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摘要：为解决MoS2-BP-MoS2范德瓦尔斯光伏探测器对超低噪声与零偏置的需求，设计了一款基于斩波稳定与相关

双采样（CDS）技术的电容跨阻放大器（CTIA）读出电路。电路采用多节点斩波架构（斩波频率 40 kHz）抑制 1/f噪声，

结合 CDS 消除 KTC 噪声与纹波，并通过单位增益缓冲器实现动态偏置（偏置误差<200 μV）。测试结果表明，在

0. 35 μm CMOS工艺下，电路等效输入噪声电流为 119. 35 fA，总积分噪声降低 32. 83%，功耗为 990 μW。与探测器

互连后红外信号正常读出，该设计为二维材料光电探测器提供了高精度、低噪声的读出解决方案。
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Abstract： To address the requirements for ultra-low noise and zero-bias operation in MoS₂-BP-MoS₂ van der Waals pho‐

tovoltaic detectors， a readout circuit was designed based on a capacitive transimpedance amplifier （CTIA） incorporating 

chopper stabilization （CS） and correlated double sampling （CDS） techniques.  The design employed a multi-node chop‐

per architecture operating at 40 kHz to suppress 1/f noise， while CDS was utilized to eliminate KTC noise and ripple.  A 

unity-gain buffer provided dynamic bias control， achieving a bias error below 200 μV.  Experimental results demonstrat‐

ed an equivalent input noise current of 119. 35 fA， a total integrated noise reduction of 32. 83%， and a power consump‐

tion of 990 μW in a 0. 35 μm CMOS process.  This work presents a high-precision， low-noise readout solution for two-

dimensional material photodetectors.
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引言

