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Разработан делитель высоковольтных импульсных сигналов для многоканальной системы осцил-
лографического мониторинга линейного индукционного ускорителя ЛИУ-20. Делитель удовлетво-
ряет целому комплексу требований: диапазону рабочих напряжениий до 30 кВ, полосе частот
30 МГц, характеристикам по точности и стабильности лучше 1%, воспроизводимости параметров
при массовом производстве. Приводится анализ различных вариантов высоковольтных делителей:
пассивных емкостных делителей, емкостных делителей с активными устройствами, резистивных,
резистивно-емкостных и комбинированных делителей. На основе анализа обосновывается выбор
схемы делителя, обладающего необходимыми свойствами.
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ВВЕДЕНИЕ
В ИЯФ СО РАН строится линейный индукци-

онный ускоритель с энергией электронного пуч-
ка 20 МэВ, током пучка 2 кА и длительностью
100–300 нс. В ускорителях этого типа пучок элек-
тронов приобретает энергию, проходя цепочку
последовательных ускоряющих модулей, каждый
из которых добавляет порцию, равную напряже-
нию на ускоряющем модуле [1]. Приращение
энергии в одном ускоряющем модуле ЛИУ-20
равно 0.34 МэВ. В создаваемой установке полное
число модулей составит 60. Каждый из них обра-
зован шестнадцатью отдельными индукторами,
которые питаются от восьми импульсных генера-
торов (модуляторов) – по два индуктора на моду-
лятор [2].

Осциллограммы напряжений на индукторах
предоставляют важную физическую информацию
о параметрах пучка и работе высоковольтного обо-
рудования. Эти данные крайне востребованы и на
этапе запуска установки, и в течение длительного
срока эксплуатации. Так, сумма амплитуд напря-
жений на индукторах дает приращение энергии
пучка при пролете через ускоряющий модуль, а
неравномерность и колебательность на полочке
импульса ускоряющего напряжения – разброс
энергии электронного пучка. Взаимное положе-
ние фронтов позволяет синхронизовать времена

срабатывания высоковольтных генераторов-мо-
дуляторов.

Помимо online-анализа постоянный монито-
ринг сигналов с индукторов в ходе эксплуатации,
их архивирование и анализ дают возможность об-
наружить возможную деградацию параметров
высоковольтных элементов и принять превен-
тивные меры.

Для полномасштабной регистрации высоко-
вольтных сигналов с индукторов во всем ускори-
тельном тракте необходимо иметь несколько со-
тен осциллографических каналов, работающих
синхронно и обладающих частотой выборок 200–
400 МГц. Эти каналы образуют систему осцилло-
графического мониторинга, являющуюся частью
общей системы управления ЛИУ-20 [3].

Важнейшим элементом измерительного тракта
многоканальной системы осциллографического
мониторинга является высоковольтный делитель,
с помощью которого измеряются напряжения на
ускоряющих модулях. Именно он в значительной
степени определяет характеристики всей системы
по точности и широкополосности.

Несмотря на то, что задачи ослабления высо-
ковольтных импульсных сигналов с целью даль-
нейшей обработки неоднократно решались в экс-
периментальной практике, авторам не удалось
найти делитель, в котором бы сочетались диапа-
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зон рабочих напряжений, частотные свойства,
характеристики по точности и стабильности, тех-
нологичность и воспроизводимость параметров
при массовом производстве. В этой связи авторы
посчитали целесообразным описать разработку
делителя с нужным набором характеристик.

В статье рассматривается возможность приме-
нения в многоканальной системе осциллографи-
ческого мониторинга пассивных емкостных дели-
телей, емкостных делителей с активными устрой-
ствами, резистивных и резистивно-емкостных
делителей. Приведены данные по прецизионным
высоковольтным резисторам и конденсаторам, а
также методикам тестирования изготовленных
делителей.

1. ОБЗОР ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ДЕЛИТЕЛЕЙ 
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 

И ТРЕБОВАНИЯ К ДЕЛИТЕЛЮ
НА УСКОРИТЕЛЕ ЛИУ-20

Для понимания места высоковольтного дели-
теля в системе осциллографического мониторин-
га приведем структурную схему сигнального
тракта одного ускорительного модуля (рис. 1).
Сигнал с индуктора ослабляется делителем, рабо-
тающим на кабельную трассу длиной 20 м, пере-
дающую сигналы из радиационно защищенного
зала к стойкам с измерительной электроникой, и
с выхода трассы поступает в модуль-адаптер. По-
следний выполняет предварительную обработку
пришедшего сигнала и затем передает его в 4-ка-
нальный цифровой осциллографический модуль
ADC4x250 [4]. Для регистрации напряжений на
ЛИУ-20 необходимо 480 измерительных каналов,
объединенных в 60 комплектов.

С целью сравнительного анализа и обсужде-
ния различных вариантов высоковольтных дели-
телей и в том числе применяемых на линейных
индукционных ускорителях необходимо сформи-
ровать набор требований к высоковольтному де-
лителю на ускорителе ЛИУ-20.

Номинальное импульсное напряжение на ин-
дукторе равно 22 кВ, максимальное может дости-
гать 25–27 кВ. С учетом некоторого запаса следует
проектировать делитель, рассчитанный на макси-
мальное напряжение 30 кВ.

