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Разработаны прецизионные источники высокого напряжения для детекторов ядерного излучения
(полупроводниковых детекторов, на основе фотоэлектронных умножителей и пр.). Вместо специа-
лизированного высоковольтного трансформатора использован распространенный сетевой (~220 В)
трансформатор POL-12012 совместно с умножителем напряжения. Электрические параметры бло-
ков: диапазон – от 0 до ±2500 В; мощность ≤10 Вт; КПД – до 77%; пульсации при нагрузке 2 MОм
(2 кВ) – 1 мВ; частота преобразования – до 150 кГц; управление ручное/внешнее; плавный
рост/спад напряжения; отключение при перегрузке; температурный дрейф ≤0.004%/°С; рабочая
температура – от –40 до +60°С. Исполнение: евромеханика 3U или автономный блок 80 × 80 × 40 мм.
Источники используются в ряде экспериментов и промышленных установках, где обеспечивают
качество, надежность, температурный диапазон и необходимый функционал.
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ВВЕДЕНИЕ

Источники высокого напряжения (ИВН) яв-
ляются естественными элементами измеритель-
ных установок экспериментальной ядерной фи-
зики. Как правило, они используются для пита-
ния разнообразных детекторов радиоактивного
излучения [1–5]. В экспериментах, в зависимости
от решаемой задачи, количество детекторов мо-
жет сильно различаться (от единиц до нескольких
тысяч) [6]. В большинстве случаев потребности в
ИВН удовлетворяются фирменными предложе-
ниями (https://www.ortec-online.com; ntnk.ru; can-
berra.ru; www.caen.it). Тем не менее, часто возни-
кает необходимость в индивидуальном изготов-
лении ИВН при создании ядерно-физических
установок [1] или специализированных прибор-
ных комплексов прикладного характера [2–4],
особенно портативного типа [5]. Разработки на-
правлены на удовлетворение специальных требо-
ваний к уровню шумов и пульсаций выходного
напряжения или температурной и временной не-
стабильности, к величине электромагнитных на-
водок, к возможности плавного подъема и сниже-
ния напряжения, к повышению КПД, а также к
конструкционному исполнению прибора, его га-
баритам и массе.

Высоковольтные источники индивидуальной
разработки выполняются, как правило, по типу
DC-DC-преобразователей [7], и можно выделить
три основных варианта формирования в них вы-
сокого напряжения.

1. Применение специальной высоковольтной
сборки. Данный подход предполагает использова-
ние уже готовых ИВН в виде модулей, которые про-
изводят ряд фирм (www.tracopower.com, www.emco-
highvoltage.com, mantigora.ru, www.spellmanhv.com).
Однако для получения качественных характери-
стик ИВН модули приходится дополнять необхо-
димыми элементами с целью улучшения пара-
метров выходного напряжения (уменьшения
пульсаций и шумов, повышения стабильности
[8]); расширять их функциональные возможно-
сти (модули рассчитаны, как правило, на одну по-
лярность выходного напряжения). Также рас-
смотренные устройства не обслуживаются, не ре-
монтно-пригодны, не всегда доступны при
замене и в приобретении.

2. Использование высоковольтного трансфор-
матора. Подходящее промышленное изделие
(ТВС-70П1 [9]) уже не производится и замены
ему практически нет. Но даже специальная кон-
струкция [10] и тщательное изготовление транс-
форматора не снижают его общую емкость и ин-
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дуктивность рассеяния, что ограничивает частоту
преобразования DC-DC-конвертора диапазоном
20–30 кГц [9, 10].

3. Применение двухступенчатой схемы полу-
чения высокого напряжения, состоящей из повы-
шающего трансформатора (с выходным напряже-
нием 300–500 В) совместно с емкостно-диодной
системой умножения напряжения [11]. Здесь
трансформатор работает при более низком вы-
ходном напряжении, и коэффициент трансфор-
мации небольшой. Общая емкость и индуктив-
ность рассеяния такого трансформатора в разы
меньше, чем у высоковольтного, и рабочая часто-
та может быть гораздо выше при тех же потерях
при преобразовании. Это позволяет получить вы-
сокие технические характеристики устройства и
существенно уменьшить габариты трансформа-
тора и фильтра. Однако качественно изготовить
трансформатор небольших размеров возможно
лишь на специализированном оборудовании, по-
этому лучше использовать повышающий транс-
форматор промышленного производства.

