805 Вт/дм3, что позволя-
ет создавать системы электропитания 
с высокими массогабаритными харак-
теристиками. В каталоге XMTI ука-
зано, что зарубежными аналогами 
представленных модулей являются 
изделия серии sMOR известной амери-
канской компании Crane Aerospace & 
Electronics [1]. DC/DC-модули преобра-
зователей напряжения производства 
XMTI по электрическим характери-
стикам, по массогабаритным харак-
теристикам, расположению выводов 
и их функциональному назначению 
идентичны модулям серии sMOR. 
Но у модулей серии sMOR примерно на 
10% выше показатель удельной энер-
гетической плотности (высота моду-
лей немного ниже). 

Получение достаточно высоких 
показателей энергоэффективности для 
гибридных преобразователей являет-
ся результатом совместного решения 
основных проблем миниатюризации. 
Далее будут рассмотрены основные 
проблемы, которые были решены 
в процессе разработки модулей для 
получения небольших габаритов, 
достаточно высокого КПД и высоких 
показателей радиационной стойкости. 

Рассматриваемые преобразова-
тели напряжения выполнены по 
схеме однотактного прямоходово-
го преобразователя, наиболее часто 
используемой в модулях преобразо-
вателей напряжения при уровнях 
мощностей 75…120 Вт, которая явля-
ется энергетически наиболее эффек-
тивной структурой источника элек-
тропитания среди других структур 
DC/DC-преобразователей. Примене-
ние новых способов регулирования 
мощности и схемотехнических реше-
ний позволяет значительно улучшить 
показатели энергетической эффектив-
ности традиционного прямоходового 
преобразователя постоянного напря-
жения. Упрощённая электрическая 
схема одноканального 120-ваттного 
модуля приведена на рис. 1. 

Силовой транзистор VT1 перио-
дически открывается и закрывает-
ся последовательностью импульсов, 
формируемых ШИМ-контроллером. 
Через трансформатор TV1 передаётся 

энергия первичного источника элек-
тропитания на вторичную сторону. 
Выходное напряжение трансформато-
ра выпрямляется прямым (VD1) и воз-
вратным (VD2) диодами и передаётся 
на выход через выходной фильтр L2, 
C3, который выделяет среднюю состав-
ляющую выходного напряжения.

Стабилизация выходного напряже-
ния обеспечивается контроллером 
ШИМ изменением относительной 
длительности импульсов открытого 
состояния транзистора VT1 с помо-
щью комбинированной отрицатель-
ной обратной связи, о которой более 
детально поговорим далее. 

На этом месте прервёмся для неболь-
шого экскурса в историю развития 
гибридно-плёночных источников 
питания, рассмотрим технические и 
технологические решения, которые 
обеспечили возможность миниатю-
ризации преобразователей электри-
ческой энергии и аппаратуры, собран-
ной на их базе. 

В начале 90-х годов после медлен-
ного увеличения в течение несколь-
ких лет очень маленькими при-
ращениями показатель удельной 
мощности гибридно-плёночных пре-
образователей напряжения полу-
чил существенное резкое повыше-
ние с представлением 100-ваттных 
DC/DC-преобразователей серии MFLHP 
компанией Interpoint. Так как удель-
ная мощность этих преобразователей 
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достигла значения 3373 Вт/дм3, кото-
рая превысила значение выпускав-
шихся в то время моделей примерно 
на 29%, новый преобразователь озна-
меновал начало эры гибридно-плёноч-
ных DC/DC-преобразователей с высо-
кой удельной мощностью [2].

Существенного увеличения удельной 
мощности удалось достичь разработ-
кой, по существу, нового метода управ-
ления перемагничиванием сердечника 
трансформатора, разработанного спе-
циально для минимизации потерь в 
трансформаторе, а также разработкой 
компактной конструкции трансфор-
матора. Новая система управления 
позволила преодолеть существен-
ные ограничения в передаче энергии, 
с которыми всегда сталкивается типич-
ная конструкция источника питания – 
среди которых уравновешивание вре-
мени возвращения рабочей точки 
сердечника трансформатора в исход-
ное состояние, время прямой переда-
чи и перенапряжения на силовом клю-
че и выпрямительных диодах. 