Ускоритель ЛИУ-20 проектируется для работы
с пучками, имеющими длительности 100 или
300 нс. Соответственно высоковольтный модуля-
тор формирует импульсы, близкие по форме к
трапецеидальным с длительностью на полувысо-
те 100 или 300 нс и фронтами ускоряющих напря-
жений 50–70 нс. Именно такую форму сигнала
будем использовать для дальнейшего анализа.

При формировании требований к характери-
стикам делителя по точности и разбросу парамет-
ров надо принимать во внимание полное количе-
ство делителей (480 и резерв), необходимых для
построения системы осциллографического мо-
ниторинга. Отсюда следует, что крайне желатель-
но иметь коэффициенты ослабления, практиче-
ски одинаковые для всех делителей. Это позволит
отказаться от объемных калибровочных таблиц и
предотвратит возможную путаницу.

Величина ошибки коэффициента ослабления
делителя диктуется необходимостью определе-
ния энергии, приобретенной в каждом ускоряю-
щем модуле, с погрешностью ±0.5%, что позволя-
ет с необходимой точностью устанавливать токи
магнитных линз, фокусирующих пучок. Приоб-
ретенная энергия определяется по сумме напря-

Рис. 1. Структурная схема сигнального тракта одного ускорительного модуля.
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жений с восьми делителей, помноженной на сред-
ний коэффициент ослабления. Если предполо-
жить, что погрешность одного делителя не
превышает ±1.5%, то разброс усредненного по
восьми коэффициента будет менее ±0.5%. Полная
погрешность делителя складывается из двух вели-
чин: собственно коэффициента ослабления и ис-
кажения полочки импульса. Коэффициент ослаб-
ления определим как отношение средних значе-
ний входного и выходного напряжений (Uavg) в
центральной части полочки с длительностью 200 нс
для 300-нс импульса (см. рис. 2). Под искажением
полочки будем понимать отклонение (колеба-
тельность и наклон) полочки от среднего значе-
ния.

Зададимся на этапе формирования требований
максимальной величиной погрешности коэффи-
циента ±1.0%, а максимальным искажением по-
лочки ±0.3% (0.6% от минимума до максимума на
рис. 2).

Оценка для трапецеидального импульса вре-
мени установления с погрешностью ~0.3%, а также
требование к разбросу взаимного положения фрон-
тов 4–6 нс задает полосу делителя 30–35 МГц.
Размещение делителя, его конструкция и способ
подключения к источнику сигнала определялись
исполнением типовых высоковольтных вводов и
не допускали каких-либо заметных вариаций.

Требования к делителю:
− максимальное входное напряжение до 30 кВ;
− максимальное выходное напряжение на на-

грузке 50 Ом–~10 В;
− длительность импульсов на полувысоте от

100 до 300 нс;
− выходное сопротивление делителя 50 Ом ± 0.1%;
− длина коаксиальной линии передачи сигна-

ла 20 м;
− искажение полочки не более ±0.3%;
− температурная зависимость коэффициентов

в диапазоне 10–60°С – ≤40 ppm/°C;
− разброс коэффициентов – не более ±1%;
− разброс средних коэффициентов в сборках

из 8 шт. – не более ±0.3%;
− полоса частот ~30 МГц;
− необходимое количество делителей ~500;
− стоимость компонентов/делитель – не более

$100;
− совместимость с конструкцией высоко-

вольтного вывода.
Зарубежными компаниями выпускается до-

вольно много высоковольтных делителей. Замет-
ная часть из них представляет собой согласован-
ные резистивные аттенюаторы, рассчитанные на
радиочастотные применения, в связи с чем они
имеют полосу частот, достигающую десятка гига-

герц, ослабление 20–40 дБ, заметные габариты и
массу [5, 6].

Вполне удовлетворяющие электрические па-
раметры имеют высоковольтные пробники: 40–
60 кВ, 80–90 МГц, ослабление от 1000 до 10000 раз.
Однако их конструкция, невозможность работы
на длинную согласованную линую, а также цена
~$2500 (см., например, P6015A Tektronix [7]) дела-
ют нереальным их использование в многоканаль-
ной системе осциллографического мониторинга.

Наибольшее применение на физических уста-
новках находят устройства, основанные на ем-
костном делении импульсных напряжений [8, 9].
Нежелательным свойством таких делителей явля-
ется колебательность переходной характеристики,
которая вызвана паразитными индуктивностями
верхнего и нижнего плеч. Паразитные резонансы в
высоковольтных делителях будут обсуждаться ни-
же в разделе 3.

В линейных индукционных ускорителях ра-
диографических комплексов также применяются
делители, основанные на емкостном делении вы-
соковольтного сигнала [10, 11]. Отличительным
свойством представленных делителей является
то, что они рассчитаны на работу с напряжения-
ми >100 кВ. Именно по этой причине в верхнем
плече используется конструкционная емкость.
Достаточно большой разброс конструкционных
емкостей требует тщательной предварительной
калибровки и индивидуального учета коэффици-
ентов деления. В [10] отмечается, что: “…каждый
датчик напряжения калибруется с помощью точ-
ного делителя, который в свою очередь откалиб-
рован с помощью поверенного в Национальном
Бюро Стандартов анализатора”. В том случае, ес-
ли количество датчиков достигает нескольких со-
тен, как на ЛИУ-20, такое решение нежелательно
и имеет смысл искать иные варианты. Этому спо-

Рис. 2. К определению понятий “коэффициент
ослабления” и “искажение полочки”.
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собствует и то, что на ЛИУ-20 напряжения на ин-
дукторах не превышают 30 кВ, поэтому можно
рассмотреть возможность применения емкост-
ных делителей, изготовленных из промышлен-
ных, с известной емкостью конденсаторов.