В настоящей работе предлагается простое ре-
шение – использование готовых импульсных по-
нижающих трансформаторов от AC-DC-источ-
ников питания при индивидуальной разработке
регулируемых высоковольтных блоков питания
небольшой мощности. К таким трансформаторам
относится, например, трансформатор POL-12012
фирмы PremierMagnetics, имеющий отечествен-
ный аналог KST-POL-12012 [12]. Трансформатор

предназначен для 15-ваттного импульсного об-
ратноходового AC-DC-преобразователя, в кото-
ром входное переменное напряжение электросе-
ти (85–265 В) преобразуется в 12 В на выходе. Его
первичная обмотка рассчитана на выпрямленное
AC-напряжение, число витков в ней в несколько
раз большее, чем во вторичной [12]. Если вторич-
ную обмотку подключить на входе DC-DC-пре-
образователя, а первичную использовать как вы-
ходную, то такой трансформатор можно исполь-
зовать как повышающий.

ИСТОЧНИК ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
С ТРАНСФОРМАТОРОМ POL-12012 

(KST-POL-12012)

Блок-схема высоковольтного источника на-
пряжения приведена на рис. 1. Она представляет
собой обратноходовую схему, в которой постоян-
ное входное напряжение +12 В преобразуется в
стабилизированное выходное с регулировкой от 0
до ±2500 кВ.

Схема состоит из трансформатора POL-12012
(KST-POL-12012), соединенного с шестикаскад-
ной емкостно-диодной системой умножения для
однополярной последовательности импульсов
(умножитель напряжения собран на элементах
поверхностного монтажа: диоды US1M, конден-
саторы 100 нФ, 1 кВ), выходного RC-фильтра
(R1, R2; C2–C4) и схемы управления с мощным поле-
вым МОП (металл–оксид–полупроводник) тран-

Рис. 1. Блок-схема источника высокого напряжения. Тр1 – POL12012 (KST-POL-12012); Т1 – IRF540N; С2−С4 – 3 ×
× 3.3 нФ, 3 кВ; R1 = R2 = 11 кОм; R3 = 1 кОм; Rfb = 40 MОм.
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зистором Т1 (инвертор), рассчитанным на напря-
жение стока до 100 В. Вторичная обмотка (соглас-
но паспорту [12]) выполнена в тройной изоляции.
Одним выводом она подключена к стоку транзи-
стора Т1, а на второй – подается напряжение +12 В.
В качестве выходной используется обмотка с вы-
водами 1 и 2, имеющая наибольшее число витков.
Между обмотками проложен двойной слой изо-
ляции, обеспечивающий гальваническую развяз-
ку до 3000 В [12]. Число витков первичной обмот-
ки больше, чем вторичной, в 7.71 раза [12]. Не-
большая величина соотношения витков обмоток
компенсируется умножителем напряжения и
свойством обратноходового преобразователя по-
вышать импульсное напряжение на инверторе во
время обратного хода по отношению к напряже-
нию питания (12 В) в несколько раз. В результате
на выходной обмотке трансформатора формиру-
ется во столько же раз более высокий импульс на-
пряжения, что позволяет снизить количество
каскадов умножения. Их число выбирается в за-
висимости от необходимого максимального вы-
ходного напряжения. Так, шесть каскадов умно-
жения вполне обеспечивают выходное напряже-
ние 2500 В при токе нагрузки 2 мА для указанных
на рис. 1 параметров фильтра. Напряжение на
стоке инвертора при этом не превышает 60 В.

