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文章编号:  1007-4627(2023)04-0589-10

多通道高纯锗探测器高压保护系统设计

张惊蛰, 李文凯, 王小睿, 马林波, 张 博, 肖金凤, 刘美洋, 苟想想, 赵久瑶, 师成成

(兰州理工大学能源与动力工程学院，兰州  730050)

摘要:  高纯锗探测器是目前核谱学实验中测量 γ 射线最常用的探测设备之一，工作时对其高压施加具有严格

的条件限制，需要进行监测和控制。基于人工观测的传统监测方式效率低且响应慢，往往会造成探测器不同

程度的损坏。为此将高纯锗探测器内温度变化的实时监测转化为对Pt100阻值变化的实时测量，设计实现了

高压模块控制器，构建了高纯锗探测器高压保护系统。对高压模块控制器的硬件和逻辑进行了设计并研究了

降噪算法，最后进行了电路测试。经测试，高纯锗探测器高压保护系统在探测器温度高于高阈值时，能够实

时自动切断高压，在探测器温度低于低阈值时，能够实时自动恢复高压，满足高纯锗探测器工作中施加高压

需要实时保护的需求。

关键词:  高纯锗探测器；高压保护；Pt100传感器；模数转换；FPGA
中图分类号:  TL8; TM93; TP29         文献标志码:  A         DOI:  10.11804/NuclPhysRev.40.2023017

  

0    引言

高纯锗 (High-Purity Germanium, HPGe)探测器是目

前核谱学实验中测量 γ射线最常用的探测设备之一，它

能有效地测量大于 100 keV的 γ射线，能量分辨率比

NaI高几十倍。HPGe探测器是由一块掺杂的锗晶体 (N
型或 P型)及电子学部件构成 [1−4]。在正常工作中需要

在锗晶体上施加高压，以收集射线作用于锗晶体上产生

的电子对 [5]。高纯锗探测器的禁带宽度只有 0.665 eV，
如果工作温度过高就会导致锗晶体内电子因温漂产生过

大的漏电流 (热噪声)，漏电流不仅会导致探测器的能量

分辨率恶化，而且会损坏前置放大器的场效应管。经实

验测定，漏电流在高于−163 ºC时显著上升，所以在实

验前，锗晶体、前置放大器输入级的场效应管和电荷灵

敏级的反馈元件必须放置在液态氮中冷却 6~8 h，直到

温度低于−163 ºC时才能施加高压，否则巨大的漏电流

会立刻损坏场效应管，所以为了保护探测器，需要时刻

关注探测器中锗晶体所在的环境温度，当温度超过

−163 ºC时切断高压。传统方法是利用示波器实时监测

探测器主运放输出波形，如果发现几伏反向击穿脉冲或

基线上有不规则的脉冲跳动，说明漏电流较大，引起了

局部击穿，需要立即切断高压 [6−7]。利用示波器观察反

向击穿脉冲再通过手动关闭高压这一过程，需要实验人

员实时观察并作出较快的反应，由于这一过程时间较长，

往往造成场效应管损坏。

市面上通用的温度监测报警系统监测范围通常在

−55~125 ºC，与所需监测的高纯锗探测器内部环境的温

度范围不一致，且通用温度监测报警系统的精度一般为

 ± 2 ºC，达不到探测器对温度监测的精度要求。所以本

文旨在研制一种高精度、高灵敏度的多通道实时自动高

压保护系统，通过监测HPGe探测器内部温度变化，在

温度达到设定阈值时能做到自动准确地切断探测器外加

高压，当温度低于设定阈值后能自动恢复探测器外加高

压，以实现保护HPGe探测器的目的。 

1    测量原理及高压保护控制方案
 

1.1    测量原理

Pt100是一种公认的高精度测温标准传感器，其物

理、化学性质都非常稳定，具有精度高、稳定性好、性

能可靠的特点 [8]。Pt100的电阻和温度成一定函数关系，

被广泛应用于−200~850 ºC范围内的温度测量，可测固

体、液体、气体等多种形态物体的温度。在理想情况下，

其电阻阻值与温度关系式如式 (1)所示：

 

RT =

{
R0

(
1+AT +BT 2) , 0 °C ⩽ T ⩽ 850 °C

R0
[
1+AT +BT 2+C (T −100)T 3] , −200 °C⩽ T ⩽ 0 °C , (1)
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式中：A = 3.908 02×10−3；B = −5.775×10−7；C = −4.183×
10−12；R0为 Pt100在 0 ºC时的电阻值，为 100 Ω；T为