Возвращаясь к измерению ускоряющих напря-
жений в линейных ускорителях рентгенографиче-
ских комплексов, сообщим, что в наиболее извест-
ной и успешно работающей установке DARHT
применяются резистивные делители, так что и
этот тип делителей необходимо проанализиро-
вать [12, 13].

2. СХЕМЫ С ЕМКОСТНЫМ
ДЕЛЕНИЕМ СИГНАЛА

Обсудим возможность использования емкост-
ных делителей на ЛИУ-20, не принимая пока во
внимание реальные параметры высоковольтных
конденсаторов. Полная схема, включающая дели-
тель и линию передачи высоковольтных сигналов,
представлена на рис. 3. Простейший анализ этой
схемы показывает, что для получения малого на-
клона полочки трапецеидального импульса требу-
ется выполнить соотношение (R1 + ,
где Тимп – максимальная длительность импульса
(300 нс), δ – допустимая погрешность. Поскольку
передающая коаксиальная линия длиной 20 м
должна быть согласована, то пока будем считать,
что R2 = 50 Ом. Тогда для получения наклона полоч-
ки на уровне 0.2–0.4% сопротивление R1 должно
быть достаточно большим. Учитывая наибольшую
длительность импульса (300 нс) и приняв δ = 0.3%,
можно оценить, что  мкс.

Заслуживает упоминания делитель с активны-
ми элементами, когда R1 заменяется усилителем,
обеспечивающим работу на нагрузку 50 Ом и
имеющим большое входное сопротивление. Од-
нако возможность радиационных повреждений
полупроводниковых устройств в реальных усло-
виях работы делает такое решение весьма нежела-
тельным.

≈2 2 имп) δR C T

+ ≈1 2 2( ) 100R R C

Для дальнейшего анализа следует описать
конструкцию и расположение делителя на уско-
ряющем модуле ЛИУ-20 (рис. 4). Показанная
конструкция была выбрана как наиболее техно-
логичная при производстве и адекватная испол-
нению высоковольтного ввода, хотя и не самая
удачная с точки зрения паразитных элементов це-
пи, влияние которых пришлось учитывать.

Снизу печатная плата делителя крепится к
корпусу, который является измерительной зем-
лей. Соединительный провод к нему выполнен из
гибкого проводника длиной 100 мм, подключае-
мого к выводу индуктора. Высоковольтный вы-
вод индуктора представляет собой проводящую
шпильку с длиной выступающей части 110 мм,
вставленную в герметизирующий (для отделения
объема с элегазом) капролоновый изолятор.

Для минимизации емкостной связи высоко-
вольтного вывода и делителя последний отнесен
от шпильки на достаточно большое расстояние.
Также два делителя расположены по разным сто-
ронам от высоковольтных выводов, чтобы ис-
ключить их перекрестную связь. Учитывая физи-
ческие размеры выводов, выход индуктора можно
представить как источник импульсного напряже-
ния с выходной индуктивностью ~250 нГн (ин-
дуктивность шпильки и гибкого проводника).

Далее имеет смысл оценить возможные значе-
ния C1 и C2. Оценим максимальную величину ем-
кости верхнего плеча, учитывая индуктивность
этого плеча ~250 нГн. Приняв для оценки резо-
нансную частоту в два–три раза больше, чем по-
лоса частот тракта (30 МГц), получим, что C1
должна быть не более 20–30 пФ.

Выражение для коэффициента ослабления K
схемы на рис. 3 при условии, что  и

:

(1)

>>1 2R R
>>2 1C C

= 1 2

2 1

.RCK
R C

Рис. 3. Емкостный делитель и тракт передачи сигна-
ла. Х1 – длинная передающая коаксиальная линия –
50 Ом.

C1

E
R1

R2

X1
Vout

Vin

C2

Рис. 4. Конструкция и положение делителя на индук-
торе.
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Подставляя в (1) R2 = 50 Ом, C1 = 20 пФ и  =

= 100 мкс, получим , что приведет к ослаб-
лению входного напряжения 22 кВ до уровня 0.22
В. Передать такое низкое напряжение без замет-
ных искажений в условиях мощных импульсных
помех не представляется возможным.

Крайне привлекательна “цифровая” схема,
когда функции восстановления формы сигнала
реализуются цифровым образом. Действительно,
если сделать постоянную времени нижнего плеча
1–2 мкс, напряжение в линии будет 50–100 В, и
его реально передать с малыми помехами и затем
преобразовывать в цифровой вид. Очевидно, что
малая постоянная времени нижнего плеча приве-
дет к заметному дифференцированию сигнала, и
система управления должна будет восстанавли-
вать его исходную форму. Такой вариант предло-
жен, например, в [14], однако в нашем случае
проблемы этого способа заключаются в ином:
вследствие того, что цифровой алгоритм должен
использовать для всех измерительных каналов
одни и те же константы, чтобы избежать путани-
цы из-за большого числа каналов, необходимо с
погрешностью <1% выполнить два условия: C2/C1 =
=  и . Подстройка верх-
него плеча нежелательна, так как потребует до-
полнительной номенклатуры высоковольтных
подстроечных емкостей. С учетом возможности
подстройки только нижнего плеча, а также того,
что R2 = 50 Ом ± 0.1%, сформулированные выше
условия означают, что путем изменения C2 можно
будет подстраивать либо коэффициент K, либо
постоянную времени τ.

