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8-канальный источник питания 
с заземлённым электродом для 
кремниевых фотоумножителей



Кремниевые фотоумножители (SiPM)

Преимущества:
• Компактность
• Устойчивость к ЭМ излучению
• Высокая эффективность
• Малое рабочее напряжение

Управление питанием при помощи микроэлектроники
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https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/microc-series-d.pdf
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Неоднородность отклика установки 

Напряжение пробоя Vbr = 24.2 – 24.7 В

Фотоприёмник: SiPM Onsemi FC30035

При длине волны 520 нм и перенапряжении 3 В:

Эффективность регистрации (PDE) = 17%
Усиление = 3 x 106

Ср. положение фотопика = 318 канал АЦП
Разброс значений до 30%
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Температурная зависимость напряжения пробоя Vbr 21.5 мВ/оС

Температурная зависимость усиления -0.8 %/оС

32-канальная плата 
Petiroc2A

Сигнальные кабели с 
детекторов к анализатору

Плата питания
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Методы управления питанием

4

CAEN FERS DT5202

Управление 
высоким 
потенциалом при 
наличии общей 
земли

Управление 
низким 
потенциалом при 
фиксированном 
высоком

Прототип на 8 каналов

- простота исполнения
- возможность внедрения 

цифрового управления - Слабая помехоустойчивость
- Повышенные требования к 

фронт-энд электронике

- Высокая 
помехоустойчивость

- Низкие требования к 
фронт-энд электронике

- Сложность исполнения
- Высокие требования к 

электронике



Цели и задачи
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Целью работы является разработка многоканальной системы управления 
напряжением на кремниевых фотоумножителях с индивидуальной 
настройкой высокого потенциала и привязкой к общей земле.

Для реализации цели поставлены следующие задачи:
1. Разработать восьмиканальный прототип установки;
2. Провести анализ линейности системы управления;
3. Провести испытания установки на макете ПЭТ;
4. Исследовать помехоустойчивость прототипа;
5. Разработать прототип модуля измерения тока на каналах;
6. Протестировать модуль изменения тока.



Восьмиканальный модуль 
подстройки

SiPM

SiPM

6



Восьмиканальный модуль подстройки. 
Операционный усилитель Rail-to-Rail 

SiPM
0..30 B

SiPM
0..30 B

+ 30 B

OP0

OP7

+ 30 B

0..5 B

0..5 B

0..2.5 B

0..2.5 B

4xTLV9352
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- простота исполнения
- компактность
- возможность внедрения 

цифрового управления

- Особая специфика электроники 
для высоких напряжений
(относительно TTL)



Восьмиканальный модуль 
подстройки. Atmega328P
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SiPM
0..30 B

AM2302

CPUUSB

RS232

Rx

Tx

Vdd

GND

GND

D10

5V
+ 5 B

A4
A5

D3
D4

SDA

SCL

A2

A3

+ 30 B

OP0

OP7

+ 30 B

SiPM
0..30 B

0..1 B

0..1 B

К 
ПК

0..2.5 B

0..2.5 B

4xTLV9352

D5

MUX NC1

NO4

NO1

NC4

COM1
COM2
COM3
COM4

IN1-2

A1
A0

D2

ATmega328P

RS2099

- Дешевизна

- Достаточное быстродействие (16 МГц)

- Поддержка интерфейсов I2C и RS232

- Встроенный 10-разрядный АЦП

- Поддержка прерываний

Микроконтроллер ATmega328P



Восьмиканальный модуль 
подстройки. ЦАП

SiPM
0..30 B

AM2302

CPUUSB

RS232

Rx

Tx

Vdd

GND

GND

D10

5V
+ 5 B

A4
A5

D3
D4

SDA

SCL

A0

A1

A2

A3

DAC0

DAC7

I2C

I2C

+ 30 B

OP0

OP7

+ 30 B

SiPM
0..30 B

DAC

8xMCP4725

0..5 B

0..5 B

0..1 B

0..1 B

К 
ПК

0..2.5 B

0..2.5 B

4xTLV9352

DC

D5 A2 A2
A1
A0

AO0

AO7

A0

A0

MUX NC1

NO4

NO1

NC4

COM1
COM2
COM3
COM4

IN1-2

A1
A0

D2

ATmega328P 74HC138

RS2099
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- 12 разрядов
- поддержка I2C

MCP4725

При качественном подборе 
компонентов напряжения при 
одинаковом коде ЦАП
отличаются на 150 мВ! 

