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摘  要 

为了满足无人机群、光计算、激光成像等领域的灵敏探测需求，我们提出并设计了一种高增益低噪声的

多通道雪崩光电二极管(Avalanche photodiode, APD)探测器。研究采用了多通道并行设计，每个通道独

立工作以降低串扰研究，并集成了跨阻放大、高压偏置和噪声滤波等模块，实现了对微弱光信号的高灵

敏度同时捕获。我们通过分析APD电流与倍增因子的变化，探究其最佳工作电压范围，最终获得了九通

道APD探测器的最大响应度为1.3 × 107 V/W，最小可探测光功率低至5 nW。每路探测器的响应度一致

性较高，单路探测在5~50 nW范围内线性相关系数为0.997，可满足高性能光学伊辛机等应用的需求。 
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Abstract 
In order to meet the sensitive detection requirements in the fields of UAV swarm, optical computing, 
and laser imaging, we propose and design a high-gain and low-noise multi-channel avalanche pho-
todiode (APD) detector. The study employs a multichannel parallel design, where each channel 
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operates independently to reduce crosstalk studies, and integrates modules such as transimped-
ance amplification, high-voltage biasing, and noise filtering to achieve highly sensitive simultane-
ous capture of weak optical signals. We analyzed the variation of APD current and multiplication 
factor to explore its optimal operating voltage range, and finally obtained the average responsivity 
of the nine-channel APD detector to be 1.3 × 107 V/W, with the minimum detectable optical power 
as low as 5 nW. The responsivity consistency of each detector is high, and the linear correlation 
coefficient of the single-channel detection in the range of 5~50 nW is 0.997, which can meet the 
requirements of high-performance optical applications such as Ising machines. 
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1. 引言 

在人工神经网络、无线通信和计算科学等多个前沿领域中，经常需要面对大规模组合优化问题的挑

战[1]。为了应对这一难题，光学伊辛机作为一种创新性的解决方案应运而生。光学伊辛机是基于伊辛模

型并利用光学系统进行模拟的新型系统，它主要依赖于光子的量子态或经典光场的非线性效应，适用于

要求高精度和高效率的计算任务。该系统的核心思想是通过光学元件(如光纤、激光器、探测器等)构建一

个物理系统，使其动力学行为符合伊辛模型的哈密顿量。 
在光学伊辛机中，探测器扮演着至关重要的角色。它的主要任务是精确测量光脉冲的状态，并将这

些测量结果迅速输入到现场可编程门阵列(Field-Programmable Gate Array, FPGA)中，进行高速计算自旋

间的相互作用并调制出反馈脉冲。这些反馈脉冲在光纤回路中与原始脉冲相耦合，从而动态地调节自旋

间的耦合强度[2]。光学伊辛机本质上是一种模拟光计算系统，其中各元器件的响应特性对于系统的模拟

计算精度具有至关重要的影响。特别是光电探测器的响应曲线，如果能够满足线性关系将极大地提高系

统的模拟精度和稳定性。 
本文采用一种基于多通道同时探测技术的设计方案，旨在提升系统计算精度、探测效率以及数据处

理能力，为伊辛自旋规模的拓展提供支持。多通道同时探测技术是通过多个并行通道同时捕获信息的一

种技术手段，广泛地应用于包括光学、雷达探测以及医学成像等领域。在光学领域，多通道探测技术应

用于时间相关散射光谱成像(TCSPC)和高光谱成像中，能够显著提高图像采集速度和信息维度[3]；在雷

达探测领域，多通道相控阵雷达系统实现了高分辨率成像和全天候工作能力，不仅提升了探测精度，还

极大地扩展了应用场景和范围；在医学成像领域，通过增加通道数量，高光谱相干拉曼散射(HS-SRS)成
像技术得以提高图像采集速度和信息维度[4]，为医学诊断提供更准确丰富的信息。 

2. 设计方案 

空间光子伊辛机主要原理是通过空分复用的模式利用相位加载自旋及相互作用，从而利用光场的相

干叠加实现哈密顿量的并行计算。因此，相位响应曲线是实现高精度哈密顿量模拟计算的关键因素之一。

由于所有的空间光调制器都是利用电学信号数模转换驱动每个对应像素的相位延迟的产生，因而，每个

像素对于驱动信号的线性响应与不同空间像素之间的一致性是空间光子伊辛机实现高精度模拟计算的关
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键。光子伊辛机本质是一种模拟光计算系统，因而系统中各元器件尤其是主动器件包括光调制器、光电