Следует заметить, что сделать большими и посто-
янную времени , и передаваемое напря-
жение можно, выполняя согласование не на прием-
ном, а на передающем конце, когда R1 = 50 Ом, а R2
делается достаточно большим. Такой способ ана-
лизируется в [15], где показано, что импульс пере-
дается с динамическими искажениями, вызван-
ными работой на несогласованную линию, и для
восстановления формы требуется применение
весьма сложного цифрового алгоритма.

Есть и еще одно существенное обстоятельство
почему “цифровые” способы неудобны: в реаль-
ной работе всегда есть желание использовать
функционально законченный делитель без ка-
ких-либо дополнительных средств, когда его вы-
ход можно подключить непосредственно к ос-
циллографу. Как впоследствии показала практи-
ка, такое свойство оказалось крайне полезным на
этапе подстройки делителей, а при запуске уста-
новки активно использовалось.

Из приведенных рассуждений можно сделать
вывод, что различные варианты схем с емкостны-
ми делителями близки по параметрам к желае-
мым, однако каждой из них присущи те или иные

1 2RC

≈ 510K

≈ constK = ≈2 2 τ constC R

+1 2 2( )R R C

недостатки, не позволяющие получить приемле-
мые искажения формы, малый разброс коэффи-
циентов, технологичность и удобство в работе.
В этой связи целесообразно рассмотреть иные ти-
пы делителей.

3. РЕЗИСТИВНЫЕ И РЕЗИСТИВНО-
ЕМКОСТНЫЕ ДЕЛИТЕЛИ

Резистивные делители с точки зрения точно-
сти коэффициента деления и технологичности
выглядят более перспективными, так как разброс
номиналов резисторов может быть в несколько
раз меньше, чем разброс конденсаторов. Что же
касается частотных свойств, то очевидно, что ди-
намические искажения резистивного делителя
зависят от сопротивления высоковольтного пле-
ча. Чем оно меньше, тем меньше характерные по-
стоянные времени, возникающие из-за собствен-
ных паразитных емкостей резисторов, а также ем-
костей на окружающие конструкции.

Из последних наиболее существенны емкости
на высоковольтный вывод индуктора. Шпилька
вывода имеет высоту h = 11 см, диаметр d = 1 см и
располагается на расстоянии l = 7 см от делителя
(см. рис. 4). Для оценки этой емкости представим
делитель напряжения в виде проводящей пласти-
ны и воспользуемся формулой оценки емкости
между цилиндром и плоскостью [16]:

(2)

Оценим наиболее простым и очевидным спосо-
бом при каком сопротивлении верхнего плеча
ошибкой за счет влияния емкости 0.4 пФ можно
пренебречь. Здесь важно отметить, что для рабо-
чих частот импеданс такой емкости велик, и она
может рассматриваться как генератор тока. С уче-
том этого оценка тока, инжектируемого в резисто-

ры делителя, определится как  = 0.2 А.

Ток, протекающий через резисторы делителя вслед-
ствие приложенного напряжения, должен быть
больше емкостного тока по крайней мере в 300–400
раз. Легко посчитать, что при напряжении 25 кВ
для создания такого резистивного тока сопротив-
ление должно быть <0.5 кОм. В этом случае им-
пульсная мощность на резисторах верхнего плеча
превысит 108 Вт.

Разумеется, это наиболее жесткая оценка. По-
нятно, что емкостный ток искажает лишь быст-
роменяющуюся часть сигнала делителя. Но ре-
альный сигнал с длительностью на полувысоте
около 100 нс практически не имеет плоской вер-
шины, поэтому сделанная оценка достаточно
правдоподобна. Полученные в оценках пиковые
многократные нагрузки в состоянии выдержать
лишь композитные резисторы, имеющие, как из-

( )arch

−
 = ≈
  

1

2π ε 0.4  пФ.hС d
l

= C
C

dUI C
dt
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вестно, крайне плохие характеристики по точно-
сти, стабильности и линейности. Пленочные ре-
зисторы, даже специальные высоковольтные ре-
зисторы столь малого номинала, деградируют.

Увеличение сопротивления верхнего плеча воз-
можно лишь при уменьшении влияния конструк-
ционных емкостей на высоковольтный вывод.
Этого можно добиться, если использовать рези-
стивно-емкостный делитель с емкостью в верхнем
плече, существенно большей, чем конструкцион-
ная емкость. Резистивно-емкостный делитель так-
же можно сделать из промышленных компонентов.

Для проверки насколько уменьшится влияние
емкостной наводки в обсуждаемой конструкции
резистивно-емкостного делителя были проведе-
ны измерения, в которых использовались два об-
разца: резистивный делитель с сопротивлением
верхнего плеча 50 кОм и резистивно-емкостный
делитель с таким же сопротивлением и емкостью
верхнего плеча 20 пФ. Вход каждого делителя от-
ключался от высоковольтного терминала и зако-
рачивался на корпус индуктора.