При длительной работе  (8 
часов) напряжение на выходе 
стабильно (на уровне 5 мВ)



Цифровое управление. 
Механизм обратной связи R W

R W

R W

N = 2!

Ch. 0

Ch. 1

t" t#
t" = t#

Процесс опроса электроники

t! - время на переходной процесс установки выходного напряжения
t" - время измерения результатов управления
R – чтение DAC
W – запись в DAC 
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Процесс подстройки напряжения со стороны электроники

ADC Regulator

Ожидаемый 
код АЦП

DAC

Код 
АЦП Δ

Код 
ЦАП

Write Δo = 32

I2CAnalog

CPU

30B

OP
0..30B 0..5B

-

Выставляемый системой управления код ЦАП от времени

Уставка

Код
Δo

Δo /4

Δo /2

Код 
ЦАП

t



Цифровое управление. 
Программное обеспечение
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Язык программирования: C++
Фреймворк MFC
Поддерживаемые ОС: Windows 
7/8(8.1)/10/11 (x86 platform)
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Тестирование на макете ПЭТ
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Испытания на двух детекторах макета ПЭТ:
• Кристалл LYSO
• SiPM onsemi FC30035 3x3 мм2

• Напряжение питания (исходное) 27.0 В

Исследование на спектре источника 137Cs 
(гамма-кванты 662 кэВ)
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Схема установки для низкого потенциала
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БП +30В

Система 
управления 

напряжением

Плата 
питания

к ПК

БП +9В

0.
.+

30
В

+30В

CH1 CH2

Осциллограф - оцифровщик LeCroy

SiPM

Черный ящик

Генератор
Помеха 96 МГц

+9В

ГОСТ CISPR 16-2-4—2017



Схема установки для высокого потенциала
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БП +30В

Система 
управления 

напряжением

Плата 
питания

к ПК

БП +9В

0.
.+

30
В

+30В

CH1 CH2

Осциллограф - оцифровщик LeCroy

SiPM

Черный ящик

Генератор
Помеха 96 МГц

+9В

ГОСТ CISPR 16-2-4—2017



Сводная таблица результатов
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В схожих условиях наличие общей 
земли улучшает результат на 25 п.п.! 

Измерение проводились при 
наличии постоянной помехи 96 МГц 
на уровне с полезным сигналом!

Подстройка 
низкого 
потенциала

Подстройка 
высокого 
потенциала

Шумоподавление Нет Да Нет Да
Амплитудное 
разрешение, % - 37.6 34.3 12.7

Ошибка, % - 2.4 0.9 0.4



Модуль измерения тока
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77.5
R1

CH N

SiPM

Прецизионный ОУ
• Температурный дрейф 

15 мкВ/К
•  Смещение нуля 2 мВ
• Входной ток 2 нА
• Ток потребления 0.6 мА

УД1408

УД608

1k3
R12 АЦП

1k
R11

CH N

ОУ с малыми входными токами 
и внутренней коррекцией
• Смещение нуля +/- 10 мВ
• Входной ток 30 нА
• Ток потребления 4 нА

Шунтирующий резистор Усилительный каскад

Компаратор с балансирующим 
транзистором



Линейность модуля измерения тока
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y = 0.9796x - 0.0019
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при повышении тока

при понижении тока

Отклонение от 
ожидаемого значения не 
превосходит 3 мВ!