探测器及探测器阵列等响应曲线是否满足线性关系，以及响应误差的校正是影响系统模拟计算精度的重

要因素。 
利用一种特殊设计的衍射光栅分束器即达曼光栅分束器(DGBS)，可以将原始光场“复制”多份，每

一份都携带原始光场强度和相位信息，实现多通道并行延迟探测从而减少探测过程中随机噪声的影响，

有利于系统计算精度进一步提升，最终有利于伊辛自旋规模的拓展。达曼光栅分束器决定了单次并行延

迟探测的通道数，通道数越多则表示随机噪声抑制效果越好，但系统越复杂。将光斑阵列信噪比尤其是

邻近级次“噪声”这一参数纳入到达曼光栅设计过程中，称之为邻级控制达曼光栅，主要采用非分离二

值和连续相位结构，可以极大提高二维达曼光栅的衍射效率和聚焦区域光斑阵列的信噪比。设计了二维

非分离 3 × 3 达曼光栅(对应 9 个并行探测通道)，得到了 3 × 3 矩形排布的二维光斑阵列。 
综上所述，探测器在光学伊辛机系统中需要满足三个要求：① 探测器的响应灵敏度高。② 探测器

的响应曲线满足线性关系。③ 设计九通道探测器，且每个通道都要满足上述两个条件。针对这些条件对

探测器进行系统设计。 

2.1. 光电探测系统 

光电探测系统主要包括光电探测器和相关电子电路。如图 1 所示，光源提供待检测的光学信息；光

电探测器实现光能到电能的转换；相关电路主要是对转换后的电学信息进行处理；处理后的信号输入到

FPGA 中进行计算。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of detection system 
图 1. 探测系统结构图 

 
光学伊辛机的核心在于利用光子的相干性和量子特性来实现高效的计算，其中光源的稳定性直接影

响到光子激发的质量和相干光处理的效果，因此采用具有高度相干性和稳定性的氦氖激光器作为系统的

光源，其光谱线宽极窄(约 1 GHz)，相干长度可达数百米，可有效提高光学伊辛机的计算精度。 
在光通信、红外探测和激光测距等领域，常用的光电探测器包括本征光电二极管(PIN 光电二极管)、

雪崩光电二极管(APD)、光电倍增管(PMT)，以及基于内光电效应的光电晶体管和基于热效应的热探测器。

其中，PIN 光电二极管缺乏增益放大，灵敏度相对较低。光电倍增管(PMT)具有高灵敏度和大增益，但其

是真空器件，体积较大且工作电压高(通常在 1000~2000 V 之间)，导致生产成本较高[5]。光电晶体管由

于其放大结构噪声较高，热探测器则由于热效应噪声显著。雪崩光电二极管(Avalanche Photodiode, APD)
体积小，量子效率高，通过雪崩倍增效应可以将微弱光信号放大 102~103 倍。尽管其增益相对较小，输出

电流信号较微弱，但 APD 的光谱响应范围广，覆盖了从紫外到红外的多个波段。例如，基于硅(Si)的 APD
适用于可见光和近红外波段，基于铟镓砷(InGaAs)的 APD 则适用于短波红外(SWIR)波段[6]。这对于光通

信系统中的多波长传输和信号处理尤为重要。综合考虑以上因素选择雪崩光电二极管(APD)作为系统中
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的光电探测器。 
因为氦氖激光器主要在可见光频段工作，所以探测器选用光谱响应范围为 400~1100 nm、峰值响应