摄氏温度；RT为T温度时对应的电阻值 [9−11]。

本设计根据Pt100的温度-阻值函数关系，通过对其

阻值的测量来监测锗晶体的温度变化。从表1可以看出，

Pt100的温度-阻值变化率很小，只有 0.4 Ω/ºC左右，环

境噪声会对输出结果造成很大影响。假如只以−163 ºC
单一阈值作为触发通/断的标准，就要求保护装置具有

极高的采样精度和灵敏度。为了降低设计成本并提高保

护装置的可靠性，在选择触发保护的高阈值温度时保

留 2 ºC的余量，即在温度达到−165 ºC时输出控制信号，

使高压模块切断高压输出。当锗晶体温度低于−170 ºC
时，真空腔内由于没有游离粒子即可触发恢复施加高压，

所以触发恢复高压的低阈值温度选择−170 ºC。5 ºC的

阈值差提高了系统分辨能力，也为探测器提供了缓冲空

间。由表 1可知高低阈值温度对应的阻值变化仅 2 Ω左

右。同时，Pt100的工作电流要小于 5 mA，所以，如何

精确地采集到 Pt100的阻值的变化以及提升系统抗干扰

能力是本设计的难点所在。 

1.2    高压保护控制方案

HPGe探测器高压控制方案如图 1所示，其中锗晶

体浸泡在充满液态氮的腔体内，Pt100与锗晶体处于相

同的环境，通过接头引线至高压模块控制器，进行阻值

采样。高压模块的输出接口 (CH)和探测器高压输入接

口相连，高压模块选用CAEN公司的N1470高压模块，

该模块的高压输出通过硬件接口 INTLcK控制。当接口

的 1和 2、3和 4引脚短路时，高压模块内部处于锁定状

态，停止高压输出。当接口的 1和 2引脚断路、3和 4
引脚短路时，高压模块内部会自动解锁，恢复高压输出。

控制方案中利用跳线使 3和 4引脚保持短接，通过高压

模块控制器来控制 1、2引脚的接通和断开，以达到控

制高压模块切断和恢复输出高压的目的 [12]。
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图 1    HPGe探测器高压保护控制方案示意图
 

 
 

2    高压模块控制器硬件设计

高压模块控制器硬件结构如图 2所示，电路具有 8
路输入和 8路输出，通过分时采集信号后，能够同时控

制 8路高压模块，为 8个探测器提供保护功能。 IN-

PUT1~INPUT8输入端连接 HPGe探测器上的 Pt100，
OUTPUT1~OUTPUT8输出端连接高压模块的 INTLcK
控制接口。电路主要由输入和校准用模拟开关、惠斯通

电桥、信号放大电路、模数转换电路 (ADC)、FPGA控

制电路、继电器输出电路、通信电路以及电源电路构成。 

 

表 1    阈值温度对应Pt100阻值
 

T/ºC −170 −169 −168 −167 −166 −165 −164 −163

RT/Ω 31.28 31.70 32.12 32.54 32.96 33.38 33.80 34.22
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图 2    HPGe高压模块控制器整体硬件结构
 

 

