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多阳极位置灵敏光电倍增管位置读出电路的设计实现*
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摘暋要:多阳极位置灵敏光电倍增管(PSPMT)被广泛地用来开发高分辨的小型毭相机模块。探

讨了PSPMT的位置读出电路的简化设计研究,并针对日本滨松的 H8500型多阳极PSPMT,设

计和开发了离散位置读出电路(DPC)和均衡电荷分配电路(SCDC)两种简化的位置读出电路,并

在SCDC中加入了局域重心(TCOG)的定位方法,进一步地优化读出电路的简化设计。初步的实

验测试结果表明,SCDC结合 TCOG定位法,能显著地改善探测器的定位非线性及压缩效应,扩

展有效的成像视野(FOV),比DPC方法的有效视野增大了约20%。
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1暋引言

暋暋毭相机在生物医学、药物开发、放射性环境及

安全监测等方面应用广泛。近年来,随着核医学分

子影像的快速发展,对先进分子影像设备的开发产

生了巨大需求,而这些先进的分子影像系统的研发

又离不开高分辨小型模块化毭相机的开发[1—3]。传

统的毭相机通常是采用连续的 NaI(Tl)闪烁晶体配

常规的光电倍增管阵列的探测器技术,已不能满足

发展高分辨率小型毭相机的要求,需要开发新的阵

列探测器技术。其中,阵列闪烁晶体配位置灵敏光

电倍增管(PSPMT)是目前较广泛采用的一种开发

高分辨率小型毭相机的有效途径。
日本滨松(Hamamatsu)公司生产的 H8500位

置灵敏光电倍增管[4],由于体积小、性价比高,比

较适合于开发高分辨模块化的成像探测器。它有

64个分立阳极,按8暳8的阵列组成,每个阳极的

尺寸为5.6mm暳5.6mm;采用金属通道倍增极结

构,共有12级金属通道倍增,提供电子倍增的增益

可达1.5暳106;光阴极为双碱材料,灵敏面积为49
mm暳49mm,窗体为2mm 厚的 Borosilicate玻

璃;管子的外观尺寸为52mm暳52mm暳28mm。

已有不少研究组选用该款PSPMT用于开发高分辨

成像探测器模块[5,6]。

针对 H8500的64个分立阳极信号,如果采取

逐个阳极信号的读出方法,读出电路将非常复杂,

后续的信号处理与采集系统也将变得十分庞大且昂

贵,因此,简化其位置信号读出方法就变得很重

要。目前,多阳极PSPMT有两种简化的位置读出

方法:一种是基于电阻链电荷分除方法的无源电阻

网络,被称为离散位置读出电路(DPC,Discretized

PositioningCircuit)[7];另一种是将阳极收集来的

电荷平均地分配到X 和Y 两个电阻网络,称为均

衡电荷分配电路(SCDC,SymmetricChargedDivi灢
sionCircuit)[8]。本文的研究,主要是针对 H8500
型的64个分立阳极信号,设计和开发出 DPC 和

SCDC两种简化的位置读出电路,并在SCDC中加

入了局域重心(TCOG,TruncatedCenterOfGrav灢
ity)的定位方法[9],进一步简化读出电路。同时对

这两种简化读出电路开展对比研究,其目的是从中

选出最好的读出电路来提高定位精度,增大成像视

野,进而有效提高探测器的使用面积。
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2暋位置读出电路的设计

2.1暋DPC读出方法

暋暋DPC是基于单丝正比计数器的直角位置运算

法发展起来的一个网络式电阻串结构[7]。实际应用

中多阳极PSPMT的每个阳极都有相应的光电信号

输出,这些光电信号通过 DPC电桥电阻网络输出

A,B,C和D4个方向的电流信号(见图1),经过

放大器放大后进行处理。

图1暋离散位置读出电路读出法的电阻网络[7]

暋暋入射光子的位置由下式求得:

X=
(VA +VB)-(VC +VD)
VA +VB+VC +VD

,

Y=
(VA +VD)-(VC +VB)
VA +VD +VC +VB

。

暋暋这种方法的优点是:前端读出电路结构简单,
需要的读出通道少(只有4路输出),使得后端的信

号采集与处理比较容易,整套系统的读出成本比较

低。但是这种读出方法存在的问题是:靠近探测器

的边缘区域,由于重心法定位引起的压缩效应非常

明显,导致探测器的可使用面积极大地减小。

2.2暋SCDC读出方法

暋暋与DPC电桥读出法不同,SCDC读出法是将阳

极收集来的电荷均衡地分配到X 和Y 方向的两个

电阻网络上[8],称为X 和Y 网络(见图2)。X 和Y
网络各有8个读出通道,共计16个读出通道。

暋暋该读出法虽然可把64个分立阳极信号简化为

16路读出,但16路读出仍然较多,不易处理,还

需进一步的优化与简化。

图2暋均衡电荷分配电路读出法电阻网络[8]

2.3暋前置放大电路的设计

暋暋前置放大器主要是把前述电阻网络收集的电压

信号放大成形。为了提高系统集成度,我们选用了

电压灵敏前置放大器,其原理见图3。它采用一级

放大,并在反馈电阻Rf上并联一个高通滤波电容

Cf,以降低高频噪声的影响。我们选用美国 AD公

司生产的 AD8066AR芯片作为前置放大电路中的

集成运算放大器,这是一种双电源、低功耗、高速

双运算放大器,它的噪声只有7nV/ Hz和0.6

fA/ Hz(f=10kHz),符合对运放本身低噪声的

要求。

图3暋电压灵敏前置放大电路

2.4暋信号处理电路的优化设计

暋暋前述SCDC网络简化后的16路读出,其进一

步简化是通过对后续信号处理电路的优化来实现

的。具体设计方法是:采用我们前期研究的 TCOG
法来对读出电路进行优化。其核心是通过一个减法

电路来实现局域区的选择,去除那些远离毭射线入

射区域的噪声信号影响,达到提高定位精度的目

的[9,10];然后再利用阻抗电桥电路,把16路读出

简化为4路输出。图4给出了X 方向阻抗电桥电

路,8路读出简化为 X+ 和 X- 两路输出;同理,Y
方向也通过与X 方向类似的阻抗电桥电路处理,8
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路读出简化为Y+ 和Y- 两路输出。

图4暋X 方向阻抗电桥读出电路

暋暋在阻抗电桥读出电路中,每一路通道经一对定

位电阻与后端相应的放大器和反馈电阻构成两个反

向放大回路,信号按照通道所对应的位置以相应的

放大倍数分送到 X+ 和 X- 输出。定位电阻RAn和

RBn需要满足总的电压放大倍数为恒定值,设R 为

所有通道中阻值最大的电阻(即RA1),N 为总的读

出通道数,n为通道号,G 为期望的最大电阻与最

小电阻的比值;定位电阻的计算公式如下:

RAn = R
(n+1)G-1

N-1+1
,

RBn = R
(N-n)G-1

N-1+1
。

暋暋最后,定位测量由以下公式算出:

X=X+-X-

X++X-
,暋Y=Y+-Y-

Y++Y-
。

3暋读出电路的制作与性能测试

3.1暋读出电路的制作

暋暋根据前述的设计方案,我们制作了两种读出电

路板,电路PCB板的制作采用双层板,接地处理为

大面积覆铜,最后制作完成的电路板见图5。其中,

图5(a)基于DPC网络的位置读出电路板,图5(b)

是基于SCDC网络的位置读出电路板。对SCDC读

出电路板分别进行了脉冲发生器以及系统联机的初

步测试,对DPC读出电路板进行了系统的联机初

步测试。

图5 DPC(a)与SCDC(b)两种读出法的电路板

3.2暋脉冲发生器测试

暋暋利用脉冲发生器对SCDC读出电路板进行了单

独测试。将脉冲发生器的信号依次输入到每一个通

道,检测每一路通道与所对应位置的线性度,以及

各通道能量的放大幅度的偏差。图6给出了测得的

读出通道位置,将相邻两通道的间距归一化为1,
位置偏差为K(X+ -X- )/(X+ +X- ),其中K 为

归一化系数;计算出读出位置的最大偏差为一个通

道间距的6.49%,最小偏差为1.5%。通道与对应

的位置有很好的线性关系。

图6暋X 方向测得的通道与位置的线性关系

暋暋图7给出了与图6同一组数据测得的每个通道

的(X+ +X- )的偏离度。因为在实际应用时,输入

的信号有很多个,而且应用的计算方法是 TCOG
法,所以各通道能量放大幅度的平均偏差对读出电
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路的精确度起决定性的作用。图中给出的是每一个

