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硅光电倍增管自动增益校正系统设计
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 摘     要：    温度会使硅光电倍增管的增益产生较大的漂移，进而影响硅光电倍增管的增益精度。为了使硅

光电倍增管增益不随温度发生较大变化，设计了硅光电倍增管的自动增益校正系统，包括基于单片机的高压电

源设计与采集系统设计。高电压模块精确工作的温度范围为−10～60 ℃，电源噪声约为 30 mV，满足硅光电倍增

管性能测试的需求。采集系统经过扫频测试与激光照射测试，可以较好地通过 60 MHz的交流信号，并将光信号

转变为较明显的电信号。该系统可以向京邦公司的硅光电倍增管阵列 JARY-TP3050-8X8C提供工作电压与采集

电路。
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Abstract：    The  gain  of  silicon  photomultiplier  tube  will  drift  greatly  due  to  temperature  variation,  which  will
affect  the  gain  accuracy  of  silicon  photomultiplier  tube.  To  realize  that  silicon  photomultiplier  tube  gain  does  not
change  greatly  with  temperature  variation,  an  automatic  gain  correction  system  for  silicon  photomultiplier  tube  is
designed,  including  the  design  of  a  high  voltage  power  supply  and  an  acquisition  system  based  on  single  chip
microcomputer.The high voltage module can accurately operate in the temperature range of −10 ℃ to 60 ℃, and the
power  noise  is  about  30  mV,  which  can  meet  the  requirements  of  silicon  photomultiplier  tube  performance
testing.Through frequency sweep test and laser irradiation test, the acquisition system can better pass the 60 MHz AC
signal,  and transform the optical  signal into a more obvious electrical  signal.The system provides a working voltage
and acquisition circuit to Jingbon Compony’s silicon photomultiplier tube array JARY-TP3050-8X8C.
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硅光电倍增管（SiPM）作为一种新型的高性能半导体光电探测器件，具有许多优于传统光电倍增管（PMT）的性

能。如宽光谱响应范围；低工作偏压（30～100 V）；强抗干扰能力；快速响应能力；高增益（105～106）等。SiPM 已在

多个研究领域成为替代传统 PMT的最佳选择，如医学成像、激光探测与测量、精密分析等。SiPM 的增益依赖于

工作温度与偏置电压 [1-2]。在实际使用中，SiPM增益补偿通常有三种做法：一类是保证环境温度尽可能恒定 [3-4]，即

将系统放入恒温箱中，或通过水冷系统保持器件温度恒定。这种方法会使系统体积过大，不利于系统小型化。一

类是动态调节前置放大器的放大倍数 [5]，Lightfoot P K等人应用稳压二极管动态调节采集电路的信号幅度 [6]。一类

是加入温度补偿电压电路来改变工作电压 [7-9]，兰州大学应用热敏电阻对 SiPM的工作电压进行温度补偿 [10]。但是

稳压二极管、热敏电阻的温度系数需要与 SiPM相匹配，使用不同 SiPM时需要重新挑选稳压二极管与热敏电阻。
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本文设计了基于 ST（意法半导体）公司设计生产的 32位单片机 STM32(ST意法半导体，Microelectronics微控制器，

