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Малошумящие источники высокого напряжения 
для чувствительных фотодетекторов

Рис.1. Структурная схема преобразователя постоянного напряжения в высокое напряжение

В статье рассматриваются общие вопросы повышения стабильности 
выходного напряжения и снижения уровня пульсаций в выходном 
напряжении высоковольтных преобразователей напряжения в системах 
регистрации сигналов низкой интенсивности. 
Статья подготовлена на основе материалов, предоставленных 
компанией XP Power.

Виктор Жданкин (Москва)

При регистрации светового излуче-

ния низкой интенсивности приходится 

использовать устройства с более высо-

кой чувствительностью, чем обычные 

фотодиоды или приборы с зарядовой 

связью. Для этих целей часто применя-

ются специализированные детекторы, 

такие как лавинные диоды, фотоэлек-

тронные умножители и микроканаль-

ные пластины. Высокая чувствитель-

ность данных устройств обуславливает 

ряд особых требований при проекти-

ровании электроники для обеспечения 

высокой эффективности и функцио-

нальности регистрирующих систем.

Приложения, в которых требуется 

регистрация светового излучения низ-

кой интенсивности, включают в себя 

спектроскопию, обнаружение иони-

зирующего излучения, ночное виде-

ние, лазерные дальномеры, волоконно-

оптические средства связи, анализато-

ры крови, эмиссионную томографию 

и физику элементарных частиц. Рас-

сматриваемые в этой статье устрой-

ства преобразуют поступающее све-

товое излучение в электронный сиг-

нал посредством фотоэффекта, когда 

электроны высвобождаются при взаи-

модействии фотонов со светочувстви-

тельной поверхностью. Светочувстви-

тельная поверхность обычно находится 

под высоким отрицательным потенци-

алом, как правило от –100 до –6000 В  

(в зависимости от устройства). Неко-

торые примеры применения высоко-

вольтных преобразователей напря-

жения различных типов в системах 

регистрации светового потока пред-

ставлены в статье [1]. 

Чрезвычайно небольшая величи-

на поступающего светового излуче-

ния ввиду высокой чувствительности 

детектора вызывает поток электронов. 

В некоторых случаях возможна реги-

страция отдельного фотона. Очевид-

но, что даже незначительные величи-

ны смещения амплитуды напряжения, 

шум или нестабильность на фоточув-

ствительной поверхности способны 

ухудшить качество функционирования 

детектора. Кроме того, фотоэлектрон-

ные умножители особенно чувстви-

тельны к электромагнитному полю. 

Магнитные поля могут искажать тра-

ектории электронов, снижать коэффи-

циент передачи детектора. Электрон-

ные схемы, не содержащие фотоэлек-

тронные умножители, также являются 

незащищёнными, и качество их функ-

ционирования может снижаться под 

воздействием электромагнитного излу-

чения и радиопомех. Вследствие этих 

причин для достижения максимально-

го качества функционирования систе-

мы особое внимание должно быть уде-

лено электронным схемам питания и 

усиления сигнала. Применение высо-

кого напряжения усложняет проблему.

Формирование высокого напряже-

ния смещения является задачей источ-

ника высокого напряжения. Внутри 

такого источника поступающее посто-

янное напряжение низкого уровня 

(обычно 5, 12 или 24 В) преобразуется 

в переменное напряжение с помощью 

инвертора, повышается высоковольт-

ным трансформатором, затем выпрям-

ляется и фильтруется (см. рис. 1).

Остаточная пульсация выходного 

высокого напряжения, проходящая 

через каскад выпрямления, является 

нежелательной в рассматриваемых 

здесь высокостабильных малошумя-

щих применениях. Магнитные и радио-

частотные излучения особенно нежела-

тельны по указанным ранее причинам. 

Известно, что для уменьшения перечис-

ленных проблем требуется хорошая 

фильтрация и экранирование, но эти 

меры могут быть минимизированы в 

том случае, когда высоковольтный гене-

ратор спроектирован таким образом, 

что генерирует минимальное электро-

магнитное излучение и радиопомехи.