Для удобной смены полярности выходного на-
пряжения умножитель выполнен в виде съемной
кассеты из двух плат одинаковых размеров 21 ×
× 90 мм. На первой собран умножитель, а на вто-
рой установлены угловые штыревые разъемы (на
рис. 1 они указаны как переключатели S1–S3).
Платы совмещены плоскостями с зазором между
ними на толщину угловых разъемов. Отводы от
разъемов соединены жесткими проволочными
перемычками с платой умножителя в соответ-
ствии с рис. 1. Для удобства перевода умножителя
на обратную полярность конденсатор С1 разме-
щен отдельно на основной плате. Для положи-
тельной полярности кассета вставляется в ответ-
ные разъемы на основной плате высоковольтного

блока в одном положении, а для отрицательной
полярности кассету необходимо вставить в эти же
разъемы с поворотом на 180°. Положительное вы-
ходное напряжение через разъем S2 или отрица-
тельное – через S3 (согласно рис. 1) поступает на
вход RC-фильтра и через резистор R3 – на выход-
ной разъем блока. Через сопротивление обратной
связи Rfb и переключатель S4 (в виде переставляе-
мой перемычки) это же напряжение подается на
вход схемы управления. Схема содержит узел
формирования напряжения обратной связи и
контроля выходного напряжения, микрокон-
троллер с широтно-импульсным преобразовани-
ем (TL494 [13]) и буферный усилитель мощности,
который соединяет выход микроконтроллера с
затвором транзистора Т1. Назначение переключа-
теля S4 состоит в обеспечении постоянной поляр-
ности сигнала обратной связи на входе микро-
контроллера независимо от полярности напряже-
ния на выходе умножителя. Узел формирования
вырабатывает на своем выходе сигнал, пропорци-
ональный высоковольтному напряжению с коэф-
фициентом деления 1: 1000. Далее этот сигнал
разветвляется и через ограничивающие резисто-
ры поступает на неинвертирующий вход усилите-
ля ошибки микроконтроллера и на разъем для
контроля выходного напряжения. Схема включе-
ния контроллера TL494 соответствует техниче-
скому паспорту [13].

Трансформатор POL-12012(KST-POL-12012)
предназначен для работы с ШИМ (широтно-им-
пульсная модуляция) контроллером в трехвывод-
ном корпусе TOP202YAL с замкнутой архитекту-
рой и фиксированной частотой преобразования
100 кГц [13].

Мы рассмотрели зависимость эффективности
работы источника питания от частоты преобразо-
вания до 150 кГц и нагрузки от 0 до 10 Вт. Соб-
ственная мощность потребления блоком в отсут-
ствие нагрузки при Uвых = 2 кВ возрастает от 0.7 Вт
для 80 кГц до 0.9 Вт для 150 кГц. Максимальная

Рис. 2. Напряжение на стоке транзистора IRF540N (верхние графики) и пульсации выходного напряжения 2 кВ (ниж-
ние графики): а – нагрузка 2 МОм, частота150 кГц; б – нагрузка 400 кОм, частота 150 кГц.

(a) (б)
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выходная мощность источника составляет 10 Вт
(нагрузка 400 кОм, Uвых = 2 кВ). При частоте пре-
образования 150 кГц пульсации и шум не превы-
шают 1 мВ для нагрузки 2 Вт (Uвых = 2 кВ) и менее
4 мВ для нагрузки 10 Вт (рис. 2). При максималь-
ной мощности потребления КПД прибора дости-
гает 75% для частоты преобразования 150 кГц и
77% для частоты 100 кГц.