В режиме прямой передачи энергии 
трансформатор выполняет сбаланси-
рованную работу – сначала передача 
мощности в нагрузку, на интервале 
замкнутого состояния ключа, а потом 
подготовка магнитного сердечника 
трансформатора к очередному циклу 
приведением сердечника в исходное 
состояние, когда силовой транзистор 
разомкнут. 

Топологии импульсных источни-
ков питания позволяют обеспечить 
этот баланс. 

В однотактных топологиях в транс-
форматор вводится размагничива-
ющая рекуперационная обмотка 
для перемагничивания сердечника. 
Основная обмотка предназначена 
для передачи энергии; размагничива-
ющая обмотка обеспечивает сбалан-
сированное восстановление силовой 
обмотки в каждом цикле переда-
чи. Вольт-секундное произведение 
(вольт-временная́ характеристика), 

во время которого энергия передаёт-
ся во вторичную цепь, индуцирует 
магнитный поток, который должен 
быть сбалансирован в выключенном 
состоянии транзистора размагничи-
ванием трансформатора сердечника. 
Площадь, используемая размагничи-
вающей обмоткой, недоступна для 
тока нагрузки, и время проводимости, 
как правило, ограничено до 50% для 
поддержания симметрии передачи 
мощности. Расширенные длительно-
сти проводимости могут быть получе-
ны при меньшем числе витков раз-
магничивающей обмотки. Однако это 
повышает перенапряжение на сило-
вых полупроводниковых компонентах 
и выпрямительных диодах, что требу-
ет применения более высоковольтных 
компонентов с повышенными потеря-
ми проводимости. Потребуется приме-
нение диссипативных ограничителей 
для защиты от переходных напряже-
ний, вызванных индуктивностью 
рассеяния, особенно когда использу-
ется любое неравное отношение вит-
ков первичной и размагничивающей 
обмоток. 

Более совершенная передача энер-
гии достигается использованием 
паразитной индуктивности и ёмко-
сти в преобразователе для обеспече-
ния функции восстановления основ-
ной обмотки. Замысел состоит в том, 
чтобы направить некоторую часть 
этой энергии в нагрузку недиссипа-
тивным способом. Балансированием 
параметрами паразитных элемен-
тов с требованиями восстановления 
была достигнута автоматическая и 
идеально сбалансированная схема 
восстановления магнитного сердеч-
ника в однотактном прямоходовом 
преобразователе, которая позволила 
увеличить коэффициент заполнения 
импульсов в преобразователе (отно-
шение длительности импульса к пери-
оду) до 67%.

Наряду с этим сердечник силового 
трансформатора TV1 перемагничива-

ется симметрично в двух квадрантах 
с удвоенным размахом индукции  – 
используются первый и третий ква-
дранты сердечника по петле гистере-
зиса в координатах В-H. 

Одновременно было ослаблено пере-
напряжение на взаимодействующих 
полупроводниковых компонентах.

В результате исключается размагни-
чивающая обмотка, что предоставляет 
больше места для силовой обмотки и 
позволяет применить силовой транзи-
стор MOSFET с более низким сопротив-
лением RDS (ON) в открытом состоянии 
и более низковольтные выпрямитель-
ные диоды. Этот метод также обеспе-
чивает эффективное поглощение 
напряжения выбросов без использо-
вания диссипативных демпфирую-
щих цепей. Это усовершенствование 
позволяет использовать всю площадь 
обмотки сердечника трансформатора 
для передачи энергии – никакая часть 
поверхности не растрачивается для 
обеспечения функции симметрично-
го восстановления. Комбинированный 
результат открытия означает значи
тельно увеличенную эффективность 
передачи при использовании тополо-
гии высокочастотного преобразования 
напряжения с ШИМ-регулированием, 
которая обеспечивает низкий уровень 
помех, работу c постоянной частотой 
(от 400 до 600 кГц) и позволяет реали-
зовать многоканальные схемы преоб-
разователей. Рассмотренный метод 
вспомогательного размагничивания 
магнитного сердечника в обратном 
такте работы – интервале выключен-
ного состояния силового транзисто-
ра  – для однотактного прямоходово-
го DC/DC-преобразователя защищён 
патентом [3]. В схеме, показанной на 
рис. 1, трансформатор TV1 использует-
ся исключительно для передачи энер-
гии без применения дополнительной 
обмотки и диссипативных ограничи-
телей для предотвращения насыще-
ния сердечника и ограничения пере-
напряжения на силовом ключе. Одним 
из недостатков метода резонансного 
размагничивания сердечника транс-
форматора является высокое значение 
перенапряжения на силовом ключе за 
счёт обеспечения резонанса выходной 
ёмкости силового ключа, что требует 
применения транзистора с высоким 
допустимым напряжением сток-исток. 
В прямоходовых преобразователях 
напряжения без повышенных тре-
бований к радиационной стойкости 
применяется схема размагничивания 