通道能量与平均能量相比的偏差,最大偏差为

2.33%,平均偏差为1.03%。

图7暋X 方向各个通道的能量偏差率

3.3暋实验测试

暋暋前述两个读出电路板,与探测器结合,用一

个137Cs毭放射源进行了初步测试。探测器为Saint灢
Gobain公 司 生 产 的 NaI(Tl)阵 列 晶 体 配 滨 松

H8500多阳极 PSPMT,NaI(Tl)晶体的阵列单元

是1.2mm暳1.2mm暳5mm,晶体单元之间的间

隔为0.2mm。采用一个强度约70毺Ci的137Cs点

源对探测器进行均匀照射,放射源与探测器的距离

约80cm,H8500的工作电压设为-670V。测得

的探测器整体响应图像见图8。

图8暋137Cs点源均匀照射探测器的响应图像

(a)DPC读出法测量结果,(b)SCDC读出法测量结果。

暋暋从图中可以看出,探测器配备 DPC读出电路

板,其定位有显著的非线性和压缩效应;而配备

SCDC读出电路板,其定位的非线性和压缩效应得

到明显改善,更加接近阵列晶体真实的几何排列。
在探测器中心区域(图8中 X 方向550—650道),
对比DPC与SCDC两种读出电路,获得的Y 方向

投影曲线见图9。从图中可以看出,DPC读出电路

相对于SCDC读出电路的定位压缩接近20%,SC灢
DC读出结合 TCOG法能显著改善探测器的位置分

辨和成像性能。图8(a)中 DPC读出的测试结果,
是利用图1电阻网络的阻值分配得到的。但是,该

阻值的分配方案对该阵列晶体及 H8500管子是否

是最佳的,还有待进一步的研究。

图9暋探测器中心区域(550—650道)DPC与SCDC读出在

Y 方向投影曲线对比

4暋结论

暋暋本文研究了多阳极PSPMT位置读出的简化设

计 研 究, 针 对 日 本 滨 松 的 H8500 型 多 阳 极

PSPMT,成功地设计和开发出了 DPC和SCDC两

种简化的位置读出电路,并在SCDC读出电路中加

入了 TCOG 的定位方法,取得良好的成像效果。
初步的实验测试结果表明:常规 DPC网络 TCOG
法定位的读出电路,虽然电路简单易实现,但在用

于高分辨成像探测器的读出时,会出现显著的定位

非线性及压缩效应,影响探测器的定位分辨及成像

视野;而采用SCDC网络结合 TCOG 法定位的读

出电路,既可以保留DPC最简化的四路读出优点,
还能显著地改善探测器的定位非线性及压缩效应,
比较适合用于高分辨成像探测器的读出,可以推广

应用于其它类似多阳极PSPMT的位置读出。
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DesignandImplementationofSimplifiedReadoutCircuitsfor
Multi灢anodePosition灢sensitivePhotomultiplierTubes*
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Abstract:Themulti灢anodepositionsensitivephotomultipliertube(PSPMT)hasbeenusedforthedevel灢
opmentofhigh灢resolution毭cameramodule.Thisstudyisaimedtoinvestigatethesimplifiedreadoutde灢
signforthemulti灢anodeflatpanelPSPMT.BasedontheHamamatsuH8500PSPMTwith64multi灢an灢
odes,wedesignedanddevelopedtwosimplifiedreadoutcircuits,discretizedpositioningcircuit(DPC)and
symmetricchargedivisioncircuit(SCDC).Thetruncatedcenter灢of灢gravity(TCOG)positioning method
wasusedtooptimizethereadoutsignalprocessingandthenfurtherreducethereadoutchannelsbyaresis灢
torchain.ThepreliminaryresultsshowthattheSCDCreadoutwiththeTCOGcouldsignificantlyreduce
thenon灢linearityofpositioningandimprovetheeffectivefield灢of灢viewofthedetectorbyabout20% as
comparedtotheDPCreadout.

Keywords:multi灢anodepositionsensitivephotomultipilertube;discretizedpositioningcircuit;symmetric
chargedivisioncircuit;truncated灢center灢of灢gravitypositioningmethod
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