32 bit)的增益校正系统，通过偏压补偿来削弱温度变化对 SiPM器件增益的影响。与传统方式相比，本文的系统通

过软件编程可以很好的适应不同 SiPM的使用要求，系统体积更小，温度变化更加敏感。 

1    SiPM高压设计原理
温度升高时，硅材料的晶格震动加剧，载流子与晶格的碰撞几率增大，载流子通过电场加速积累动能以达到

能发生碰撞电离的概率降低，SiPM的增益降低。此时，需要增大反向工作电压以提高耗尽区内的电场强度，进

而提高碰撞电离的概率，以维持 SiPM增益不变。同理，温度降低时需要降低反向工作电压，以维持 SiPM增益不

变 [11-15]。

当温度固定时，SiPM 的增益与工作电压线性相关。当工作电压固定时，增益则随环境温度的增加而降低。存

在关系式

G = −aT +bVop （1）

G T Vop式中： 为增益， 为温度， 为工作电压。

dG = 0保证增益不变，在数学上就是保证全微分

dG =
(
∂G
∂T

)
V

dT +
(
∂G
∂V

)
T

dV = −adT +bdV = 0 （2）

Vop T利用不定积分求出工作电压 关于工作温度 的函数关系，即

Vop =
a
b
×T + c （3）

过电压为工作电压与击穿电压（SiPM恰好发生盖革放电时的工作电压）的差值，即

Vov = Vop −Vbr （4）

Vov Vbr式中： 为过电压， 为击穿电压。

针对京邦公司 JARY-TP3050-8X8C型 SiPM阵列进行了电压补偿设计。该型 SiPM的增益与温度（工作电压 27 V）、

增益与过电压（工作温度 25 ℃）的关系如图 1所示。
 
 

5.0

4.5

4.0

3.5

Si
PM

 g
ai

n/
E6

Si
PM

 g
ai

n/
E6

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0 1

2

3

4

5

6

−20 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0−10 0 10
temperature/°C overvoltage/V

(a) SiPM gain versus temperature (Vop=27 V)  (b) SiPM gain versus overvoltage (T=25 °C)

20 30 40

Fig. 1    SiPM gain versus temperature and overvoltage

图 1    SiPM 增益与温度、过电压的关系
 

SiPM的增益随温度的升高而线性下降，拟合后的增益-温度关系为

G = (−0.055 12T +3.807 08)×106 （5）

式中：环境温度单位为 ℃。

SiPM 的增益随过电压的增高而增大，拟合后的增益-过电压关系为

G = (1.602 2Vov +0.175 18)×106 （6）

Vov式中： 为 SiPM的过电压，单位为 V。
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由公式（5）、（6）计算得到

dVop

dT
= 0.034 4 （7）

Vbr同时，根据数据手册，击穿电压 在 25 ℃ 时取值 25 V，规定过电压为 2 V，即

Vov = 2V （8）

计算得到工作电压与温度的关系：

Vop = 0.034 4×T +26.14 （9）
 

2    高压电源设计

高压电源的系统结构组成如图 2，主要包括微处理器

(STM32) 、温度传感器 ( DS18B20) 、串行通信模块、DAC 、
DC－DC Converter ( LM2576-ADJ)。

高压电源模块的各部分功能如下：（1）温度传感器将测

量得到的环境温度转变为数字信号并传送至微处理器；（2）微
处理器根据当前温度以及预设的温度增益曲线实时调整

DAC输出的模拟电压值；（3）DAC输出电压影响 DC-DC电

源芯片输出电压，进而实现了 SiPM 偏置电压的调节；（4）串行通信模块主要负责微处理器与上位机之间的数据交换。

LM2576 稳压器内部包含  52 kHz 振荡器、1.23 V 基准稳压器、热关断电路、电流限制电路、开关管、放大器、

比较器及内部稳定电路，只需要极少的外围器件便可以构成高效稳压电路 [16]，电路组成如图 3。

输出电压具体计算公式为

HV =
R1R3 +R2R3 +R1R2

R1R3
VFB−

R2

R3
VDAC （10）

HV VFB VDAC式中： 为 LM2576输出高压， 为 LM2576反馈引脚输出电压，  为设定电压。

由于半导体材料本身特性的限制，SiPM工作时暗噪声较大，因而 SiPM对其电源输出精度有较高要求。设计

中添加 LC滤波电路来降低电源噪声。 

3    高电压模块验证 

3.1    高电压模块噪声测试

应用示波器测量高电压模块的噪声大小。经测量，示波器自身噪声约为 10 mV。将 LM2576-ADJ输出端连接
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Fig. 2    High voltage power supply structure diagram

图 2    高压电源结构图
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Fig. 3    Circuit diagram of LM2576 - ADJ

图 3    LM2576-ADJ 电路图
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至示波器，测量高电压模块的噪声，结果如图 4所示。LM2576-ADJ的输出噪声约为 30 mV，可以应用于 SiPM阵列