Таблица 2. Значения тепловых сопротивлений некоторых моделей 
и рекомендуемые параметры радиатора

Наименование 
модели

Внутренний 
тепловой 

импеданс, ºC/Вт

Рассеиваемая 
мощность 
(макс.), Вт

Габариты 
теплоотвода, мм

Материал 
теплоотвода

LDCD/(20-50)-3R3-66/SP 0,91 18,6 174×100×3 Медь
LDCD/(20-50)-5-100/SP 1 25 174×100×3 Медь
LDCD/(20-50)-6R3-100/SP 1,1 20 174×100×3 Медь
LDCD/(20-50)-28-112/SP 0,71 21 174×100×3 Медь
LDCD/(20-50)-12-110/D1 1,11 22,5 174×100×3 Медь
LDCD/(20-50)-15-120/D1 1,11 22,5 174×100×3 Медь
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трансформатора с помощью активно-
го ограничителя, которая имеет наи-
лучшие характеристики – повышен-
ное значение КПД и меньшее значение 
перенапряжения на силовом ключе. 
Но для реализации структуры с актив-
ным ограничителем требуются допол-
нительный высоковольтный ключ 
ограничителя на P- или N-канальном 
MOSFET-транзисторе и ограничитель-
ный конденсатор, что является неже-
лательным для радиационно-стойкой 
структуры. В случае кратковременно-
го открывания дополнительного тран-
зистора активного ограничителя при 
воздействии заряженной частицы воз-
никает прямой короткозамкнутый 
путь от низкоимпедансного источни-
ка первичного напряжения на землю, 
что может привести к выходу из строя 
преобразователя [4]. Детально совре-
менные высокочастотные структу-
ры прямоходового преобразователя 
функционирующего в режиме ШИМ 
с резонансным размагничиванием сер-
дечника трансформатора рассматрива-
ются в многочисленной зарубежной 
и отечественной литературе, напри-
мер [5], [6]. 

Для построения высокоэффективных 
преобразователей напряжения тре-
буются и другие улучшения – необхо-
димы улучшения в конструкции маг-
нитных компонентов. Использование 
новых магнитных материалов, создан-
ных для максимизирования площади 
меди, доступной для передачи энер-
гии, позволяют достичь действитель-
но очень высоких уровней удельной 
мощности. Главным результатом явля-
ется увеличение значения энергии, 
которую может передать трансформа-
тор. Используется магнитный матери-
ал, который обеспечивает оптималь-
ное соотношение геометрических 
размеров. Применяется феррит с низ-
кой величиной объёмных удельных 
магнитных потерь и высокой темпера-
турной стабильностью. Целью разра-
ботки является пропорция магнитно-
го компонента, которая максимально 
увеличивает токопроводящий объём 
меди и минимизирует объём феррита 
и длину витка. Конструкция предусма-
тривает прямоугольное соотношение 
геометрических размеров (2:1) и рав-
на приблизительно половине высоты 
стандартного магнитного компонен-
та. Сердечник трансформатора также 
специально сконструирован для бес-
каркасной намотки с использованием 
плоского медного провода. На рис. 2 

показан внешний вид конструкции 
120-ваттного гибридно-плёночного 
преобразователя напряжения серии 
LDCD/(20-50) – хорошо видны низко-
профильные трансформаторы. 