波长为 850 nm 的硅雪崩光电二极管(Si APD)，初始响应度为 0.6 A/W，反向击穿电压范围为 120~200 V。

为了确保探测器运行的稳定性，APD 在正常工作时需要施加合适的高反向偏置电压，并且在不同环境温

度下，需调整偏置电压以达到 APD 的最佳增益[7]。因此，为 APD 提供稳定且可调的偏置电压是一个亟

待解决的问题。 

2.2. APD 信号处理电路 

雪崩光电二极管(APD)将光强信号转换成电流信号后，需要进行电流–电压转换，并将低电流输出转

换为高电压输出，为避免导致较差的频率响应和输出线性，采用高增益、高带宽、低输入阻抗的跨阻放

大器(Trans-impedance Amplifier, TIA)。由于运算放大器增益带宽积(GBW)的限制，TIA 的增益与带宽之

间存在反比关系。单级 TIA 追求高增益需要牺牲带宽，且高增益需要更大的反馈电阻或更复杂的电路设

计，会导致更高的功耗。为了解决单级 TIA 的局限性，采用两级放大器级联，在不显著降低带宽的情况

下提高增益[8]。第二级放大器选择抗干扰能力强、闭环增益稳定的电压反相比例放大器，进一步对第一

级跨阻放大器输出的电压进行等比例放大。 
具体的电路结构详见图 2，APD 产生的电流信号 Iin 输入到 TIA 中，经过放大后转换为电压信号 V1

输出，然后输入到后续的电压反相放大器中获得最终的输出电压 Vout。跨阻放大器的反馈电阻为 Rf，反馈

电容为 Cf，电压反相放大器的增益由比例电阻 R1 和 R2 决定。 
 

 
Figure 2. Amplifier circuit diagram 
图 2. 放大电路原理图 

 
TIA 电路选用的芯片增益带宽积为 4 GHz 且噪声较低。其中反馈电阻 Rf 的阻值受 TIA 带宽、最小噪

声以及 APD 输出信号大小的影响，如式(1)所示 

out out

in in 0

V V
fR

I P R M
= =

× ×
                               (1) 

其中，Iin 为 APD 输出电流，Pin 为输入光功率，R0 为 APD 初始响应度 0.6 A/W，M 为 APD 倍增因子。为

了能探测到几百 nA 的微弱信号，经跨阻放大后的信号幅度不能低于跨阻芯片的噪声电压 2 mV，否则信

号会被噪声淹没。因此放大倍数不能低于 104，最终选择 20 kΩ 反馈电阻 Rf 作为跨阻的增益。TIA 的带宽
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计算公式为 

TIA
in

GBW
2 f

f
R Cπ

=                                       (2) 

式中，增益带宽积 GBW 为 4 GHz，Cin 为运算放大器反相输入节点的总电容，包括光电二极管的结电容

Cj、运算放大器输入端的差分电容 Cdiff 和共模电容 Ccom，即 

in diff comjC C C C= + +                                     (3) 

其中，APD 的结电容 Cj 受到偏置电压、材料、结构和频率的影响。具体关系为 

0 e bV
jC C α−= ×                                        (4) 

式中， 0C 是初始结电容，α是与材料特性相关的系数， bV 是偏置电压，因此在高反向偏压下 APD 结电容

显著降低[9]。当偏置电压达到 166 V 即倍增因子 M 为 100 时，APD 结电容为 1 pF，输入总电容为 1.5 
pF，代入公式(2)得，电路带宽约为 150 MHz。二级放大电路选用相同的芯片，增益 G2 计算公式为 

2
2

1

RG
R

= −                                          (5) 

反相比例放大电路的带宽和增益的关系为 

2

GBWf G=                                         (6) 

探测系统整体的带宽范围由带宽最低的设备限制决定，第一级放大器的带宽为 150 MHz，为了不影

响总带宽，二级放大电路带宽不能低于 150 MHz。芯片增益带宽积 GBW 为 4 GHz，代入式(6)计算可得

增益不能超过 26.7 倍，第二级放大电路增益设计为 10 倍，所以放大模块的总增益为 2 × 105 V/A。 
根据式(2)，TIA 的带宽与输入电容有关，该输入电容与 APD 的结电容有关。如果多个 APD 共用同

一个 TIA，这些 APD 的结电容并联会增加 TIA 的输入电容，从而降低截止频率，限制其带宽和高频响应

能力[10]。因此设计九个结构相同且相互独立的电路，这样既不影响带宽又能实现信号隔离，提高信噪比。

同时每个电路输出端都配有 LC 滤波电路，允许频率 DC-150MHz 的信号通过，抑制或衰减其他频率范围

的噪声信号，减少电路中的干扰，提高信号质量。 

2.3. 电源模块 

 
Figure 3. High-voltage bias circuit diagram 
图 3. 高压偏置电路原理图 
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根据上文分析，为了给 APD 提供稳定且可调的高偏置电压，设计了高压电源模块，由高压电源与外

围调节电路构成，如图 3 所示。通过滑动变阻器来调节有效阻值 Rx，进而调节高压电源输出电压 UHV 的

大小。 
基于电阻分压原理，高压模块输出电压 UHV 和外围电阻 R1 的关系为： 

1
HV MAX

1x

RU U
R R

= ×
+

                                    (7) 