其中 FPGA控制电路为核心电路，进行模拟开关

的切换控制、ADC时序控制、采集数据处理和继电

器输出电路控制。工作时，FPGA控制输入模拟开关

将不同输入通道的 Pt100顺序接入惠斯通电桥，利用

惠斯通电桥检测 Pt100两端的电压变化，通过放大电

路放大后，进行模数转换，在FPGA中进行数据处理，

将采集到的电压值与高低阈值比较，控制继电器输

出电路，实现高压模块输出高压的控制。电路中设

计了校准用模拟开关，可切换至参考电平和参考地

电平进行采集，采集到的数据用于后期数据处理。

通信电路为串口转USB电路，上位机可通过USB线

缆和高压模块控制器连接，能够以指令的方式，灵

活设置各通道高低阈值和读取各通道 Pt100接入惠斯

通电桥后的电压采集值。以下将对惠斯通电桥、放

大电路、模数转换电路、继电器输出电路和电源电

路做详细介绍。 

2.1    惠斯通电桥

惠斯通电桥如图 3所示，Pt100接入电桥的一个桥

臂。由于Pt100工作电流要求小于 5 mA，在 5 V电压下

经计算接入 510 Ω(0.1%)的精密电阻作为桥臂电阻进行

限流。Pt100的电阻变化率为 0.390 8 Ω/ºC，由于阻值变

化率小从而导致电压随阻值变化幅度很小，所以引线电

阻不可忽略。为了尽可能减小测量误差，对输入端口至

模拟开关的信号线进行等长设计。另外，为保证在

Pt100接入桥臂前电桥完全平衡，将一个桥臂电阻R3改

为可调变阻器，工作前将输入端口与地短接 (等效为未

接入 Pt100)，调节 R3阻值，使得 Uo = Vin2 − Vin1等于或

接近0 V[13]。

当接入 Pt100后，由于 Pt100的阻值引起电桥不平

衡，产生一个微弱的压差信号Uo，RPt100的阻值随温度

变化，从而改变输出电压Uo的大小。在电压VCC = 5 V
时将表1中Pt100的阈值电阻带入式 (3)可以计算出阈值电

压Uo的大小。式 (2)为惠斯通电桥输出电压计算公式 [14]： 

Uo =

(
R4+RPT100

R3+R4+RPT100
− R2

R1+R2

)
，

VCC =

(
510+RPT100

510+510+RPT100

)
×5 V,

(2)

假设调平后R3的阻值为 510 Ω，经计算Pt100在 31.28 Ω
(−170 ºC)和 33.38 Ω(–165 ºC)阻值下的输出电压 Uo约

为 0.074 386 和 0.079 221 V，变化约 4.8 mV。信号十分

微弱，很容易受到噪声的影响且不容易分辨，需要对信

号进行放大处理。 
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图 3    惠斯通电桥电路
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2.2    信号放大电路

根据以上计算，在 5 V供电电压范围内，放大增益

选为60倍，即将输出电压U0放大至4.463 16~4.753 26 V
范围内，高低阈值电压差约 290 mV。由于热噪声的原

因，放大电路中的增益电阻不能选得太大，所以放大电

路采用两级放大结构，如图4所示。

由弗里斯公式可知 [15]，第一级放大器的噪声系数

对系统的总噪声系数影响最大，所以为保证引入的噪声

足够小 [16]，不能将第一级的放大倍数设计得过大。初

级放大器选用ADI公司的AD8137通用放大器，其具有

低功耗、低噪声、差分输入和输出的特点，在多级放大

电路中很适合作为第一级放大器，增益计算公式为 

G =
RF

RG
, (3)

√
Hz

本设计中，选择RF为E96系列 5 kΩ金属膜电阻，RG为

E96系列 1 kΩ金属膜电阻，设计初级放大倍数为 5倍。

此设计下电路 3 dB带宽为 12 MHz，噪声密度 60.1 nV/
 。由此可以计算出在放大 5倍的情况下引入的最大

噪声为 

√
12 MHz×60.1 nV

√
Hz×5≈1.041 mV, (4)

由式 (4)可知初级引入的最大噪声为 1 mV左右，不会对

后端电路的采集和判断造成影响。为避免高频噪声通过

无线感应方式反馈到输入端形成自激振荡，在反馈电阻

上并联一个10 pF电容CF
[17−18]。

二级放大电路增益为 12倍，选用ADI公司的可变

增益放大器AD8429，这是一款集成了三运放的超低噪

声仪用放大器，可提供 1 nV/√Hz的超低输入噪声，同

时具有高共模抑制比，可以放大在共模电压下存在的差

模信号。通过改变RG的阻值，可以调控增益倍数，增

益计算公式为 

G=1+
6 kΩ
RG
, (5)

为了尽量减少引入噪声，RG选用 549 Ω，1%精度的金

属膜电阻，设计增益值为11.92。 

2.3    模数转换电路

模数转换电路选用 ADI公司的 16位单通道 ADC
LTC2364，具有高达94.7 dB的信噪比和3.4 mW低功耗，

采样率为250 kSPS，通过SPI接口与FPGA通信。

在放大电路与ADC之间设计了一个跟随器电路，

利用其高输入阻抗和低输出阻抗实现放大电路和ADC电

路的隔离。根据LTC2364器件手册的推荐，选择LT6202
作为电压跟随器来最小化ADC采集过程中的失真和建

立时间，同时为输入ADC的信号源和采集时产生的峰

值电流提供隔离，以保证ADC获得最佳性能。

在跟随器之前设计了低通滤波器 LPF1，带宽为

48 kHz，以滤除输入信号中的高频噪声，如图 5所示。

跟随器带来的噪声和失真也会影响到ADC的性能，所

以在跟随器与ADC之间也设计了低通滤波器LPF2，带

宽为 1.6 MHz。由于模拟输入的 RC时间常数过长会导

致建立时间变长，因此，LPF2要比 LPF1有更宽的带

宽 [19−21]。 

 

