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光电探测器，是利用物质的光电效应把光辐射

信号转换成电压或者电流等电信号的器件。其在光

电技术中的作用是发现信号、测量信号，并为随后的

应用提取某些必要的信息。光电探测在军事、空间

技术和其他科学技术以及工农业生产上得到广泛应

用，它的性能对光电信息系统的性能影响很大，如在

缩小系统的体积、减轻系统的质量、增大系统的作用

距离等方面都有较大影响。

在众多光电探测器件中，硅光电倍增管（silicon
photomultiplier, SiPM）是一种新型的光电探测器件，

由工作在盖革模式的雪崩二极管阵列组成，一般具

有增益高、灵敏度高、偏置电压低、对磁场不敏感、结

构紧凑等特点[1]。广泛应用于微光探测、光子计数、

高能物理及核医学（PET）等领域 [2-4]，被认为是未来

极微弱光探测器的发展方向。

1 SIPM的工作原理

硅光电倍增管由大量的雪崩二极管（APD）单元

组成，每一个单元由一个APD和一个大阻值淬灭电

阻串联而成，这些微元并联成一个面阵列。为硅光

电倍增管加上反偏电压后，每个APD耗尽层就有很

高的电场，当有光子射入耗尽层时，APD因雪崩效应

而产生较大电流。随着电流的增大，淬灭电阻两端
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电压增大，耗尽层上的分压就会下降，APD输出一

个瞬时电流脉冲后雪崩停止，每个微元产生的电流

被累加起来，形成 SIPM的输出电流 [5]。在硅光电倍

增管的动态范围内，它输出电流的大小和发生雪崩

的微元数成正比。每个微元恢复初始状态的时间

（淬灭时间）非常短，通常为纳秒级，保证了 SiPM具

有极短的响应时间。

光子探测率及增益是光电探测器两个重要的

指标参数。在室温下，感光面积为 1 × 1mm 2 的

SiPM光子探测效率（PDE）曲线和增益曲线如图 1
和图 2所示。从图 1中可以看出，其探测的峰值波

长为 620 nm；从图 2中可以看出，其增益在 106数量

级，并与偏置电压成正比例关系。

2 SiPM适配电路设计

2.1 电源电路设计与仿真

电源电路[6]需要用到+5 V、-5 V以及+30 V的电

源。+30 V为 SiPM提供偏置电压，使 SiPM工作在盖

革模式下的最低电压为 28 V，文中采用典型值 30
V。设计时采用常用的+5 V电源来分别得到-5 V
和+30 V的电压。

2.1.1 -5 V电源设计

在+5 V电源的基础上，采用MAX1721芯片对其

进行设计。MAX1721是 COMS单片电荷泵反相器，

工作频率 125 kHz，输入电压范围为 +1.5~+5.5 V，输

出连续电流为 25 mA。其典型应用是将+5 V逻辑电

源转换成-5 V模拟电源输出。

在设计过程中，为了达到最佳性能，使用低等

效串联电阻（ESR）的电容器。增加飞跨电容 C1的

值可以降低输出电阻，增加输出电容 C2 的值可以

降低 C2 的ESR，同时降低输出电阻。旁路输入电阻

用来减少电路的交流阻抗和开关噪声对MAX1721
的影响，一般输入旁路电容 C3的值与 C1的值相等，

在设计中 C1、C2 、C3的值均为 1 μF。设计电路如

图3所示。

2.1.2 +30 V电源设计

SiPM的工作偏置电压为 30 V，要求电源纹波峰

峰值少于 20 mV，电源电流小于 30 mA。设计采用

恒流源电路，通过在恒流源电流输出端接入电阻，

转换成电压，调节电阻达到设计电压要求。

采用以双极型晶体管的基极-发射极电压为参

考的恒流源，电阻 R2上的压降等于晶体管Q2的基

极-发射极电压，该值恒定，因而R2中电流也恒定，

形成恒流源。如图 4所示。该电流源电路对电源电

压波动的灵敏度很低，电源电压的波动对输出电流

的影响很小。

实际设计时，对该恒流源电路进行了改进，Q1
采用了绝缘栅型场效应管 BSP149，根据数据手册
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图5 电源电路仿真