Результаты измерений представлены на рис. 5.
Из осциллограмм видно, что амплитуда наводки
на резистивно-емкостный делитель в 10–15 раз
меньше и не имеет характера дифференцирова-
ния на фронтах.

Известно, что отсутствие частотной зависимо-
сти коэффициента деления в резистивно-емкост-
ном делителе достигается при соблюдении равен-
ства постоянных времени верхнего и нижнего
плеч. Как и для схемы на рис. 3, это накладывает
достаточно жесткие требования на разброс номи-
налов элементов делителя. Однако и для рези-
стивно-емкостного делителя можно предусмот-
реть подстройку емкости нижнего плеча.

Продолжим анализ резистивно-емкостных де-
лителей, предполагая на данном этапе, что требо-
вания по малому разбросу коэффициентов деле-

ния и искажению полочки выполнимы. Рассмот-
рим резонансные свойства схемы, представленной
на рис. 6.

В схеме присутствуют два последовательных
резонансных контура. Первый резонанс вызван
индуктивностью и емкостью нижнего плеча. Его
частота находится в рабочей полосе, в связи с чем
трапецеидальный сигнал на выходе такого дели-
теля имеет резко выраженный колебательный ха-
рактер. Резонансная частота верхнего плеча, об-
разованная паразитной индуктивностью высоко-
вольтного вывода и эквивалентной емкостью
делителя, равна 80 МГц, что также не слишком
далеко от рабочего диапазона.

С целью снижения влияния паразитных резо-
нансов на переходную характеристику была пред-
ложена схема комбинированного резистивно-ем-
костного делителя (рис. 7). За счет уменьшения
емкости нижнего плеча его резонансная частота
переместилась за 200 МГц. В то же время резистив-
ный делитель, который является частью нижнего
плеча и позволяет сохранить нужный коэффици-
ент деления, не вносит частотных искажений, по-
скольку проходная емкость резистора 5.1 кОм ме-
нее 0.1 пФ.

Однако в таком делителе преобладающим ста-
новится влияние резонанса верхнего плеча. Кар-
динально снизить добротность резонансного кон-
тура в верхнем плече и “выгладить” переходную
характеристику позволяет добавочный резистор
Rd, включенный последовательно с проводом,
подводящим высоковольтный импульс. Номинал
резистора Rd должен удовлетворять нескольким
условиям: 1) постоянная времени цепи, образо-
ванной резистором Rd и емкостью верхнего плеча,
должна быть 5 нс (30 МГц), чтобы не искажать
форму сигнала; 2) не вносить погрешности в ста-
тический коэффициент, т.е. его максимальный
номинал должен быть не более 56 Ом; 3) способ-
ность выдерживать импульсные напряжения до
1.5 кВ и импульсный ток 10 А, протекающий во
время фронта через емкости. Исходя из перечис-

Рис. 5. Выходной сигнал на резистивном (1) и рези-
стивно-емкостном (2) делителе от емкостной навод-
ки при амплитуде входного импульса 22 кВ.
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Рис. 6. Схема резистивно-емкостного делителя с па-
разитными индуктивностями. Резистор 2 Ом отража-
ет эквивалентный импеданс источника сигнала.
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ленного, оптимальным является использование
композитных резисторов типа ТВО с номиналом
51 Ом и c рассеваемой мощностью 1–2 Вт.

Делитель, показанный на рис. 7 с добавочным
резистором 50 Ом, демонстрирует гладкую пере-
ходную характеристику (рис. 8). Кроме того, у него
есть важное свойство: равенство постоянных вре-
мени с погрешностью 0.3% можно подстраивать не
емкостью нижнего плеча, а резистором 5.1 кОм,
что намного технологичнее. Если же найти и ис-
пользовать конденсаторы с подгонкой 1%, то бу-
дут выполнены требования и по разбросу коэф-
фициентов.

Подводя итог представленному выше анализу
различных типов высоковольтных делителей, мож-
но сделать вывод, что последний из рассмотренных
вариантов наиболее привлекателен, так как для не-
го представляется вполне реальным выполнить все
требования, сформулированные в разделе 1.

Для детального анализа реализуемости по-
следней схемы необходимо рассмотреть характе-
ристики доступных на рынке высоковольтных
конденсаторов и резисторов.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ДЕЛИТЕЛЯ

Для получения гладкой переходной характе-
ристики в делителе следует применять конденса-
торы и резисторы с минимальной собственной
индуктивностью. Этому требованию полностью
отвечают компоненты для поверхностного мон-
тажа (SMD).

Типовым для высоковольтных конденсаторов
является корпус SMD1812, рассчитанный на макси-
мальное постоянное напряжение до 3 кВ. Изучение
параметров конденсаторов различных компаний
показало, что наиболее подходят для данной задачи
конденсаторы серии OMD компании Vishay/Vitra-
mon. Конденсаторы OMD с диэлектриком NP0
имеют малый разброс номиналов (±1%), низкий
температурный коэффициент (±30 ppm/C°) и зави-
симость емкости от приложенного напряжения

по данным производителя <1% в диапазоне до
3 кВ [17].