AD 8137

IN+

IN−

VOCM

OUT+

OUT−
VS+

VS−

PD#

CF = 10 pF

CF = 10 pF

RG = 1 kΩ

0.1 μF

IN−

IN+

+VS
−VS

RG
RG

REFAD 8429

0.1 μF 0.1 μF
+5 V −5 V

549 Ω 1%

Vout

初级放大电路 二级放大电路

 = 1 kΩ

RF = 5 kΩ

RG = 1 kΩ

RF = 5 kΩ

1 kΩ

图 4    放大电路
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2.4    继电器输出电路

高压模块高压的输出和切断由FPGA控制继电器实现，

继电器的 3、5引脚分别与高压模块控制端口的 1、2引脚

相连。在继电器和FPGA之间加入光耦对电路进行隔离 [22]，

电路如图 6所示。继电器为常闭型继电器，当FPGA输出

的控制信号为低电平时光耦导通，线圈通电将继电器断开，

高压模块控制端口的 1、2脚断路，高压模块输出高压。

当控制信号为高电平或出现断电状况时光耦不导通，继电

器保持常闭将高压模块控制端口的 1、2脚短路，切断高

压模块输出，避免探测器被持续输出的高压损坏。
 
 

H/L

3.3 V
3.3 V

1

2

3

4

光耦电路 继电器电路

1

43

5

5.0 V

100 nF

100 nF

Q D

2 kΩ

1 kΩ

图 6    光耦隔离继电器电路
 

 
 

2.5    电源电路设计

高压模块控制器包含模拟电路和数字电路，电路设

计时严格区分模拟电源和数字电源。模拟开关、惠斯通

电桥、信号放大电路和ADC的供电电源划分为模拟部

分，ADC的输出电路、FPGA和继电器输出电路的供电

电源划分为数字部分，并采用线性稳压电源芯片实现各

电源电压的电平转换。进行模拟地和数字地隔离，在高

压模块控制器电源输入端进行单点接地 [23]。由于Pt100
阻值变化引起惠斯通电桥的输出电压变化仅为 4.8 mV
左右，信号十分微弱，需要严格控制电源的纹波大小。

高压模块控制器的供电适配器选用 iFi ipower直流线性

电源，该电源内置净化滤波器，手册中指出其噪声小

于 1 µV。在现场工作环境，利用示波器对带负载下的

电源适配器输出纹波进行了测试，测试纹波约 40 µV，
如图7所示。 

 

LT6202

V+

V−

IN+

IN−

OUT

50 Ω

66 nF

VREF

0 V
IN+

IN−

LTC 2364

VDD OVDD

REF GND

CHAIN

RDL/SDI

SDO

SCK

BUSY

CNV

10 μF 0.1μF

2.5 V 1.8 V TO  5 V

47 μF

SAMPLE
CLOCK

10 Ω

10 nF

2.5 V TO 5 V

LPF1
LPF2

BW = 48 KHz

BW = 1.6 MHz

跟随器电路 ADC电路

图 5    跟随器与ADC电路
 

 

图 7    电源适配器纹波测试
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3    高压模块控制器逻辑设计