Устранением зазоров, свойствен-
ных круглым проводам, и площади, 
затрачиваемой на каркасы, в магни-
топроводе достигается коэффициент 
заполнения меди до 80% (стандартная 
обмотка проводом круглого сечения 
на каркасе имеет типовой коэффици-
ент заполнения меди приблизительно 
50%). Провода плоского сечения так-
же уменьшают потери минимизиро-
ванием сопротивления обмотки по 
переменному току на высокой часто-
те, которое может быть значитель-
но выше, чем сопротивление посто-
янному току. Основные полученные 
результаты включают в себя: умень-
шение глубины скин-эффекта, умень-
шение межобмоточной ёмкости, 
индуктивности рассеяния и гистере-
зисных потерь. Для пропитки обмот-
ки магнитного компонента применя-
ется специальный компаунд с низким 
уровнем потерь, высокой теплопро-
водностью, разработанный, чтобы 
способствовать повышению переда-
чи теплоты. Компаунд был выбран с 
низким коронным разрядом, низки-
ми потерями, высокой теплопроводно-
стью и оптимальной температурной 
совместимостью с ферритовым мате-
риалом. 

Высота магнитного компонента 
является также критическим пара-
метром в преобразователях с высо-
кими уровнями удельной мощности. 
Так как магнитные компоненты явля-
ются самыми высокими компонента-
ми источника питания, уменьшение 
их высоты является существенным 
условием уменьшения общего объёма 
источника питания. Низкопрофиль-
ный магнитный компонент (высота 
приблизительно 9 мм), используемый 
в преобразователях, уменьшает высо-
ту корпуса до 10,66 мм (макс.). Этот раз-
мер является важным в двух отноше-
ниях. Источники питания обычно 
являются самыми высокими элемен-
тами на печатной плате, следователь-
но, уменьшение их высоты позволяет 
сократить расстояние между плата-
ми и уменьшить общий объём систе-
мы. Более низкая высота модуля так-
же способствует передаче тепла. Так 
как наиболее эффективным способом 
для источника питания рассеять тепло 
является использование кондуктивно-

го теплоотвода, который реализуется 
соединением теплоотводящей поверх-
ности корпуса (основание) к теплоот-
воду (этим теплоотводом может быть 
печатная плата, стенка корпуса или 
промышленный радиатор), бол́ьшая 
площадь поверхности означает луч-
шую суммарную кондуктивную пере-
дачу тепла. Более низкая высота мак-
симизирует площадь поверхности для 
данного объёма. Преобразователь оди-
накового объёма с высотой 12,7 мм 
будет иметь площадь теплопроводя-
щего основания для рассеяния тепла 
меньше на 24%, чем преобразователь 
с высотой 9,65 мм. Конструкция с явно 
выраженной плоской формой даёт 
лучшее соотношение между поверх-
ностью охлаждения и объёмом [7]. 

Рабочая температура преобразовате-
ля непосредственно влияет на интен-
сивность отказов, которая удваивается 
при увеличении рабочей температу-
ры на каждые 15ºC – чем ниже темпе-
ратура корпуса модуля, тем длитель-
нее время наработки до отказа. При 
известных рабочих условиях тепло-
вая мощность, рассеиваемая в моду-
ле, известна, и повышенная темпе-
ратура модуля может быть снижена 
улучшением условий отвода тепла, 
таким образом значительно увели-
чив срок службы модуля. В табл. 2 
приведены параметры рекомендуе-
мого радиатора для некоторых моде-
лей, рассчитанные с учётом рассеивае-
мой мощности и теплового импеданса 
модулей. Для лучшего отвода тепла от 
нагретой поверхности модуля необхо-
димо устанавливать модули на тепло-
отвод с плотным прилеганием через 
теплопроводящую пасту или тепло-

Рис. 2. Внешний вид конструкции 
модуля LDCD/(20-50)-15-120/SP – 
на изображении модуля с удалённой 
крышкой видны низкопрофильные 
конструкции трансформаторов
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проводящие эластичные прокладки, 
заполняющие неровности микроре-
льефа прилегающих поверхностей, 
повышая теплопередачу. Температура 
основания корпуса не должна превы-
шать +125ºC. Модули предназначены 
для применения в бортовой аппара-
туре КА, в которой имеется корпус-
ной теплоотвод значительной пло-
щади, на который можно установить 
модуль без применения радиаторов, 
объём которых может превышать объ-
ём модуля в несколько раз. 

Для теплового расчёта в справочном 
листке приводятся графики зависи-
мости КПД от нагрузки (рис. 3), кото-
рые позволяют точно определить 
КПД для конкретной нагрузки моду-
ля и использовать модуль при мак-
симальном КПД, применяя модули с 
оптимальным коэффициентом загруз-
ки. Приводятся также графики зави-

симости КПД от входного напряже-
ния (рис. 4). 