Линейная аппрокс. Uup, V
Линейная аппрокс. Uout, V



Заключение
• Разработана восьмиканальная система управления 

напряжением на кремниевых фотоумножителях с 
заземлённым электродом

• Произведена калибровка каналов системы 
управления, отклонение от ожидаемого значения не 
более 30 мВ

• Произведена проверка помехоустойчивости системы 
управления напряжением в различных включениях. 
При управлении высоким потенциалом амплитудное 
разрешение детектора оказалось лучше в 3 раза для 
слабых оптических сигналов

• Разработан прототип модуля измерения 
потребляемого на каналах тока

• Исследована линейность модуля измерения тока. 
Среднее отклонение от ожидаемого значения 0.5 мкА
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!

По вопросам обращаться: Конотоп Алексей Давидович, +7(964)522-06-69 akonotop03@mail.ru
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FDG является наиболее часто используемым 
радиофармпрепаратом в ПЭТ-визуализации. Он 
содержит радиоактивный изотоп F-18 и имитирует 
глюкозу. Из-за высокого потребления глюкозы 
раковыми клетками и некоторыми другими 
активными тканями, FDG-ПЭТ широко используется 
для диагностики, определения стадии и мониторинга 
рака.

Радионуклид Полураспад Тип распада Emax, МэВ

11C 20,4 мин β+(100) 0,970

13N 10 мин β+(100) 1,2

15O 2 мин β+(100) 1,74

18F 110 мин β+(97) 0,64

68Ga 68 мин β+(89) 1,9

82Rb 72 с β+(95) 3,25

124I 4,2 дней β+(23) 2,14

Принципы ПЭТ-сканирования
Позитронный распад и аннигиляция 
электрон-позитронной пары

ПЭТ

Детекторы

Изотоп с 𝛽#-
распадом

Позитрон

Электрон

Аннигиляция

𝛾-квант 
511 кэВ

𝛾-квант 
511 кэВ

• Радиоактивный распад

• Аннигиляция позитрона, рождение 

двух гамма-квантов

• Детектирование гамма-квантов

• Восстановление изображения

Фтордизоксиглюкоза (FDG)

21



Макет ПЭТ
32-канальная плата Petiroc2A Сигнальные кабели с 

детекторов к анализатору

Плата питания
22



Лучшее энергетическое разрешение (511 кэВ) - 14 %
Лучшее ЭР одиночного детектора (662 кэВ) - 8% 
Временное разрешение - 1.80 土 0.07 нс (одиночный) 

Канал АЦП

Вх
ож

де
ни

я

Вх
ож

де
ни

я

Канал АЦП Но
мер

 ка
на

ла
 П

ЭТ

Комптон
Фотопик

Характеристики модели ПЭТ
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Материалы детекторов
LYSO(Ce) BGO NaI(Ti) GAGG(Ce)

Плотность, г/см2 7.1 7.13 3.67 6.63

Zeff 63 73 50 54.4

λmax, нм 420 480 415 520

t, нс 40 300 230 87(90%)
255(10%)

Световыход, 
фотон/кэВ

30 10 38 46

Гигроскопичность Нет Нет Да Нет

Радиоактивность Да Нет Нет Нет

Напряжение пробоя Vbr = 24.2 – 24.7 В

Фотоприёмник: SiPM Onsemi FC30035

При длине волны 520 нм и перенапряжении 3 В:

Эффективность регистрации (PDE) = 17%

Усиление = 3 x 106

Неорганические сцинтилляторы GAGG(Ce) 3x3x20 мм
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Неоднородность установки 
Эн

ер
ге
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че

ск
ое
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аз
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ш

ен
ие

, %

Номер канала ПЭТ

Ка
на

л 
АЦ

П

Номер канала ПЭТ

Ср. положение фотопика = 318 канал АЦП
Разброс значений = 20%

Ср. энергетическое разрешение = 15%
Разброс значений  = 9%
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Установка для изучения неоднородности отклика

ЭВМ Анализатор импульсов

Усилитель

SiPM ИП

сцинтиллятор

𝛾-Источник

+28,0 В

𝛾

Те
рм

од
ат

чи
к

LED

Дискриминатор

CAEN SP5600

CAEN DT5720

Детектор помещается в чёрный ящик вместе с 
источником излучения (𝛾-Источник, LED). 