高压模块控制器逻辑结构如图 8所示，包括指令收

发模块、ADC控制模块、数据处理模块、状态寄存器

模块和输出控制模块。指令收发模块用于FPGA和上位

机通信，上位机通过USB转串口线缆与高压模块控制

器相连，利用串口调试助手接收和发送指令。指令接收

模块接收上位机指令，通过指令解析模块解析。如果是

高低阈值设置指令，则将设置的高低阈值存入状态寄存

器模块；如果是读通道采集数据指令或读高低阈值指令，

则从状态寄存器模块中读取相应数据，通过指令打包模

块组帧，并通过指令发送模块发送至上位机。状态寄存

器模块用于存储每个通道的高低阈值和当前采集并处理

后的数据，状态寄存器中每个通道的高低阈值的初始值

通过试验测试获得。ADC控制模块包括ADC驱动模块

和ADC状态机模块，ADC驱动模块主要进行ADC时

序控制和SPI接口控制，实现模拟信号的采集和数据传

输；ADC状态机模块主要进行模拟通道切换和采集状

态切换，实现 8路模拟信号、参考电平以及参考地电平

的采集。数据处理模块对每个通道的采集数据进行均值

滤波处理和校准处理。输出控制模块根据状态寄存器中

每个通道的高低阈值和当前采集数据进行判断，实现继

电器输出电路的控制。控制逻辑为：1) 当采集的数据

小于低阈值，控制继电器输出电路开关打开，高压模块

输出高压，此状态锁定；2) 只有当采集的数据大于高

阈值，才控制继电器输出电路开关闭合，高压模块切断

高压，此时状态再次锁定；3) 只有当采集的数据小于

低阈值，再次控制继电器输出电路开关打开，高压模块

输出高压。这种控制逻辑保证了稳定输出，不会因为噪

声和干扰产生误输出。以下对指令及数据处理算法进行

介绍。
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模块
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图 8    高压控制器逻辑结构
 

 
 

3.1    指令及指令应答格式

指令包括写高低阈值指令、读高低阈值指令和读采

样值指令，格式如图 9所示。包头包括起始码和包头标

识，为固定的“0x55AAEB90”，包尾即结束码，为固定

的“0x5AA5”。指令类型分为写阈值、读阈值和读采样

值三种。通道号表示需要读或写哪个通道。标志位表示

高阈值、低阈值或采样值。当指令类型为写阈值，高字

节和低字节为写入的高低阈值；当指令类型为读阈值和

读采样值时，高字节和低字节为“0x00”。高压模块控制

器接收到指令后需要进行应答，指令应答格式和指令格

式相同。当指令类型为写阈值指令时，应答和发送指令

 

0x55 (起始码)

0xAA (起始码)

以字节为单位

起始

标志位

结束

0x5A (结束码)

0xA5 (结束码)

低字节

0xEB (包头标识)

0x90 (包头标识)

指令类型

通道号

高字节

图 9    阈值设置指令及应答格式
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相同；当指令类型为读阈值或读采样值指令时，应答中

高字节和低字节为当前通道设置的高低阈值或通道采样

值，应答中的其他字节和指令相同。
 

3.2    数据处理算法

为了降低噪声和干扰的影响，我们对每个通道采

集的数据进行均值滤波处理，采集的数据越多平均的

效果越好。ADC的采样率为 250 kHz，设计中每个通

道采集 100个数据进行平均。通过计算，8个通道加

上参考电平和参考地电平的采集以及采集过程中的模

拟开关的切换时间，一个完整的采集周期不超过

10 ms，仍然可以满足 HPGe探测器高压切断时间的

要求。

然而通过均值滤波的处理方法，无法消除放大电路

输入失调电压Uos和通道增益引起的测量误差，为此在

硬件电路设计中增加了参考电平和参考地电平的采集，

并通过软件算法对通道增益和零点漂移进行校准，工作

原理如图10所示 [23−24]。

 
 

放大电路 A/D 转换器

Ur

通道增益 k

Nx

Nr

N0

S1A

S2A

S1A

S1B

S2B

S3B

Ux+

校准用模拟开关

Ux−

图 10    校准算法原理图
 

 

设Uos为折算到放大电路输入端的等效零漂，总的

通道增益为 k，Nx、Nr、N0分别为各输入通道被采集电

压Ux、参考电平Ur和参考地电平A/D转换结果的数字

量。校准过程如下：

1) 零点校准　首先通过控制校准用模拟开关切换

至参考地电平进行采集，即零点电压 (0 V)，得到的

转换结果并存储。此时，虽然输入电压为 0，但由于

各种噪声的存在，转换结果并不为 0。此时的转换结

果为 

N0=kUos。 (6)

2) 参考校准　再控制校准用模拟开关切换至参考

电平 (Ur)进行采集，转换结果为Nr并储存： 

Nr=k(Ur+Uos)。 (7)

3) 输入被采集信号　将校准用模拟开关切换至采

集通道并保持，再通过控制 8路模拟开关对 1~8通道的

Pt100依次接入惠斯通电桥，将产生的压差 (Ux)采集，

设转换结果为Nx： 

Nx=k(Ux+Uos)。 (8)

由式 (6)~(8)可得： 

Nx−N0

Nr−N0
=

k (Ux+Uos)− kUos

k (Ur+Uos)− kUos
=

Ux

Ur
, (9)

即 

Ux=
Nx−N0

Nr−N0
Ur， (10)