С появлением импульсных источ-

ников питания возникла проблема 

повышенных коммутационных пуль-

саций и помех. Прямоугольная форма 

напряжения генерирует токи с высокой 

амплитудой и гармоники, которые соз-

дают помехи на высоких частотах. Эти 

частоты нередко являются сложными 

для фильтрации и экранирования, осо-

бенно в компактных системах, где при-

сутствие высокого напряжения услож-

няет ситуацию. Кроме того, вследствие 

необходимости выдерживать высокое 

напряжение, высоковольтные транс-

форматоры характеризуются высоко-

частотными паразитными элементами, 

главным образом ёмкостями, и могут 

являться основным источником излу-

чаемых электромагнитных помех. 

Свойственные высоковольтным 

трансформаторам паразитные эле-

менты приводят к появлению узкопо-
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Официальный дистрибьютор

Простой выбор 
источника питания
Компания XP Power предлагает 
широкий ряд стандартных и 
конфигурируемых устройств 
электропитания AC/DC и DC/DC. 
Источники питания сочетают
подтверждённую надёжность
с габаритами и ценой,
соответствующими практически 
любому требованию.

Источники питания  
открытого типа
•	 от 5 до 350 Вт
•	 Компактная конструкция
•	 Сертифицированы для  

медицинского и ИТ-оборудования 

Корпусированные источники 
питания
•	 от 25 до 5000 Вт
•	 Высокоэффективная конструкция
•	 Сертифицированы для медицинского 

и ИТ-оборудования
 

Для монтажа на DIN-рейку
•	 от 5 до 960 Вт
•	 Сверхкомпактные
•	 AC/DC- и DC/DC-преобразователи
 

Высоковольтные источники 
питания
•	 До 500 кВ и 200 кВт
•	 Конструкция модульного типа  

и для монтажа в стойку 
•	 Входное напряжение переменное 

и постоянное

 

Конфигурируемые  
источники питания
•	 от 25 до 5000 Вт 
•	 Высокоэффективная конструкция 
•	 Работа от одно- и трёхфазной сети 
•	 Сертифицированы для медицинского 

и ИТ-оборудования

 

DC/DC-преобразователи
•	 от 0,25 до 750 Вт
•	 Монтаж в отверстия печатной платы 

и поверхностный монтаж 
•	 Для железнодорожного  

и медицинского оборудования
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лосной резонансной частоты с высо-

кой добротностью. Эта резонансная 

частота может меняться от устрой-

ства к устройству, а также с изменени-

ем нагрузки, выходного напряжения и 

температуры. Частотное рассогласова-

ние между фиксированной частотой, 

широтно-модулированным сигналом 

управления и собственной резонанс-

ной частотой трансформатора вызыва-

ет короткие импульсы высокого тока, 

перенапряжения и высокие переход-

ные напряжения. По этим причинам 

топологии переключательного типа с 

прямоугольной формой напряжения и 

тока являются нежелательными в чув-

ствительном к шумам оборудовании, 

таком как детекторы светового излуче-

ния низкой интенсивности. К тому же 

при повышении частоты преобразова-

ния возрастают коммутационные поте-

ри в полупроводниковых приборах. 

Более предпочтительной тополо-

гией, которая свободна от указанных 

выше недостатков, является резонанс-

ное преобразование, которое исполь-

зуется в ряде модулей-преобразовате-

лей постоянного напряжения в высо-

кое напряжение от компании XP Power 

(см. рис. 2). Автогенерация на собствен-

ной резонансной частоте трансформа-

тора приводит к тому, что сильноточ-

ные выбросы, переходные напряжения 

и шумовые гармоники минимизируют-

ся. Выбор этого режима переключения, 

также известного в литературе как резо-

нанс на фронтах или «мягкое» переклю-

чение, особенно актуален в малошумя-

щих применениях. 

Электромагнитное излучение содер-

жит связанные электрические и маг-

нитные поля, а также электростати-

ческие поля из-за наличия высокого 

напряжения. Дополнительными мера-

ми, доступными для уменьшения уров-

ня шума в преобразователе постоянно-

го напряжения в высокое напряжение, 

являются использование конфигура-

ции с экранированным магнитным сер-

дечником, технологии «мягкого» пере-

ключения, схемы подавления помех, 

высокоэффективной фильтрации и 

хорошего экранирования от ЭМИ и 

радиопомех. 

Когда эти меры реализованы долж-

ным образом, формирователь высоко-

го напряжения может быть расположен 

весьма близко к детектору без ухудше-

ния рабочих характеристик, что позво-

ляет использовать компактные корпуса 

конструкции. Размещение небольшо-

го высоковольтного источника рядом 

с детектором устраняет необходимость 

в высоковольтной кабельной провод-

ке от габаритного источника питания.