Дополнительно к эффективным 
электромагнитным компонентам и 
способу размагничивания сердеч-
ника трансформатора, как было ука-
зано ранее, в преобразователях так-
же применяется комбинированный 
метод регулирования: каскадно сое-
динённые схема усилителя сигна-
ла ошибки по напряжению и ШИМ-
компаратор с входом для сигнала 
внутреннего контура, осуществляю-
щего прямое регулирование амплиту-
ды тока дросселя (первичной обмотки 
силового трансформатора). Обратная 
связь по напряжению является наибо-
лее используемой разновидностью в 
DC/DC-преобразователях. Она обеспе-
чивает широкую полосу пропускания 
во всём весьма значительном диа-
пазоне нагрузок – от рассчитанного 

разрывного тока до полной нагруз-
ки – и обеспечивает превосходные 
переходные характеристики по току 
и напряжению. Она также сравнитель-
но просто реализуется. Тем не менее 
этот вид связи имеет два недостатка: 
переходная характеристика ухудшает-
ся при очень небольшой нагрузке, так 
как магнитный поток магнитопровода 
трансформатора становится прерыви-
стым, и трудно создать режимы токо-
вого распределения для параллельно 
соединённых преобразователей.

Внутренняя обратная связь по току 
дросселя обеспечивает очень хоро-
шие переходные характеристики 
при низких нагрузках и делает про-
стым параллельное соединение пре-
образователей без сложной схемы вну-
тренних соединений. Тем не менее 
динамические свойства системно-
го контура находятся под влияни-
ем полного сопротивления нагрузки 
(эффективная ширина пропускания, 
функция нагрузки, является меньше 
оптимальной во всём широком диа-
пазоне нагрузок). Метод регулирова-
ния с обратной связью по напряже-
нию и внутренней обратной связью 
по току объединяет преимущества 
обеих систем. Механизм обеспечи-
вает широкую полосу частот, нечув-
ствительность к импедансу нагрузки 
и превосходные переходные харак-
теристики при любой нагрузке. Регу-
лирование выходного напряжения 
методом широтно-импульсной моду-
ляции (ШИМ) с постоянной высокой 
рабочей частотой и обратными свя-
зями по напряжению и току, а также 
микросхемы контроллеров для режи-
ма с обратной связью по напряжению 
и дополнительной обратной связью по 
току дросселя подробно рассмотрены, 
например, в работе [8]. 

Сочетание обратной связи по напря-
жению и дополнительной обратной 
связи по току также упрощает рабо-
ту распределения тока при параллель-
ном соединении. До трёх одноканаль-
ных модулей могут быть соединены 
параллельно без применения внеш-
ней схемы. Кроме того, такой меха-
низм обратной связи и независимость 
модулей делает возможным организо-
вать несколько различных схем син-
хронизации. Все модули могут быть 
синхронизированы с использованием 
системного тактового генератора, или 
все могут работать автономно – каж-
дый на собственной рабочей частоте. 
Преобразователи могут также быть 

Рис. 3. График зависимости КПД двухканального модуля LDCD/(20-50)-12-110/D1 
нагрузки при входном напряжении 28 и 42 В

Рис. 4. График зависимости КПД от входного напряжения для одноканального 
модуля LDCD/(20-50)-28-112/SP
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синхронизированы один от другого, 
и один из них может быть соединён c 
системным генератором или работать 
на собственной частоте. Это предостав-
ляет разработчикам обширный диапа-
зон для управления пульсациями тока 
на входе и выходе. Синхронизирован-
ные модули стремятся использовать в 
случаях, когда не должны быть нару-
шены цифровые сигналы или кванто-
ванные аналоговые сигналы. В режи-
ме работы на собственной частоте 
пики спектра не являются аддитив-
ными, но различные частоты могут 
создавать частоты биений. 