由式 (10)可知，通过以上校准，已完全消除通道零漂

Uos和通道增益 k引起的测量误差。 

4    系统测试
 

4.1    测试系统搭建

测试系统如图11所示，利用上海正阳仪表厂ZX92A
直流电阻箱代替 Pt100进行高压模块控制器的测试，该

电阻箱阻值范围 0~1 111.10 Ω，准确度为 0.1%，调节步

进 0.01 Ω。高压模块控制器输出利用万用表的通断测试

功能进行测试。上位机通过USB转串口线缆与高压模

块控制器相连，利用串口调试助手进行指令的发送和

接收。 
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图 11    测试系统
 

 
 

4.2    高低阈值获取

每个通道的高低阈值初始值通过试验获取，并作为

状态寄存器模块中各通道高低阈值的初始值。将电阻箱

的阻值分别设定为 31.28和 33.38 Ω，接入每个通道，通

过上位机发送读取通道采样值指令，获得每个通道的高

低阈值，该高低阈值为进行了均值滤波、增益和零点漂

移校正后的结果，如表2所列。
 
 

表 2    读出的高低阈值与实际测量值
 

通道 低阈值 测量电压(低阈值)/V 高阈值 测量电压(高阈值)/V
CH0 E2FD 4.433 41 F1BE 4.721 53
CH1 E2FE 4.433 39 F1BD 4.721 50
CH2 E2FD 4.433 40 F1BE 4.721 52
CH3 E2FC 4.433 38 F1BD 4.721 49
CH4 E2FD 4.433 41 F1BC 4.721 48
CH5 E2FE 4.433 40 F1BD 4.721 50
CH6 E2FC 4.433 36 F1BE 4.721 51
CH7 E2FD 4.433 39 F1BC 4.721 49

 

4.3    系统实测

对高压模块控制器的功能进行测试。电阻箱的阻值

由小到大再由大到小变化，变化范围为 30.50~34.00 Ω，
考察高压模块控制器的输出是否满足设计要求，具体测

试如表3所列。
 
 

表 3    系统实测数据记录表
 

通道
低阈值触
发阻值/Ω

对应温度
(低阈值)/ºC

高阈值触
发阻值/Ω

对应温度
(高阈值)/ºC

CH0 31.12 −170.24 33.37 −165.12

CH1 31.13 −170.25 33.34 −165.17

CH2 31.14 −170.29 33.35 −165.11

CH3 31.14 −170.29 33.36 −165.11

CH4 31.12 −170.26 33.33 −165.13

CH5 31.13 −170.26 33.37 −165.12

CH6 31.15 −170.29 33.34 −165.16

CH7 31.15 −170.28 33.32 −165.11
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5    总结

1) 本文基于对Pt100电阻阻值变化的测量，设计实

现了高纯锗探测器高压保护系统。系统具有高灵敏度、

高稳定性和实时监测功能，弥补了人工监测的不足。

2) 系统具有串口通信功能，能够在线设置不同通

道的高低阈值以及读取实际采样值，可以实现一个控制

器保护 8个探测器，降低了监测成本且具有一定的灵活

性和便捷性。

3) 对采集到的信号进行数据处理，利用均值滤波

算法消除噪声影响；同时通过算法对通道增益和零点漂

移进行校准，提高了系统测量的准确性。
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Design of Multi-channel High Voltage Protection System for
High Purity Germanium Detector

ZHANG Jingzhe1),  LI Wenkai,  WANG Xiaorui,  MA Linbo,  ZHANG Bo,  XIAO Jinfeng, 

LIU Meiyang,  GOU Xiangxiang,  ZHAO Jiuyao,  SHI Chengcheng

(College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract:  High purity germanium detectors are widely employed for gamma ray measurements in nuclear spectroscopy ex-
periments at the moment. The application of high voltage during operation necessitates stringent monitoring and control condi-
tions.  Traditional  manual  observation-based  monitoring  methods  prove  inefficient  and  slow  in  response,  often  resulting  in
varying degrees of detector damage. To address this issue, real-time temperature changes in the high purity germanium detect-
or  are converted into resistance value measurements using Pt100 sensors.  Subsequently,  a  high-voltage module controller  is
designed and implemented to establish a protection system for the high purity germanium detector's high voltage supply. The
hardware and logic of the controller are meticulously designed, while noise reduction algorithms are studied to enhance per-
formance.  Finally,  circuit  tests  validate  that  the  developed system automatically  cuts  off  the  high voltage when the detector
temperature exceeds an upper threshold and restores it when the temperature falls below a lower threshold. This system effect-
ively meets real-time protection requirements for high-voltage applications with respect to high purity germanium detectors.
Key words:  high purity germanium detectors; high voltage protection; Pt100 Sensor; analog-to-digital converter; FPGA
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