При воздействии импульса с амплитудой до 27 кВ
и фронтом 50 нс через емкости делителя на нарас-
тающем и спадающем фронтах протекает ток до
10 А. Вследствие того, что для керамики NP0 в
корпусе SMD1812 максимальный рекомендуе-
мый ток составляет 8 А, емкость высоковольтного
плеча собрана из двух параллельных линеек кон-
денсаторов, каждая из которых состоит из 10 после-
довательно соединенных конденсаторов 100 пФ.
В нижнем плече устанавливаются два таких же
конденсатора.

Сопротивление высоковольтного плеча также
составлено из 10 последовательно соединенных
резисторов, рассчитанных на импульсное напря-
жение 3 кВ. Для резисторов с таким рабочим на-
пряжением типовым форм-фактором является
SMD2512.

В делителе используются резисторы из оксида
рутения фирмы Nicrom Electronic типа HVC. Ко-
эффициент по напряжению этого типа резисто-
ров не более 0.8 ppm/В и специфицируется для
полного диапазона напряжений, т.е. до 3 кВ. Тем-
пературный коэффициент 25 ppm/°C и разброс
номиналов ±0.25% вполне удовлетворяют нашим
требованиям [18].

При проектировании делителя следовало учи-
тывать, что при протекании больших токов через
пленочные резисторы в корпусе SMD2512 они
могут деградировать под воздействием большой
энергии, выделяемой в теле резистора. Экспери-
ментальным путем было выяснено, что мини-
мальный номинал резисторов, при котором де-
градация не обнаруживалась, 5.1 кОм.

На рис. 9 приведена подробная схема делите-
ля, а из рис. 10 можно получить представление о
его конструкции.

Рис. 7. Схема комбинированного резистивно-ем-
костного делителя.
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Рис. 8. Переходная характеристика с Rd = 50 Ом, из-
меренная при малых напряжениях.
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Напомним, что к искажению полочки трапеце-
идального сигнала на выходе (колебательность и
наклон) предъявляются более жесткие требования
(±0.3%), чем к разбросу коэффициента (±1%). По-
этому на этапе тестирования делителей правиль-
нее подстраивать искажение полочки в расчете на
то, что разброс коэффициентов ослабления,
определяемый в основном отношением емко-
стей, не выйдет за ±1%. В предыдущем разделе
отмечалось, что это удобно делать, подстраивая
резистор 5.1 кОм. Подстройка выполняется с по-
мощью подключаемого параллельно дополни-
тельного сопротивления в несколько сотен кило-
ом. Так как это значение на два порядка больше, чем
5.1 кОм, то единственным требованием, предъяв-
ляемым к резистору подстройки, является его
способность выдерживать напряжения до 3 кВ.
Для коррекции делителя используются резисторы
общего назначения компании Panasonic со следую-
щими параметрами: корпус SMD2512, отклонение
±1%, температурный коэффициент 100 ppm/°C
[19].

Важно отметить еще одно полезное свойство
делителя, собранного из последовательно вклю-
ченных секций. Такая схема допускает при необ-
ходимости “тонкую” подстройку коэффициента.
Так, например, конденсатор 5 пФ, включенный
дополнительно в одной из секций, изменит коэф-
фициент на 2.5 ⋅ 10–3, а в двух секциях – на 5 ⋅ 10–3.

При оценке температурной зависимости надо
принимать во внимание, что резисторы и конден-
саторы верхнего и нижнего плеч взяты из одних
партий, одного номинала и к тому же имеют схо-
жие температурные зависимости и близкие тем-
пературные коэффициенты. Отличие постоян-
ных времени верхнего и нижнего плеч делителя,

обуславливающее искажение формы сигнала, в
данном случае будет определяться разницей тем-
пературных коэффициентов отдельных элемен-
тов и составит несколько ppm/°C, что не является
сколь-либо существенным.

Большее влияние температуры на коэффици-
ент деления будет определяться поведением цепи,
образованной сопротивлениями R11 и Rout = 51 Ом.
Данные резисторы имеют близкие температур-
ные коэффициенты (±25 ppm/°C), но различают-
ся по типу и номиналу, поэтому возможен их уход
в разные стороны. В таком случае типовой дрейф
коэффициента составит ±35 ppm/°C, а макси-
мальный ±50 ppm/°C.

5. СПОСОБЫ ТЕСТИРОВАНИЯ
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ДЕЛИТЕЛЕЙ
Вследствие того, что удовлетворительный с

метрологической точки зрения трапецеидальный
импульс высокого напряжения получить практи-
чески нереально, подстройка переходной харак-
теристики и определение коэффициента ослаб-
ления делителей при массовом тестировании вы-
полнялись на низком напряжении. Такой подход
обоснован благодаря тому, что в делителе приме-
нены компоненты, имеющие малую зависимость
номиналов от напряжения. В дальнейшем данные,
полученные при малых напряжениях, сравнива-
лись с результатами при работе с высоковольтны-
ми сигналами.

