
光电倍增管是一种新型的光电探测器件，由数

百个工作于盖革模式 [1]的雪崩光电二极管（APD）组

成。固态光电倍增管（SSPM）兼备高增益和高光子

探测效率，具有低噪声、快速响应[2]、体积小、避免电

磁干扰、低工作电压等特性，可广泛地应用于温度

测试和触发系统的光纤输入信号读出，辐射探测器

闪烁物读出，测距，跟踪和激光雷达，生物光子探测

等领域[3-6]。

经过固态光电倍增管转换的信号还比较微弱，

很容易受到噪声的干扰。前置放大电路[7]的设计就

是把夹杂噪声的微弱信号进行放大，抑制工作环境

中的噪声，提高信号和噪声的比值，即提高信噪

比。需要综合权衡增益、带宽、噪声、灵敏度等性

能，进行合理的折中[8]。

对于电源电路[9]，一种是采用恒流源电源；另一

种是采用+5 V电源驱动芯片，经变压器放大，然后

整流、滤波得到+60 V电源电压，但由于其结构较为

复杂，且应用的零器件较多，所以体积较大，给使用

带来了很多的不便。针对这一现象，研究并设计了

单电源电路，从而小型化系统。

１ SSPM的性能

1.1 SSPM动态范围

对 SSPM-10035来说其线性响应范围 [10] 是 10~1
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000个光子数之间（每猝灭时间），换算成功率为

P = n × hν
τ

（1）
其中，P为功率；n为光子数；h普朗克常数；v为入射

光子频率；t为猝灭时间。v取波长为 510 nm时的光

频率，t取一个猝灭时间 100 ns，计算得 P的范围为

3.9 × 10-11 ~ 3.9 × 10-9 W。当入射光功率在这个范围

内时，SSPM输出与输入成线性；整个动态响应范围

则是在10~10 000个光子之间（每猝灭时间）。

1.2 温度对SSPM的影响

温度的变化会影响SSPM的击穿电压，而击穿电

压的变化会进一步影响到增益和输出响应。图1为温

度-击穿电压曲线。从图1中可以看出，随着SSPM工

作环境温度的升高，击穿电压也升高，两者呈一定线

性关系。通过进一步的研究，温度每上升1 ℃击穿电

压增加约23 mV。击穿电压与温度的数学表达式如下

Vbr = 0.023 × T + 27.2 （2）

图 2为在不同的温度点下的增益-偏压曲线。

从图 2中可看出，在相同的偏压下，温度越低时增益

越大，有时增益相差可达一个数量级，所以实际应

用中，有必要考虑环境温度对 SSPM的影响，需要设

计适合使用环境的冷却装置。

2 放大电路的设计与仿真

2.1 系统结构及器件

为使固态光电倍增管正常工作，需提供 30 V的

偏置电压，使其处于偏置状态，并应配有相应的前

置放大电路。系统的总体框图如图3所示。

前置放大电路的设计从两方面考虑:一是设计

合适的电路形式；二是选择合适的器件，从而设计

出动态响应快、稳定性高、可靠性好的高性能的电

路。跨阻放大器的作用是将光电二极管微弱的电

流信号转为合适的电压输出，同时可以比较容易地

获得最佳信噪比。

本设计中采用了 TI 公司的高速运算放大器

LMV793。LMV793是一款低噪声电压反馈的跨阻

放大器，可应用在光电二极管放大器、低噪声信号

处理、传感器接口等领域。LMV793有源电压范围

为 1.8~5.5 V，其为单电源运算放大器。LMV793每

个轨到轨的输出特性能够驱动一个 600 Ω的负

载并且产生 60 mA 的电流。低输入电压噪声为

5.8 nV Hz ，输入偏置电流为 100 fA，增益带宽积

为 88 MHz，其能保证 2.5 V和 5.0 V的性能，总谐波

失真为 0.04%，温度范围为-40 ℃~125 ℃。LMV793
在低电压和低噪声系统中提供了最佳的性能。

2.2 仿真结果分析

LMV793也是一款互阻抗放大器，由于互阻抗放

大器本身就是一款微分电路，所以其不太稳定。为了

确保其稳定性，可以使用一个相对较大的反馈电容，

以过补偿电路，但是使用较大的补偿电容CF将会增大

电路的带宽，从而超出LMV493的带宽。根据以上分

析，前置放大电路设计如图4所示。其中C1=CD+CCM，

CCM为运算放大器的输入共模电容值为15 pF，CD为二

极管的电容为30 pF，CF=5 pF。
电路仿真主要是检验设计方案在功能方面的

正确性。用Multisim软件对电路进行了仿真，采用

矩形波信号作为输入，幅值为 1 mA，频率为 100
kHz，当CF=5 pF时，仿真结果如图 5a所示。从图 5a
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可以看出，此波为矩形波，但是由于电容值小，补偿

作用微乎其微，故增大CF的值。当CF值为 50 pF时，

仿真结果如图 5b所示。增大补偿电容后，输出信号

的振荡和过冲明显降低，电路带宽为 949 kHz，可以

实现2 000倍的放大倍数。

3 偏置电压电路的设计及制板

电源电路需要用到+5 V和+30 V的电源。+30 V
为 SSPM提供偏置电压，因为 SSPM工作在盖革模式

下的最低电压为 28 V，故采用了典型值 30 V。设计

时采用常用的+5 V电源来得到+30 V的电压。

SSPM 对工作偏压电源要求电压纹波峰峰值

小于 4%，偏压范围 28~36 V，电源电流范围小于

30 mA。根据所查资料了解到MAX5026常应用于

产生雪崩二极管的偏置电压，故用MAX5026来实现

30 V的电压电路设计，其原理图如图6所示。

输出滤波电容为 1 μF或者更大一点，为了减小

输出纹波，应选择低等效串联电阻、低等效串联电容

和电容值大的电容。另外一种减小输出纹波的方法

是在升压转换器的输出端连接一个RC滤波电路，

如图 7所示。图 7中增加R3、C3可以减小纹波，为最

终30 V电源电路设计方案。

为了检测所设计的电路是否能够达到要求，绘

制PCB板并做出实物进行测试。实物如图8所示。

4 调试与检验

完成了偏置电压电路板的焊接、制作后，对电路

板进行了测试，在VCC端接 5 V电源，GND端接地，

输出端接示波器，其输出波形如图 9a和图 9b所示。

对比加入滤波电路前后的输出波形，由图 9可

以清晰地看出，接入R3和C3后，纹波明显减小。其

实，即使是最好的基准电压源器件，其输出电压也是

有纹波的。纹波的害处很多，如容易在设备中产生

不期望的谐波；降低电源的效率；带来噪声干扰等。

因此在设计电路时必须要尽量降低纹波电压。经测
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试得输出电压的范围为 29.2~31.6 V，输出电压均值

为30.4 V，纹波为600 mV，可以满足设计要求。

5 结 论

文中研究和设计了固态光电倍增管的前置放

大电路和电源电路，并进行了仿真和实验验证。仿

真结果表明，设计的电路可以实现 2 000倍的放大

功能，输出电压的范围为 29.2~31.6 V，输出电压均

值为 30.4 V，纹波为 600 mV，可以满足设计要求。

另外在电路设计中，采用单电源运放，减少供电电

源，利于电路小型化。
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（a）未接滤波电路输出

（b）接入滤波电路输出

图9 有无滤波电路的实验结果
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