式中，RX 为滑动变阻器接入电路中的阻值，Umax 为高压模块最大可输出电压值 250 V，另一定值电阻 R1

和滑动变阻器接入电路的电阻 RX 取值对输出电压的影响如图 4 所示。其中 APD 偏置电压调节范围为

40~200 V，而雪崩击穿电压接近 160 V，设置偏置电压有效调节范围为 160~170 V。 
 

 
Figure 4. Resistance vs. output voltage diagram 
图 4. 电阻与输出电压关系图 

 
如果定值电阻 R1 设计为 1 kΩ，RX 最大需要 5 kΩ，输出电压为 160 V 时 RX 为 562.5 Ω，此时电压增

加至 161 V 需要电阻减少 10 Ω，仅为阻值范围的 0.2%，实际调节中精度较低；电阻 R1 为 20 kΩ 时，RX

最大为 100 kΩ，输出电压为 160 V 时 RX 为 11.25 kΩ，输出电压低于 160 V 对应 RX 调节范围占总体调节

范围的 95%，电阻有效调节范围小，利用率低；电阻 R1 为 10 kΩ 时，RX 最大为 50 kΩ，160 V 时为 5.625 
kΩ，此时电压增加 1 V 需要电阻减少 100 Ω 且输出电压高于 160 V 对应 RX 调节范围占电阻总体调节范

围的 6.25%，调节范围与调节精度可以满足设计需求，因此定值电阻 R1 设计为 10 kΩ。 
在外部调节电路中还设计了滤波电容 C2、C3 和 C4、C5，其中大电容 C2、C5 主要滤除低频纹波，

而小电容 C3、C4 主要滤除高频噪声。两者并联能互补，形成从低频到高频的宽频滤波大电容，同时两者

均需接地良好以减少回路阻抗。因为高压模块最高可以输出 300 V 电压，所以选取电容时要考虑它们的

耐压值，否则长期使用电容容易损坏。高压电源转换后经过电感 L1 和电容 C1 构成的 LC 滤波电路再输

入到 APD，可以有效滤除高频噪声，平滑输出电压，且在 PCB 布局中，L1 和 C1 靠近 APD 引脚放置，

减少导线引入的噪声。 
为了防止滑动变阻器调节不当导致输出电压超出 APD 的工作电压范围，从而引发 APD 内部不可逆

的击穿，根据公式(7)可得，在电源模块与滑动变阻器之间串联一个阻值为 2.5 kΩ 的定值电阻 R2，可以保

证输出电源最大不超过 200 V 以保护 APD。 
为了保持系统运行的稳定性并降低功耗，两个高压电源模块分别为前 4 个通道和后 5 个通道供电。
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此外，如图 5(a)所示，PCB 采用了上下分隔设计，最大程度减少空间占用和通道间的串扰，提高探测系

统的集成度。实物外观如图 5(b)所示，整体尺寸为 150 mm × 100 mm × 80 mm。 
 

    
(a) 探测器 PCB 图                                (b) 探测器实物外观图 

Figure 5. Detector PCB map and physical map 
图 5. 探测器内部 PCB 图和实物外观图 

3. M 参数分析 

  
(a) 电流–电压响应曲线                         (b) 倍增因子 M 响应曲线 

Figure 6. Response curve of the APD 
图 6. APD 响应曲线图 
 
倍增因子(M)是衡量 APD 性能的重要参数，定义为高偏置电压下倍增光电流与增益等于 1 时的初始

光电流之比，如公式(8)所示。 

0 0

p d

p d

I I
M

I I
−

=
−

                                      (8) 
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式中，Ip 为不同反向偏置电压下的光电流，Id 为对应的暗电流，Ip0 为 M = 1 时的初始光电流，Id0 为初始

暗电流。倍增因子可以衡量光电流的放大倍数，直接反映器件的增益能力，过高的增益虽然会提升信号，

但同时也会加剧噪声(如散粒噪声)和热损耗，甚至导致器件击穿，而过低的增益则无法满足弱光探测需

求。因此测试 APD 的倍增因子并确定最佳增益区间至关重要。 
为了研究雪崩光电二极管(APD)的特性曲线，使用 1 μW、850 nm 的连续光作为光源，并用高精度万

用表(KV-MCM02503)精确测量电流值。图 6(a)显示了 APD 在有光和黑暗环境下的 I-V 特性。随后将光电

流和暗电流值带入公式(8)，计算得到不同偏置电压下 APD 的倍增因子 M，结果如图 6(b)所示。 
图 6(a)显示了暗环境下的 APD 产生非常低的暗电流，在雪崩击穿之前(158 V)小于 0.1 nA。当反向偏