Для тестирования большого количества делите-
лей был изготовлен стенд, структура которого пред-
ставлена на рис. 11. Генератор Keysight 33522B [20]
формирует импульс с амплитудой 10 В, длительно-

Рис. 9. Детальная схема делителя. C1–C22 = 100 пФ ± 1%,
R1–R11 = 5.1 кОм ± 0.25%, Rd = 50 Ом, Radj = 220–
1000 кОм.
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Рис. 10. Плата делителя со стороны конденсаторов и
делитель в сборе.
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стью 4 мкс и фронтом 50 нс (по уровню 10–90%).
Сигнал подается на вход тестируемого делителя, а
через аттенюатор –20 дБ подключается к одному из
входов осциллографического модуля ADC4x250 с
установленной шкалой ±2 В. Этот референсный
канал необходим для измерения установившего-
ся значения сигнала. Аттенюатор имеет полосу
0–6 ГГц, в связи с чем мы посчитали допустимым
определить его точный коэффициент ослабления
на постоянном напряжении, предполагая, что
для частот от нуля до 30 МГц коэффициент будет
таким же.

Кратко опишем ADC4x250, который исполь-
зовался как основной калибровочный элемент.
Это устройство представляет собой 4-канальный
осциллографический модуль с частотой выборки
250 МГц, разрешением 12 бит, среднеквадратич-
ной величиной шума 0.8 кванта, эффективной
разрядностью 10 бит @ 11 МГц [21]. В модуль
встроен цифроаналоговый преобразователь ка-
либровки, вследствие чего ошибка масштаба не
превышает ±1 квант, а ошибка сдвига нуля <0.5
кванта. Полоса частот модуля 0–80 МГц, имеется
четыре диапазона входных сигналов: от ±0.5 до
±4 В.

Выходной сигнал делителя с амплитудой око-
ло 4.5 мВ подается на другой вход ADC4x250.
В этом канале шкала перестроена со штатной ве-
личины ±0.5 В на более чувствительную ±0.17 В.
Нетрудно подсчитать, что на такой модифициро-
ванной шкале вес кванта 0.083 мВ, поэтому на
сигнал в 4.5 мВ приходится всего 54 отсчета, что
явно недостаточно для точного измерения пара-
метров делителя. Для более точного определения
амплитуды малого сигнала можно использовать
усреднение по 100–200 реализациям зарегистриро-
ванных осциллограмм, что на первый взгляд обос-
новано вследствие собственного шума ADC4x250,
достигающего от пика до пика 3–4 кванта. Одна-
ко к подобным статистическим приемам следует
прибегать лишь, будучи уверенным, что шум име-
ет симметричное распределение, а дифференци-
альная нелинейность аналого-цифрового преоб-
разователя (а.ц.п.) модуля в зоне измеряемого
сигнала не превышает 0.2–0.3 кванта.

Эффективность усреднения с целью повыше-
ния точности проверялась следующим образом.
Был взят делитель с коэффициентом 2227, изме-
ренным при размахе сигнала 10 В. Амплитуда на
входе варьировалась на 20%, чтобы немного сме-
ститься по характеристике преобразования а.ц.п.
Используя процедуру усреднения по 1000 реали-
зациям, определялись отношения входного и вы-
ходного сигналов для нескольких значений ам-
плитуд. Шаг перестройки выбран 0.2 В, что при-
близительно соответствует величине кванта,
умноженного на коэффициент ослабления. По-

лученные коэффициенты при вариации амплиту-
ды импульса на входе таковы:

Их анализ показывает, что абсолютная по-
грешность определения коэффициента деления с
помощью процедуры усреднения менее 0.9%, по-
этому применение ADC4x250 и процедуры усред-
нения вполне допустимы.

На первом этапе тестирования выполнялась
подстройка переходной характеристики делите-
лей. Сигнал, зарегистрированный с выхода дели-
теля, совмещался с сигналом референсного кана-
ла таким образом, чтобы совпадали линии нуля
обоих сигналов и значения амплитуд при време-
ни 3 мкс, где коэффициент делителя приобретает
статическую величину. Эта подгонка выполняет-
ся программным образом. Далее наложенные
друг на друга сигналы сравниваются при времени
100 нс, и по отклонению полочки рассчитывается
сопротивление Radj.

Здесь важно отметить, что до подстройки по-
стоянная времени нижнего плеча всегда больше
примерно на 0.3–1% постоянной времени верх-
него плеча. Поэтому полочка переходной харак-
теристики до подстройки всегда имеет нарастаю-
щий (“интегрирующий”) характер. Добавление
резистора Radj с нужным номиналом выравнивает
постоянные времени. На рис. 12а и 12б показана
растянутая по вертикали в 20 раз полочка пере-
ходной характеристики до подстройки и после
подстройки соответственно.

Следующим этапом является определение ко-
эффициента ослабления. Для этого определяются
средние значения входного и выходного сигналов
в интервале от 100 до 200 нс импульса с длитель-
ностью 300 нс. Отношение этих величин и дает
значение коэффициента. Гистограмма, демон-
стрирующая разброс коэффициентов, показана
на рис. 13. Средний коэффициент деления состав-
ляет 2211 с максимальным отклонением ±0.6%, что
обусловлено разбросом конденсаторов емкост-

Vin, 
В

10 9.8 9.6 9.4 9.2 9 8.8 8.6 8.4 8.2

K 2227 2231 2230 2218 2213 2218 2228 2233 2228 2215

Рис. 11. Схема стенда для тестирования делителей.
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ной ветви. В сборках из восьми делителей откло-
нение коэффициента менее ±0.2%.