XMM2

UDS（th）为-2~ -1 V；UDS取典型值+25 V；因为，电路

输出要求达到+30 V，故在Q1漏极端的电压VCC要

高于+55 V；设计中，在Q1漏端加+60 V偏压。

对电路中电流量化分析计算如下：其中Q1栅极

电流为0，Q2基极电流为从R2的反馈电流，该反馈电

流很小，对R3和R2的电流进行测量，I3= 614 μA，I2=
611 μA，只有 3 μA电流流入基极，可以忽略；因此，

可近似认为 I3=I2=Ube/R2，输出电压为 U3=R3×I3+
Ube+UR4。

通过选择合适大小的电阻和变阻器，可以进

行微调得到所要求的电压+30.055 V，波动不超过

0.1 V；恒定电流约611 μA。

用Multisim仿真结果如图5所示。

上述电路中用到+60 V电压，设计中采用+5 V
电源实现+60 V偏压，电路设计如图6所示。

用+5 V 电源驱动芯片 MAX256 产生频率为

400 kHz，幅值为 10 V的矩形波，经小型变压器，线

圈比为 1:12，放大至 120 V，然后经整流、滤波，得到

纹波较小的+60 V电源电压。

2.2 前置跨阻放大电路设计与仿真

为了把微弱的光电流信号转换成电压信号，同

时获得最佳信噪比，放大电路选用跨阻接法 [7]。跨

阻放大器的前置放大电路如图 7所示，设计中采用

TI公司OPA656作为跨阻放大电路的运算放大器，

为了获得最佳性能，选择反相输入。当采用反向输

入时，由于同相端输入的偏置电流极低，所以该端

没有连接电阻而直接接地。正、负电源端采用双电

容滤波，通常选择一个6.8 μF的极性电解电容，用来

滤除低频成份；一个 0.1 μF无极性小电容滤除高频

成份。信号输出时采用同轴电缆屏蔽线连接到采

集系统，屏蔽线的特性阻抗为 50 Ω；考虑到阻抗匹

配因素，输出端也接50 Ω电阻。

实际测试中，采用激光器作为传感器的瞬态加

热源，激光器脉冲上升时间为 76 μs。设计电路时，

假设要能无失真放大 50 μs的信号，则电路通频带

至少要达到 20 kHz的两倍；设计时将电路带宽设定

到 100 kHz，这样能足够响应实际测试的输入信号，

保证无失真放大；按照数据手册，OPA656UB单位增

益带宽积为 230 MHz，故电路放大倍数可选择在

2 300倍以下。

为保证运放电路的稳定性，避免自激振荡，需

要在反馈电阻两端并联反馈电容。为了获得最好

二阶Butterworth 频率响应，需根据式（1），在反馈电

阻不同时，选择不同大小的反馈电容

1 (2πRFCF) = ( )GBP (4πRFCD) （1）
其中，CF为反馈电容；CD为SiPM等效电容30 pf；RF为

Q1
2N2219 R1

1 kΩ

R2
1 kΩ

VCC5 V
Q2
2N2219

图4 恒流源电路

图7 电路连接图

图6 +60 V转换原理图
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反馈电阻；GBP为增益带宽积。

用Multisim对电路进行仿真分析如图8所示。

实验中，RF 为 470 Ω，放大倍数在 1 930 倍左

右，代入式（1），得到反馈电容 2.96 pF，选用 3 pf陶
瓷电容。

用信号发生器代替 SiPM作为输入，采用矩形

波信号作为输入，幅值 1 μV，频率 50 kHz；仿真结

果如图 9所示。

从图 9可以看出，放大信号基本无失真，放大倍

数1 930倍。图10所示为放大电路波特图。

从波特图可以看出，其通频带达到了 100 kHz，
设计满足实际测试要求，电路设计理论可行。

3 电路制板与测试

能否达到为了检测所设计的电路要求，绘制

PCB板并做出实物进行测试。电源电路板如图 11
所示。放大电路如图12所示。

将 SiPM与放大电路、电源电路连接，用信号发

生器驱动白光 LED，输入信号频率为 100 kHz的矩

形波，SiPM的输出如图 13所示。连接适配电路后

的 SiPM有较好的输出响应，输出幅值达到伏级，满

足设计要求。

XFG1

XBP1

XSC1

R1
470 Ω

C1
3 pF -5 VVDD

OPA656N

VCC
5 V
U1+

-
1

2
3
4

5

图8 跨阻放大电路仿真电路图

图9 放大电路输出信号

图10 放大电路波特图

图11 电源电路板

图12 放大电路板
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4 结束语

利用灰度共生矩阵提取图像局部纹理特征，并

建立了图像纹理特征与正则化参数之间的关系，使

正则化参数随图像的局部纹理特征自适应地调整，

以确保正则化参数取值的合理性。通过实验对比

了根据不同特征参数建立的正则化参数模型的重

建效果。实验结果显示，文中方法较BTV方法能更

有效地重建图像的边缘和纹理区域。
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4 结 论

研究和设计了硅光电倍增管（SiPM）的电源电

路和跨阻放大电路，并进行了仿真和测试。+30 V
电源电路为 SiPM提供有效的偏置电压，使得 SiPM
工作在盖革模式下，跨阻放大电路将 SiPM输出的电

流信号转换为电压信号，经过测试，SiPM适配电路

有较好的输出响应，满足设计要求。
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