Важно заметить, что обычно исполь-

зуемые пластиковые и алюминиевые 

корпуса обеспечивают недостаточ-

ное ослабление ЭМИ и радиопомех. 

Пластик вовсе не обладает эффектом 

экранирования. Металлы, не содер-

жащие железа, такие как медь, латунь 

и алюминий, имеют магнитную про-

ницаемость, которая идентична «сво-

бодному пространству». То есть отно-

сительная магнитная проницаемость 

такой конструкции равна 1. Обычная 

малоуглеродистая сталь имеет магнит-

ную проницаемость около 2000. Сталь 

весьма подвержена окислению и обла-

дает плохой пригодностью к пайке, 

поэтому на практике часто применя-

ется дополнительное покрытие, напри-

мер цинк. Подробно вопросы снижения 

уровней помех излучения в источни-

ках электропитания импульсного типа 

экранированием узлов рассмотрены в 

работе [2]. 

На выходе детектора используется 

чувствительная схема электронного 

усилителя для обеспечения устой-

чивого сигнала. Эти элементы схе-

мы часто экранированы от ЭМИ. Спе-

циальные методы заземления позво-

ляют уменьшить влияние на работу 

прибора схем, генерирующих поме-

хи, например источников питания. 

Тщательное разделение заземлений 

силовых каскадов, управляющих 

цепей и экранов уменьшает влия-

ние нежелательных эффектов в чув-

ствительных приложениях. В системе 

высоковольтного источника питания 

существует три контура заземления: 

источник входной мощности, низко-

вольтные схемы управления текущего 

контроля и возвратный провод высо-

кого напряжения (см. рис. 3). Эти три 

контура заземления должны иметь 

собственные независимые выделен-

ные обратные тракты и соединяться 

с использованием метода заземления 

«звезда». 

Миниатюрные высоковольтные 

источники характеризуются точной 

стабилизацией, дистанционной про-

граммируемостью и управлением. 

Наряду с этим предусмотренная в них 

динамическая обратная связь и вну-

тренняя схема стабилизации позво-

ляют поддерживать стабильное высо-

кое напряжение при изменении тока 

Рис. 2. Миниатюрные источники питания высокого напряжения для чувствительных 

фотодетекторов: а) EMCO 5120 A Series; б) XP EMCO CB101

а б

Рис. 3. Разделение соединений заземления силовых и управляющих цепей
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нагрузки, входного напряжения, тем-

пературы и времени. Благодаря этому 

можно легко интегрировать высоко-

вольтный источник питания в систе-

му, используя только низковольтные 

сигналы входа/выхода. 

Применение небольших моду-

лей для установки на печатной пла-

те исключает временные издержки, 

стоимость и риск, связанный с при-

обретением или разработкой тради-

ционного источника питания. Изме-

нения в уровнях напряжения и тока 

могут быть достаточно просто вне-

сены даже на поздней стадии проек-

тирования системы, так как одинако-

вая площадь основания обеспечива-

ет взаимозаменяемость различных 

моделей.

Миниатюрные высоковольтные 

источники питания выпускаются в 

больших количествах и хорошо заре-

комендовали себя среди разработчи-

ков и потребителей. При разработке 

данных источников обеспечено соот-

ветствие требованиям стандартов по 

безопасности, что способствует сни-

жению рисков при проектировании 

систем. Устанавливаемые на плату 

высоковольтные источники питания 

доступны на рынке, как обычные элек-

тронные компоненты, что благоприят-

но сказывается на скорости разработки 

прототипа. Обзор популярных высоко-

вольтных преобразователей напряже-

ния XP Power EMCO приводится в ста-

тье [3], где представлены некоторые 

применения этих модулей и показа-

но, что компоновка высоковольтных 

систем электропитания из стандарт-

ных модулей позволяет преодолеть 

распространённые трудности проек-

тирования высоковольтных подсистем. 
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Вице-премьер Юрий Борисов 
рассказал, кто развалил 
микроэлектронику в России

На конференции «Электроника в России: 

будущее отрасли» вице-премьер Юрий Бори-

сов рассказал, что СССР в 1970–1980-х за-

нимал второе место в мире по производству 

микроэлектроники и даже в начале 1990-х 

поставлял простейшую электронику в Китай.