Модули также содержат ряд дру-
гих сервисных и защитных функций. 
Интегрирована схема блокировки при 
пониженных напряжениях на входе, 
защита от короткого замыкания  – 
защиты являются самовосстанавли-
вающимися. После устранения при-
чины короткого замыкания модуль 
автоматически запускается. Функ-
ция выключения внешним сигналом 
со стороны входа и выхода (выводы 
INH1 и INH2) повышает гибкость при-
менения преобразователей в бортовой 
системе электропитания реализаци-
ей определённого алгоритма подачи 
напряжения к отдельным узлам функ-
циональной части аппаратуры. Сер-
висная функция регулировки выход-
ного напряжения позволяет получить 
нестандартные значения напряжения 
подключением подстроечного рези-
стора между выводом TRIM и общим 
проводом или выводом выходного 

напряжения, в зависимости от требуе-
мого направления регулировки. Внеш-
няя обратная связь (выводы SENSE– и 
SENSE+) используется для компенса-
ции падения напряжения на проводах, 
соединяющих выход одноканального 
преобразователя с расположенной на 
удалении нагрузкой. При параллель-
ном соединении нескольких модулей 
(максимум 3 модуля) необходимо под
ключение вывода SHARE, обеспечи
вающего равномерное распределе-
ние тока между модулями. При этом 
модули должны быть нагружены на 
20–80% от номинальной мощности. 
Рабочие частоты соединённых парал-
лельно модулей должны быть согла-
сованными любым способом из ранее 
представленных. Частота внешнего 
сигнала синхронизации должна быть 
в диапазоне от 450 до 550 кГц (меньше 
собственной рабочей частоты от 400 
до 600 кГц) и коэффициентом запол-
нения 40–60%. В режиме синхрониза-
ции частоты внешним синхросигна-
лом DC/DC-преобразователь должен 
быть нагружен ≥ 20%. Если вход син-
хронизации не используется, рекомен-
дуется соединять его с входной «сило-
вой землёй». 

 Для ограничения неизбежного 
пускового тока необходимо использо-
вать на входе активные схемы огра-
ничения пускового тока, реализован-
ные на P-канальном или N-канальном 
MOSFET (схемы приведены в справоч-
ном листке). Эффективные структуры, 
алгоритмы работы и параметры огра-

ничителей пускового тока для борто-
вых систем вторичного электропита-
ния описаны в работе [9]. 

На выходе преобразователей исполь-
зуются танталовые конденсаторы в 
SMD-исполнении (для поверхностно-
го монтажа), которые благодаря низ-
кому значению паразитной индук-
тивности превосходят по частотным 
свойствам конденсаторы других типов. 
Поэтому при измерении выходного 
импеданса преобразователя необхо-
димо проверять полярность измери-
тельной головки (щупа) измеритель-
ной системы. 

 Для дополнительного ослабления 
кондуктивных помех на внешних про-
водах на входе рекомендуется приме-
нять помехоподавляющий фильтр 
LFE/(20-50)-461-750 или LFE/(20-50)-
461-500 с коэффициентом ослабления 
помех ≥ 55 дБ на частоте 500 кГц. Обе-
спечиваются уровни напряжения кон-
дуктивных помех значительно ниже 
нормирующей кривой CE102 по стан-
дарту GJB151A-97 (совпадает с амери-
канским стандартом MIL-STD-461E) в 
диапазоне частот от 10 кГц до 10 МГц. 

Когда применяется один помехопо-
давляющий фильтр с несколькими 
DC/DC-преобразователями, может иметь 
место несогласованность между импе-
дансами фильтра и модуля преобразо-
вателя, вызывающая автоколебания на 
выходе фильтра и входе преобразовате-
ля. Необходимо установить конденсатор 
СX на входе преобразователя для ограни-
чения дифференциальных помех. 

Когда на одной плате размещено 
несколько модулей преобразовате-
лей, могут возникнуть синфазные 
перекрёстные помехи, для ограниче-
ния помех рекомендуется установить 
конденсаторы CY (ёмкость от 1000 пФ 
до 0,1 мкФ) между корпусом и вход-
ными и выходными выводами, кон-
денсаторы должны соответствовать 
требованиям к напряжению изоля-
ции между корпусом и входными и 
выходными выводами (рис. 5).

Высоконадёжная гибридная 
технология

Преобразователи созданы для рабо-
ты в условиях воздействия внешних 
факторов, которые обычно связаны с 
космическими программами. Моду-
ли выполнены по толстоплёночной 
гибридной технологии в герметич-
ных металлических корпусах. Корпус 
изготовлен из холоднокатаной стали, 
покрытой никелем. Выводы выполне-

Рис. 5. Схема соединения фильтра ЭМП и нескольких DC/DC-преобразователей 
с внешними конденсаторами CX и СY для шунтирования дифференциальных 
и синфазных помех
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ны из меди и покрыты золотом. Для 
герметизации корпуса применяет-
ся шовно-роликовая сварка. Систе-
ма шовно-роликовой сварки, инте-
грированная в атмосферную камеру 
(наполненную азотом высокой чисто-
ты), обеспечивает высокую герметич-
ность изделия и обеспечивает задан-
ную атмосферу внутри микросборки. 