Измерение проводилось для одного канала 
сцинтиллятор + SiPM

Измерения производились с мониторингом температуры

4/1226



Восьмиканальный модуль 
подстройки

SiPM
0..30 B

AM2302

CPUUSB

RS232

Rx

Tx

Vdd

GND

GND

D10

5V
+ 5 B

A4
A5

D3
D4

SDA

SCL

A0

A1

A2

A3

DAC0

DAC7

I2C

I2C

+ 30 B

OP0

OP7

+ 30 B

SiPM
0..30 B

DAC

8xMCP4725

0..5 B

0..5 B

0..1 B

0..1 B

К 
ПК

0..2.5 B

0..2.5 B

4xTLV9352

DC

D5 A2 A2
A1
A0

AO0

AO7

A0

A0

MUX NC1

NO4

NO1

NC4

COM1
COM2
COM3
COM4

IN1-2

A1
A0

D2

ATmega328P 74HC138

RS2099
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Схема на базе операционного усилителя ‘Rail-to-Rail’

- простота исполнения
- компактность
- возможность внедрения 

цифрового управления

- Особая специфика электроники 
для высоких напряжений
(относительно TTL)

TLV9532

TLV9532
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Цифровое управление. 
ATmega328P

- Дешевизна

- Достаточное быстродействие (16 МГц)

- Поддержка интерфейсов I2C и RS232

- Встроенный 10-разрядный АЦП

- Поддержка прерываний
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ATmega328p против STM32xx

30

Параметры ATmega328P STM32F103C8T6

Архитектура ядра AVR-RISC ARM

Частота, МГц 16 72

Разрядность АЦП, бит 10 12 (x2)

Поддержка интерфейсов USART, I2C (TWI), SPI UART, USART, I2C (TWI), SPI, 
CAN, Ethernet, USB

Напряжение питания, В 5 3.3

https://yandex.ru/images/search?text=stm32&pos=23&rpt=simage&img_url=https%3A%2F%2Fstatic.chipdip.ru%2Flib%2F053%2FDOC045053966.jpg&from=tabbar&lr=120373


Цифровое управление. 
ЦАП

При качественном подборе компонентов 
напряжения при одинаковом коде ЦАП
отличаются на 150 мВ! 

При длительной работе  (8 часов) напряжение на 
выходе стабильно (на уровне 5 мВ)

Измерение производится с наблюдением за температурой

MCP4725
- 12 разрядов
- поддержка I2C
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Распределение коэффициентов подстройки
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Результаты для низкого потенциала

33

Коды АЦП

Чи
сл

о 
вх

ож
де

ни
й

𝐴!"# = 37.6 ± 2.4 %

Параметры:
• Высокое: +30 В 
• Низкое: +3 В (АСУ)
• Полоса пропускания: 20 МГц
• Шумоподавление: +3 дБ

Амплитудное разрешение:

𝐴!"# = 37.6 ± 2.4 %



Результаты для высокого потенциала 
(без коррекций)
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Коды АЦП

Чи
сл

о 
вх

ож
де

ни
й

𝐴!"# = 37.6 ± 2.4 %

Параметры:
• Высокое: +27 В (АСУ) 
• Низкое: Общий
• Полоса пропускания: полн.
• Шумоподавление: нет

Амплитудное разрешение:

𝐴!"# = 34.3 ± 0.9 %



Результаты для высокого потенциала 
(с коррекцией)
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Коды АЦП

Чи
сл

о 
вх

ож
де

ни
й

𝐴!"# = 37.6 ± 2.4 %

Параметры:
• Высокое: +27 В 
• Низкое: Общий
• Полоса пропускания: 20 МГц
• Шумоподавление: +3 дБ

Амплитудное разрешение:

𝐴!"# = 12.7 ± 0.4 %



Линейность модуля измерения тока
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Backup 3

Сетевой фильтр
Z
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Backup
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