«С 90-х годов фактически начался закат 

того, что было наработано в Советском Со-

юзе. Я думаю, что (причина этого – Прим. 

ред.) – бездумная приватизация в первую 

очередь, когда активы оказались в частных 

руках. Сегодня глупо говорить, что в Рос-

сии существует серийное микроэлектрон-

ное производство. Мы даже отсутствуем в 

статистике мировой», – отметил он.

Борисов объяснил, что частники не смог-

ли выдержать темп, не вкладывали сред-

ства в развитие производства, государство 

же не занималось этим вопросом, не обе-

спечивало заказ. Ситуация начала меняться 

только после совещания в апреле 2018 го-

да, когда решили возродить производство.

«Государством выделены деньги на до-

стройку фабрик. Это даёт надежду на то, что у 

нас появятся подконтрольные государству ми-

кроэлектронные производства. <...> Средства 

инвестиционные, которые государство вкла-

дывает в это направление, требуют кратного, 

повторюсь, кратного увеличения. Мы задумы-

ваемся об одной-двух серийных фабриках в 

России. В Китае их свыше 30», – добавил он.

По мнению заместителя председателя 

правительства, развитие микроэлектрон-

ной промышленности затягивается в том 

числе из-за бюрократии в Минфине, Ми-

нэкономразвития и ВЭБе.

«Средние сроки строительства передо-

вых производств в чистом поле – 9–12 ме-

сяцев, а у нас на одно только согласование 

столько уходит. Будем с коллегами обсуж-

дать это и с предложениями идти к руковод-

ству страны. В отрасли не хватает 25–30 тыс. 

специалистов, нам нужно сделать сферу и 

образование более привлекательными, что-

бы молодые люди сами шли. В перспектив-

ные разработки нужно где-то 10 млрд, наде-

юсь, смогу убедить правительство выделить 

эти деньги», – добавил Борисов. Он отметил, 

что микроэлектроника – важная отрасль, и 

назвал данное направление самым рента-

бельным в мире.

Телеканал «Звезда», РИА Новости

Шесть категорий OSD-
продуктов покажут 
рекордный рост

По оценке аналитической компании IC 

INSIGHTS, мировой рынок микропроцес-

соров, росший последние 9 лет, в 2019 го-

ду «просядет» на 4%, достигнув объёма 

$77,3 млрд. Причина состоит в слабости 

смартфонного и компьютерного рынков и в 

ожиданиях убытков от торговых войн. Вме-

сте с тем аналитик предрекает значитель-

ный рост продаж в последующие годы – до 

$91,7 млрд в 2023 году. Примечательно, что, 

по оценке аналитика, физический объём рын-

ка практически не меняется от года к году 

(начиная с 2016 года) и колеблется в диапа-

зоне 2,2...2,4 млрд штук MPU. По прогнозу, 

в 2019 году 29% всего «парка MPU» придёт-

ся на сегмент сотовых телефонов, ещё 3% – 

на планшеты, самая большая доля 52% бу-

дет установлена в ноутбуках, компьютерах, 

серверах и т.п., а оставшаяся доля придётся 

на «встраиваемые процессоры», главной ни-

шей для которых являются IoT-, AI- и Industry 

4.0-приложения. Последний сегмент самый 

динамичный – рост составил 10% по сравне-

нию с показателем 2018 года. 

6 категорий OSD-продуктов (Optoelectronics, 

Sensors, Discretes) покажут в 2019 году рекорд-

ный рост. И это на фоне общего замедления 

полупроводниковой отрасли. Двузначный 

рост ожидается у КМОП-датчиков изображе-

ния (+19%) и лазерных передатчиков (+10%). 

Силовые транзисторы «вырастут» на 4%. В це-

лом же OSD-группа покажет рост лишь на 1% 

до $83,5 млрд, что составит около 19% всего 

рынка полупроводников. 

Постепенное замедление роста ВВП Ки-

тая может иметь серьёзные последствия. И 

хотя на фоне трёхпроцентного роста миро-

вого ВВП китайская цифра кажется огром-

ной, она способна «обрушиться» с большой 

долей вероятности. Ведь, по оценке китай-

ского правительства, для поддержания те-

кущих темпов роста в стране ежегодно не-

обходимо создавать около 8 млн новых ра-

бочих мест. 

Новостная рассылка проекта 

«Мониторинг рынка электроники»