高工作电压供电。具体实验数据如表 1所示。
 

3.2    高电压模块温控测试

通过恒温箱模拟环境温度变化，并在不同温度下对电源模块进行测试。相关的性能测试主要包括两方面：温

度传感器能否精确测量环境温度、高电压模块是否可以提供精准的输出电压。

温度传感器与输出电压模块在−10 ℃～60 ℃ 的温度范围内较精确,温度传感器的测量误差约为 0.17 ℃。

结合公式（1）、（5）、（6），温度传感器的误差、高电压模块噪声引起的系统增益误差的理论值为

∆G =

∣∣∣∣∣∣
(
∂G
∂T

)
V

∣∣∣∣∣∣∆T +

∣∣∣∣∣∣
(
∂G
∂V

)
T

∣∣∣∣∣∣∆V （11）

5.7×104计算得到，增益误差理论值为 ，满足系统要求。
 

 
表 1    测试结果表

Table 1    Results of experiments

designed temperature/℃ test temperature/℃ theoretical output voltage/V actual output voltage/V

−20 −22.1 25.452 25.52

−10 −10 25.796 25.81

0 0.1 26.14 26.15

10 9.9 26.484 26.48

20 20.0 26.828 26.83

30 30.1 27.172 27.17

40 39.9 27.516 27.52

50 50.1 27.86 27.87

60 60.0 28.204 28.21

70 70.3 28.548 28.61

 

CH2: 441.873 kHz Y1: −19.6 mV
Y2: 20 mV
ΔY: 39.6 mV

Y2

Y1

2

 
Fig. 4    Output voltage noise of LM2576-ADJ

图 4    LM2576-ADJ 输出电压噪声
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4    SiPM阵列采集电路设计
SiPM阵列采集电路原理图如图 5所示。

将 JARY-TP3050-8X8C SiPM阵列分为四大部分，每个

通道通过相同阻值的电阻耦合至第一级放大器的输入端，

这样每一部分均构成一路加法器。4路加法器耦合至第二

级放大器，最终实现所有通道的加和输出。

采集系统的温度漂移主要来源于电阻的温度系数以

及运放的温度漂移。对于电阻，可以选用正负温度系数近

似抵消的电阻。对于运放，可以选择温漂系数较低的运算

放大器并设计负反馈放大电路。这样能够基本忽略这两

方面温度效应对系统采集精度的影响 [17]。 

5    SiPM阵列采集电路测试 

5.1    采集电路扫频测试

应用信号发生器对 AD8004的单个通道施加不同频率

的正弦信号，测量 AD8009的输出信号。经测试，采集系统

可以通过 60 MHz的高频信号。60 MHz输入信号下的输

出波形如图 6所示。 

5.2    激光照射测试

在黑暗条件下，用红色激光笔照射 SiPM阵列，示波器观察输出，结果如图 7所示。

激光照射前，系统处于黑暗状态下，系统输出暗噪声，数值较小。激光照射瞬间，SiPM发生盖革放电，系统输

出瞬间增大。由于 SiPM自动淬灭特性，盖革放电自动停止，系统输出逐渐降低至放电前的状态。因而，示波器采

集的信号是正常的 SiPM输出信号。 

6    结　论
本文针对京邦公司的 SiPM阵列 JARY-TP3050-8X8C设计了 SiPM的自动增益补偿的高电压系统与 SiPM阵列

的采集系统，并进行了相关的实验验证。高电压系统包括温度传感器、STM32、DAC、DC-DC芯片等，系统精确工

作温度范围为−10 ℃～60 ℃，电源噪声约为 30 mV，可以满足  SiPM 性能测试的需求。采集系统包括两级运算放

大，可以较好地通过 60 MHz的交流信号，并将光信号转变为较明显的电信号。
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Fig. 5    Circuit diagram of SiPM array

图 5    SiPM 阵列采集电路原理
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Fig. 6    Output voltage diagram at 60MHz input frequencies
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Fig. 7    Circuit output under laser irradiation

图 7    激光照射输出
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