压接近雪崩击穿电压时(158~168 V)，暗电流由 0.1 nA 开始急剧增加。当反向偏压超过雪崩击穿电压时

(169 V)，暗电流将增加到 μA 量级，接近光电流的水平。为了获取较大增益的同时减少暗电流噪声的影

响，工作点应略小于 169 V。考虑以上方面，APD 最佳工作点设置为 168 V，此时增益约为 110，响应度

为 66 A/W。 
 

 
(a) 九支 APD 响应曲线 

 
(b) APD1~4 响应曲线                          (c) APD5~9 响应曲线 

Figure 7. Response curves of 9 APDs 
图 7. 九支 APD 响应曲线图 

 
为了保证多通道 APD 的响应一致性和运行稳定性，筛选九支性能相近的 Si APD，它们各自的倍增

因子 M 随偏置电压变化的曲线如图 7(a)所示，图(b) (c)分别为 PCB 分隔的 1~4 与 5~9 通道 APD 偏置电
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压在 168 V 左右时倍增因子的曲线。从图(b) (c)可以看出当偏置电压接近 168.5 V 时，多个通道的增益一

致性较高，因此最佳偏置电压选择 168.5 V。 

4. 结果与讨论 

为了验证多通道 APD 探测器在光学伊辛机中对光信号的响应能力，以及探测器的响应曲线能否满足

线性关系，多通道同时探测是否会对输出信号产生影响，以下将从电压响应度一致性、线性响应度以及

多通道串扰这三个关键性能指标入手进行分析，并全面地比较不同探测器之间的性能差异，为评估探测

器选择统一标准。 

4.1. 通道响应度一致性 

电压响应度定义为探测器输出电压与入射光功率的比值，它直接反映了探测器将光信号转换为电信

号的能力[11]。高电压响应度意味着探测器能够更高效地将光信号转化为电信号，从而提高系统的灵敏度

和可靠性。探测器输出电压理论值计算公式为： 

in 0U P R M G= × × ×                                    (9) 

其中，Pin 为输入光功率，R0 为 850 nm 波段 Si APD 的倍增因子为 1 时响应度 0.6 A/W，M 为 Si APD 的

倍增因子，G 为放大电路增益。因此电压响应度理论值为 

0
in

V
UR R M G
P

= = × ×                                  (10) 

为了探究探测器的实际电压响应度是否符合公式(10)，实验采用响应波长为 850 nm，光功率为 10 nW
的连续光信号，针对多个通道分别进行测试。测试系统如图 8 所示，输入光信号经过光衰减器和 50:50 光

分束器分成两路：一路连接光功率计实时监测光功率大小，另一路接入探测器，其输出端与示波器(RIGOL 
DHO4804, 800MHz)相连，进行信号采集。 

 

 
Figure 8. Detector responsivity test experimental setup diagram 
图 8. 探测器电压响应度测试实验装置图 

 
根据图 7(b~c)，选择偏置电压为 168.5 V，输入光信号保持恒定，对探测器的九个通道逐一进行电压

响应度的实验测试。将九通道 APD 各自的倍增因子 M 代入公式(10)，分别计算出九通道电压响应度的理
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论预测值，并与实际测量值进行对比，计算出相对误差，结果汇总于表 1，探测器各通道电压响应度的平

均误差率为 8.75%。 
 

Table 1. Responsivity table for each channel of the APD photodetector 
表 1. APD 光电探测器各通道响应度 

 倍增因子 M 实际电压响应度 RV V/W 理论电压响应度 RV V/W 误差% 

通道 1 106.86 1.12 × 107 1.28 × 107 12.50 

通道 2 114.10 1.25 × 107 1.37 × 107 8.76 

通道 3 112.16 1.21 × 107 1.35 × 107 10.37 

通道 4 112.16 1.21 × 107 1.35 × 107 10.37 

通道 5 114.20 1.29 × 107 1.37 × 107 5.84 

通道 6 114.20 1.29 × 107 1.37 × 107 5.84 

通道 7 112.83 1.22 × 107 1.35 × 107 9.63 

通道 8 112.64 1.22 × 107 1.35 × 107 9.63 

通道 9 114.20 1.29 × 107 1.37 × 107 5.84 

 
由图 7 和表 1 对照可得，九通道输出响应度一致性较高，但不同 APD 的暗电流和增益特性会有微小

差异，例如偏置电压为 168.5 V 时，通道 1~4 中，3 和 4 增益一致，相对误差也一致；通道 5~9 中，5、
6 和 9 增益相同，7 和 8 增益也相同，与相对误差的差异吻合。 