На рис. 2 приведены осциллограммы пульса-
ций выходного напряжения (нижние графики) с
фильтром в соответствии с рис. 1 для частоты
преобразования 150 кГц и двух значений мощно-
сти потребления: 2 кВ × 1 мА (рис. 2а) и 2 кВ ×
× 5 мА (рис. 2б). Также на рисунке приведены ос-
циллограммы напряжений на стоке транзистора
Т1 (IRF540N) высоковольтного блока (верхние
графики). Максимальное значение амплитуды
импульса напряжения при обратном ходе преоб-
разователя, согласно рис. 2, не превышает 50 В
для напряжения на выходе блока 2 кВ. Измерение
пульсаций выполнено на осциллографе TDS2004.
Сигнал снимался с резистора сопротивлением
10 кОм, который подключался к основной на-
грузке через высоковольтную емкость 3300 пФ.
Резистор был зашунтирован встречно включен-
ными диодами US1M.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе распространенных электронных
элементов для использования в эксперименталь-
ных установках [1, 2, 5, 14, 15] были разработаны
прецизионные высоковольтные источники пита-
ния для фотоумножителей и полупроводниковых
детекторов ядерного излучения. Блоки представ-
ляют собой обратноходовые DC-DC-преобразо-
ватели. Основным элементом схемы является си-
ловой узел, который построен на основе доступ-
ного и недорогого трансформатора POL-12012 c
емкостно-диодным умножителем напряжения.
Частота работы преобразователей до 150 кГц. Та-
кая схема обеспечила напряжение на выходе до
2500 В, низкие пульсации с незначительным шу-
мом и высокий КПД приборов, до 77%.

Конструктивно источники питания изготов-
лены в двух вариантах. В виде модулей-кассет за-
крытого типа системы Евромеханика (3U) для уста-
новок, описанных в статьях [1, 2, 14, 15], и в виде ав-
тономного модуля размерами 80 × 80 × 40 мм для
установки, описанной в статье [5]. Регулировка
выходного напряжения осуществляется или внут-
ренним многооборотным потенциометром, или
внешним сигналом через разъем на передней пане-
ли. Напряжение питания блоков 12 В (11–24 В).

Рис. 3. Высоковольтные блоки: а – блоки питания фотоумножителей (БВН-2 кВ) в крейте управления установки ВУК;
б – автономный высоковольтный модуль (БПФ-2 кВ × 1 мA); в – блок питания кремниевых полупроводниковых де-
текторов (БПД-500 В).

(a)

(б)

(в)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2023

ПРЕЦИЗИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ДЕТЕКТОРОВ 21

На рис. 3а представлена фотография крейта
спектрометра ВУК (возмущенных угловых γγ-кор-
реляций) [1] с установленными в нем четырьмя ис-
точниками высокого напряжения БВН-2 кВ для
питания ФЭУ. В спектрометре ВУК [1, 14] ис-
пользуются четыре современных высокоточных и
быстродействующих сцинтилляционных детек-
тора с кристаллами LaBr3 с энергетическим раз-
решением <3% по 137Cs и временным <400 пс по
60Co. Загрузка на каждом детекторе достигает 50–
60 тысяч/с, обычное время экспозиции 2–3 сут.
В крейте также расположен блок 8-канального
цифрового процессора сигналов (14 бит, 250 МГц) и
блок контроллера крейта с процессором Linux.
Они обеспечивают регистрацию сигналов ФЭУ,
управление и мониторинг выходного напряже-
ния высоковольтных блоков. Разработанные ис-
точники высокого напряжения эксплуатируются
в спектрометре на протяжении нескольких лет,
они показали свою надежность, стабильность и
обеспечили необходимую точность измерений
[14]. Аналогичные блоки использовались для двух
сцинтилляционных детекторов с кристаллами
BGO в установке [5].

В корпусе Евромеханика (3U) для кремниевых
детекторов фрагмент-сепаратора КОМБАС [15],
а также для многоканальных кремниевых детек-
торов, встроенных в капсулу нейтронного генера-
тора, установок с использованием метода мече-
ных нейтронов [2, 5] были разработаны блоки пи-
тания с регулируемым напряжением от 0 до ±500 В и
максимальным током 1 мА (БПД-500 В, см. рис. 3в).

Для сцинтилляционного детектора инспекци-
онного модуля [5] был разработан источник пита-
ния в виде автономного модуля, см. рис. 3б. Рабо-
та источников питания для сцинтилляционного и
кремниевого детекторов проходила в более не-
благоприятных условиях замкнутого объема
740 × 510 × 410 мм. Детекторы совместно с блока-
ми питания работали при высоких радиационных
активностях и температуре порядка 50°С. Источ-

ники питания также показали свою надежность и
стабильность.

Основные характеристики блоков приведены
в табл. 1.
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