Так как герметизация корпуса осу-
ществляется в атмосферной камере с 
небольшим давлением, при исполь-
зовании модулей в вакууме или низ-
ком давлении верхняя крышка может 
незначительно выгибаться из-за вну-
треннего давления. Поэтому необхо-
димо предусмотреть свободное про-
странство над верхней частью модуля 
(не менее 2 мм) для предотвращения 
сдавливания крышки или замыкания 
с другими компонентами. 

Гибридная технология позволя-
ет уменьшить объём конструкции 
до величины, полностью определяе-
мой энергетическими соотношения-
ми и условиями теплообмена. Сило-
вой транзистор и выпрямительные 
диоды входят в микросборку в виде 
отдельных кристаллов. Схема управ-
ления (ШИМ-контроллер), осуществля-
ющая управление силовым транзисто-
ром, включает в свой состав элементы 
для организации режима с обратной 
связью по напряжению и дополнитель-
ной обратной связью по току дроссе-
ля, является собственной разработкой 
компании XMTI. Микросхема (кри-
сталл) выполнена по КМОП-технологии 
«кремний на изоляторе» (КНИ), обеспе-
чивающей стойкость к суммарной 
накопленной дозе радиации и воз-
действию заряженных частиц, вызы-
вающих одиночные сбои. Микросхема 
также имеет вход для подачи сигнала 
синхронизации и вырабатывает выход-
ной сигнал синхронизации, а также 

вход для преобразования сигнала с 
датчика тока в цепи стока силового 
MOSFET (VT1) для задания порогово-
го напряжения выключения транзи-
стора совместно с сигналом усилите-
ля ошибки. Гибридная микросборка 
преобразователя объединяет несколь-
ко микросхем достаточно высокой сте-
пени интеграции, что сокращает коли-
чество внутрисхемных электрических 
соединений и положительно влияет на 
надёжность микросборки преобразова-
теля. Для снижения массы (масса моду-
лей 76±6 г) микросборки эффективным 
является применение склеивания вме-
сто других способов соединения. Боль-
шая часть всех пассивных и активных 
компонентов в модулях смонтированы 
на керамической плате при помощи 
электропроводящей клеевой компози-
ции. Применяемые клеящие материа-
лы имеют максимально достижимые 
эксплуатационные характеристики в 
части теплопроводности, электропро-
водности, прочности, стабильности в 
условиях воздействия спецфакторов 
космического пространства, что обе-
спечивает надёжную работу изделий. 
120-ваттные модули, выполненные 
на многослойных печатных платах в 
металлических, заполненных гермети-
ком корпусах, имеют массу более 100 г. 

Микросборки гибридных преобразо-
вателей напряжения в процессе про-
изводства подвергаются выходному 
контролю по различным параметрам с 
целью выявления потенциально нена-
дёжных экземпляров: визуальный вну-
тренний контроль (перед герметизаци-
ей), грубые и тонкие течи, контроль 
содержания паров воды внутри корпу-
са, PIND-контроль (Particle Impact Noise 
Detection Test), постоянное ускорение 
(центрифуга), термоциклы, стабилиза-
ционная печь, электротермотрениров-
ка, механические удары, центрифуга 

(постоянное ускорение), критические 
электрические параметры при край-
них температурах, рентгеновский 
радиографический контроль.

Испытания проводятся согласно 
методикам национального стандарта 
GJB2438B-2017 «Общая спецификация 
производства гибридно-плёночных 
микросхем», который практически 
соответствует американскому стандар-
ту MIL-PRF-38534F «Hybrid Microcircuits, 
General Specification For».

Расчётное среднее время наработки 
до отказа модуля LDCD/(20-50)-3R3-66/
SP составляет 14 000×104 ч (рассчита-
но для температуры корпуса +35ºС для 
условий орбитального полёта).