6. ПРОВЕРКА ДЕЛИТЕЛЕЙ
ПРИ НОМИНАЛЬНОМ ВХОДНОМ 

НАПРЯЖЕНИИ
Как отмечалось, номиналы применяемых в де-

лителе резисторов и конденсаторов имеют очень
слабую зависимость от приложенного напряже-
ния, что дало основания подстраивать и тестиро-
вать делители при низком напряжении. Тем не
менее, была выполнена проверка работы делите-
лей при типовых рабочих напряжениях и видах
сигналов. С этой целью сигналы, получаемые на
экспериментальном стенде для исследования ин-
дукторов, измерялись с помощью высоковольт-
ного пробника P6015A (Tektronix) и разработан-
ного делителя. Основные параметры пробника
[7]: рабочее напряжение (импульсное) до 40 кВ;
коэффициент ослабления 1000 ± 3%; полоса ча-
стот – 75 МГц; линейность 0.18 ppm/В.

Сначала сравнивались формы сигналов. Для
этого выход делителя коротким кабелем (2 м)

подключался к входу A осциллографа с сопротив-
лением 50 Ом. На вход B подключался высоко-
вольтный пробник P6015A. Чувствительность ка-
нала A с помощью плавной подстройки подбира-
лась так, чтобы совпали амплитуды сигналов. Из
полученных осциллограмм (рис. 14) видно, что
динамические характеристики делителя не отли-
чаются от характеристик более широкополосного
высоковольтного пробника.

Следующим шагом было вычисление коэффи-
циента ослабления делителя. Для пояснения мето-
да определим следующие переменные: Uвх – вход-
ное напряжение, Uдел – сигнал делителя, измеряе-
мый осциллографом, Uпроб – сигнал пробника,
измеряемый осциллографом, Kдел, Kпроб – коэффи-
циенты ослабления делителя и пробника соответ-
ственно, kп – коэффициент, с помощью которого
учитывается подгонка канала A на осциллографе
к каналу B.

Рис. 12. Полочка переходной характеристики с уве-
личением в 20 раз до компенсации (а) и после ком-
пенсации (б). Плавный выход на полочку в районе
500 нс объясняется формой импульса с генератора.
Одно деление по вертикали – 0.05 мВ (~1% от ампли-
туды).
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Рис. 13. Разброс коэффициентов в партии из 500 де-
лителей.
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Учитывая равенство сигналов A и B, выполня-
емое с помощью плавной подстройки, можно на-
писать: , откуда

(3)

Так как значения измеренных Uпроб и Uдел из-
вестны, то можем вычислить Kдел:

(4)

В выражениях (3) и (4) присутствует коэффици-
ент передачи пробника P6015A, значение которого
желательно знать точнее, чем 0.5%. Так как компа-
ния-изготовитель указывает коэффициент ослаб-
ления с погрешностью ±3%, то авторы решили
воспользоваться высокой линейностью пробника,
составляющей 0.18 ppm/В, и измерить ослабление
P6015A на низком напряжении. Коэффициент
ослабления измерялся на постоянном напряже-
нии, что обосновано, так как было получено хоро-
шее совпадение в динамике создаваемого делителя
и пробника. Это свидетельствует об отсутствии ча-
стотной зависимости для обоих устройств. Полу-
ченный коэффициент Kпроб(1006) и массивы дан-
ных Uпроб и Uдел были подставлены в формулу для
Kдел, откуда получено Kдел = 2227. Коэффициент
ослабления этого же делителя, измеренный по
описанной в разделе 5 методике, составил 2217.

Итак, основные характеристики разработан-
ного делителя:

– рабочее напряжение – до 30 кВ;
– коэффициент деления (средний) – 2211;
– разброс коэффициентов деления (мин–макс)

±0.6%;
– разброс средних коэффициентов деления

сборок из 8 шт. (погрешность определения энер-
гии) ±0.2%;

– температурная зависимость коэффициентов:
типовая ±35 ppm/°C, максимальная ±50 ppm/°C;

– искажение полочки <0.3%;
– полоса частот 30 МГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описан функционально законченный дели-

тель высоковольтных импульсных сигналов.
Около 500 изготовленных делителей применяют-
ся в системе осциллографического мониторинга
ускорителя ЛИУ-20. Созданный делитель соот-
ветствует достаточно широкому набору требова-
ний, задаваемых оптикой ускорителя, конструк-
цией высоковольтных узлов установки, необхо-
димым количеством делителей, их радиационной
стойкостью, технологичностью. Конструкция де-
лителя, базирующаяся на печатной плате и про-

=проб п делU k U
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п

дел проб вх

.
U U K

k
U K U

= = проб
дел п проб проб
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.
U

K k K K
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мышленных высоковольтных компонентах, позво-
лила изготовить делители с разбросом коэффициен-
та ±0.6% и искажением полочки трапецеидального
сигнала с длительностью 300 нс менее 0.3%. После
нескольких месяцев эксплуатации часть делите-
лей была протестирована повторно на стенде, и
какой-либо деградации параметров обнаружено
не было. Возможности делителей позволяют ис-
пользовать их и в иных подобных работах.
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Особую признательность выражаем бывшему со-
труднику ИЯФ А. Смирнову – автору программы мо-
делирования электронных схем NL5, активно приме-
нявшейся в работе [22].
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