鉴于当前尚缺乏多通道 APD 光电探测器的实例，表 2 对比列出了本研究设计的 Si APD 多通道探测

器、市面上高性能的 Si PIN 多通道探测器以及 Si APD 单通道探测器的关键性能指标。相较于多通道 PIN
探测器，本研究设计的探测器能够检测更微弱的光信号，并能实现更高的增益。而与单通道 APD 探测器

相比，本研究设计的多通道探测器在增益方面呈现出显著优势。 
 

Table 2. Summary table of detector performance test results 
表 2. 探测器性能测试情况汇总表 

 多通道 APD 探测器 多通道 PIN 探测器 单通道 APD 探测器 

来源 本团队 桂林光翼智能公司 康冠光电公司 

带宽 Bandwidth DC-150 MHz DC-200 MHz DC-200 MHz 

上升时间 Rise Time 2.3 ns 1.75 ns 1.75 ns 

增益(最高) Gain 1.3 × 107 V/W 1.1 × 104 V/W 1.2 × 106 V/W 

最小可探测光功率 −53 dBm (5 nW) −29.6 dBm (1.1 uW)  

4.2. 线性响应度 

光电探测器的响应曲线是否符合线性关系，对提升光学伊辛机的计算精度至关重要。为深入探究探

测器响应曲线的线性相关性，将 APD 的偏置电压固定为 168.5 V，引入响应波长 850 nm、功率 0~50 nW
的连续光信号作为输入。通过记录输出电压随输入光功率变化的趋势，绘制出响应曲线，具体如图 9 所示。 

经由线性拟合分析，所得曲线斜率 b 为 12.9，意味着探测器对于每 1 nW 的输入光功率，能够输出

12.9 mV 的电压，据此计算出电压响应度为 1.29 × 107 V/W。此外，线性决定系数 R2 的值为 0.997，十分

https://doi.org/10.12677/japc.2025.142039


程宇琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2025.142039 428 物理化学进展 
 

接近理论上的完美值 1，这充分表明探测器响应曲线具备良好的线性关系，符合光学伊辛机对探测器性

能的要求。 
 

 
Figure 9. Detector response curve 
图 9. 探测器响应曲线图 

4.3. 通道间串扰 

串扰(Crosstalk)是指在信号传输过程中，由于电磁耦合导致一个信号通道受到其他信号通道的影响，

引起信号失真或干扰的现象[12]。为了探究探测器多个通道同时工作时是否存在串扰问题，采用响应波长

850 nm、光功率 10 nW 的直流光信号作为输入，并利用频谱分析仪(SP926B PROSOUND)对通道 2 的输

出频谱曲线进行观测与分析。整个测试流程及结果如图 10 所示。 
 

  
(a) 串扰测试流程图                                (b) 串扰测试频谱图 

Figure 10. Crosstalk test flow diagram and spectrum map 
图 10. 串扰测试流程图与频谱图 

 
图 10(b)中的 a、b、c 三条曲线分别对应图 10(a)所示的三种不同工作场景，其中探测器各通道的输入

光功率保持一致。在测试过程中，依次增加一个通道的输入信号，同时持续监测通道 2 的输出频谱变化。
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数据结果显示，多通道同时工作并未对通道 2 产生显著的串扰效应。尽管本次测试仅选取了三个通道作

为样本，但鉴于多通道探测器中每个通道的工作模式一致，且 PCB 布局采用了上下分隔设计，使得各通

道间保持了相对较大的间距，从而有效降低了串扰的潜在影响。 

5. 结语 

本文提出了一种基于雪崩光电二极管的多通道光电探测器设计方案。结合 APD 应用背景的需求、

APD 输出电流信号的处理和偏置电压可调的设计要求，开展了级联运算放大电路和输出范围广、精度高

的高压输出电路等电路设计。通过实验验证了 Si APD 的 I-V 曲线和倍增因子，确定了 APD 的最佳工作

电压是 168.5 V。在此基础上对探测器性能进行评估，结果表明，探测器九通道的电压响应度一致性较高，

实际测量值与理论值平均相对误差为 8.75%；单通道输出电压与输入光功率的线性响应系数高达 0.997，
充分证明探测器的准确度与线性度，可以满足光学伊辛机的应用需求。 
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