Для оценки радиационной стойко-
сти модули испытывались на стой-
кость к воздействию ионизирующих 
излучений. Гарантируется стойкость 
к эффекту полной накопленной дозы 
не менее 100 крад (Si). Оценка дозо-
вых эффектов проводится при неболь-
ших мощностях дозы 0,01 рад (Si)/с до 
30 крад (Si) и 0,1 рад (Si)/с до 70 крад (Si). 
Испытания облучением низкой интен-
сивности обеспечивают радиацион-
ный отклик полупроводниковых при-
боров максимально приближенным 
к радиационному отклику, возникаю-
щему при облучении на орбите. 

Стойкость к одиночным эффек-
там гарантируется при воздействии 
заряженных частиц с пороговыми 
линейными потерями энергии (ЛПЭ) 
≥ 75 МэВ·см2/мг. Не проявляются обра-
тимые и необратимые (катастрофиче-
ские) одиночные эффекты. Испытания 
на стойкость к одиночным эффектам 
выполняются с использованием цело-
го спектра воздействующих ионов – 
с набором характеристик ЛПЭ эти 
испытания дают гарантию того, что 
подвергшиеся испытаниям устройства 
соответствуют своим спецификациям. 

Таблица 3. Состав и основные технические характеристики перспективных радиационно-стойких 
гибридно-плёночных DC/DC-преобразователей с выходными мощностями до 350 Вт 

Модель
Выходная 
мощность, 

Вт

Входное 
напряжение, 

В

Выходное 
напряжение, 

В
Выходной 

ток, A
КПД 

(тип.), 
%

Рекомендуемый 
фильтр ЭМП Масса, г Габариты, мм Уровень 

качества

LDC/D28-5-200H/SP 200 20…36 5 40 87 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H
LDCD/28-12-350H/SP 350 20…36 12 29,2 89 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H
LDCD/28-28-350H/SP 350 20…36 28 12,5 91 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H
LDCD/42-5-200H/SP 200 34…50 5 40 88 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H
LDCD/42-12-350H/SP 350 34…50 12 29,2 90 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H
LDCD/42-28-350H/SP 350 34…50 28 12,5 91 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H
LDCD/100-5-200H/SP 200 70…120 5 40 89 LFE/100-461-1000 130 90,2×50,4×13,8 H
LDCD/100-12-350H/SP 350 70…120 12 29,2 91 LFE/100-461-1000 130 90,2×50,4×13,8 H
LDCD/100-20-350H/SP 350 70…120 20 17,5 92 LFE/100-461-1000 130 90,2×50,4×13,8 H
LDCD/100-28-350H/SP 350 70…120 28 12,5 92 LFE/100-461-1000 130 90,2×50,4×13,8 H
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 Заключение
Радиационно-стойкие DC/DC-модули, 

предлагаемые предприятием XMTI, 
соответствуют требованиям, предъяв-
ляемым к системам электропитания 
бортовой аппаратуры космических 
аппаратов, и гарантируют долговре-
менную надёжность и стабильность 
рабочих характеристик при эксплуа-
тации в условиях воздействий факто-
ров космического пространства. 

Повышение КПД модулей, особенно с 
низкими выходными напряжениями 3,3 
и 5 В, возможно при использовании схем 
с синхронным выпрямителем – вместо 
прямого и возвратного диода исполь-
зовать радиационно-стойкие полевые 
транзисторы с предельно низким сопро-
тивлением в открытом состоянии RDS 
(ON) и небольшим зарядом затвора, что-
бы снизить потери на интервале прово-
димости и обеспечить полное отпирание 
транзистора. Для управления ключами 
выпрямителей необходимо применять 
схемы управления, обеспечивающие 
исключение режима одновременно-
го открытия транзисторов синхронно-
го выпрямителя. Эта задача вполне по 
силам предприятию XMTI.

Специалистам XMTI удалось решить 
проблемы изготовления керамических 
подложек для гибридных изделий с 
выходными мощностями более 120 Вт. 
В следующем году планируется начать 
производство радиационно-стойких 
гибридно-плёночных DC/DC-модулей 
электропитания с выходными мощ-
ностями до 350 Вт для работы в диа-
пазонах напряжений 20–36 В, 34–50 В, 
70–120 В. Предварительные техниче-
ские характеристики модулей приве-
дены в табл. 3. Показатель удельной 
мощности некоторых моделей дости-
гает значения 5579 Вт/дм3. Но это уже 
совсем другая история…
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