当前，读出集成电路的性能已成为与探测器材

料本身同样制约红外探测系统性能的关键因素。

近年来，二维层状材料（如黑磷、二硫化钼等）因其

独特的能带结构与卓越的光电特性，为发展新一代

室温高性能红外探测器开辟了新路径［1-4］。由这

些材料构筑的范德瓦尔斯异质结光伏型探测器可

在零偏置条件下工作，从物理机制上显著抑制了暗

电流与散粒噪声，从而获得极高的室温比探测率

（D*）［5］。然而，此类探测器输出的纳安级微弱光

电流对读出电路的噪声性能提出了极高要求；此

外，其零偏置工作模式还要求电路具备特殊的偏置

接口能力。

电容跨阻放大器（CTIA）结构因其优良的电荷

累积能力与低噪声潜力，被公认为读取微弱光电流

的最优前端架构之一［6-8］。然而，传统 CTIA面临

两个关键挑战：其一，核心放大器的 1/f噪声在低频

区域占主导地位，严重限制了系统的探测灵敏度；

其二，其单一虚地节点的偏置架构无法满足光伏型

探测器对真零偏置的需求。斩波（Chopper）稳定技

术通过调制-解调将信号频谱搬离 1/f噪声主导区，

能从根本上抑制低频噪声与失调。但将该技术引

入CTIA会带来开关电荷注入（Charge Injection）和时

钟馈通（Clock Feedthrough）及输出纹波等新问题

［9］，需与相关双采样（CDS）［10-12］等技术协同设

计以消除其副作用。更为严峻的挑战在于系统级

的接口偏置：传统CTIA的偏置方案会不可避免地在

探测器两端引入偏压，破坏其最佳工作状态，这一

结构性矛盾尚未得到充分研究与解决。

针对上述挑战，本文开展了一项面向范德瓦尔

斯光伏型探测器的低噪声读出集成电路设计研究，

提出并实现了一种斩波调制与 CDS 技术相结合的

级联噪声抑制CTIA架构，系统性地分析了其噪声抑

制机理；创新性地设计了一种基于单位增益缓冲器

的动态偏置网络，完美解决了读出电路与光伏型探

测器的接口匹配问题，实现了精确稳定的零偏置工

作条件；基于 0. 5 μm CMOS工艺平台完成了流片验

证，通过详实的测试数据证明了该方案能显著降低

读出噪声（32. 83%），为范德瓦尔斯探测器的实用化

提供了关键的电路支撑。

1 NPN异质结结构与电路模型建立 

MoS₂-BP-MoS₂范德瓦尔斯异质结采用不同维

度的低维材料通过范德瓦尔斯力堆叠构建，形成具

有 Type-II型能带对齐特性的异质结构。该结构的

本征吸收区呈现全耗尽特性，通过精确的能带调控

可在界面处形成强内建电场［13-15］。在制备工艺

方面，采用单步光刻技术同步定义金属电极和光敏

区域，实现了电极与光活性区的自对准结构。这种

结构设计在降低暗电流方面具有显著优势：全耗尽

特性使耗尽区覆盖整个光敏区域，有效抑制了载流

子复合通道，大幅降低了产生-复合暗电流；自对准

工艺避免了光刻偏差导致的电极错位问题，抑制了

边缘电场集中和缺陷辅助隧穿效应，从而减小了边

缘泄漏电流。此外，范德瓦尔斯集成方式形成的原

子级平整界面具有低态密度特性，有助于降低界面

缺陷相关的隧穿电流和产生-复合电流。在光电性

能方面，该异质结通过组合不同带隙材料（MoS₂负
责可见光吸收，黑磷负责短波红外吸收）［16］，实现

了从可见光到中波红外的宽光谱探测。基于Type-
II能带结构产生的内建电场，可实现光生载流子的

高效分离与收集，而极低的暗电流则使其具备高探

测率特性，能够实现对微弱光信号的高灵敏度

探测。

MoS₂-BP-MoS₂异质结的等效电路模型如图 1
所示，该结构具有 n-p-n型掺杂特点。在电路模型

中，BP层作为金属阳极，而两侧的 MoS₂层共同作为

电路正极。在BP、MoS₂以及 Si/SiO₂衬底之间的接触

界面处均会引入寄生电容。然而，由于器件工作时

衬底处于浮空状态，无电流通路，因此衬底相关寄

生电容（Cp）在电路模型中可忽略不计。器件的主要

电容成分来源于 MoS₂与 BP 之间形成的结电容 Cj。

图1　MoS₂-BP-MoS₂工作原理及电路模型图

Fig. 1　Operational Principle and Equivalent Circuit Model of 

the MoS₂-BP-MoS₂ Heterostructure
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在等效电路中，总寄生电容可表示为两个结电容 Cj
的并联。电路中的电阻 R 代表 NPN 异质结的总电

阻，包括接触电阻、材料本征电阻以及互连电阻和

扩散电阻等组成部分。

MoS₂-BP-MoS₂异质结探测器优选光伏模式工

作。当入射光子能量高于材料带隙时，激发出的光

生载流子在内建电场作用下迅速分离并流向相应

电极（电子至 n区，空穴至 p区），在外电路产生光电

压或光电流，整个过程无需外偏压驱动。

零偏置工作模式对抑制器件噪声具有关键作

用。施加偏压会引发载流子漂移、隧穿及产生-复
合等效应，导致暗电流急剧增大；而零偏置可从物

理机制上抑制上述噪声来源，使暗电流接近理论极

限。如图 2（a）所示，散粒噪声与总电流的平方根成

正比，由于零偏压下暗电流极低，散粒噪声亦被显

著抑制。图中蓝色曲线为线性坐标下暗电流随偏

压（Vd）的变化趋势，黄色曲线则为对数坐标下的对

应数值的绝对值。可以看出，在零偏置条件下，器

件的暗电流仅为 0. 76 nA；而当偏压增至约 1 V 时，

暗电流可升高至数十微安，致使有用信号被完全淹

没。因此，零偏置工作模式对保障MoS₂-BP-MoS₂异
质结的正常工作及电流读出能力至关重要。此外，

零偏置工作意味着器件无静态功耗，有助于避免自

加热效应、抑制热噪声，从而提升整体稳定性。

为了电路建模的准确性，我们对MoS₂-BP-MoS₂
的寄生电容进行扫描测试，结果如图 2（b）所示。在

零偏工作状态下，器件的总寄生电容约为6. 1 pF，该
寄生电容与读出电路输入节点直接并联。导纳 G

（s）约为60μS，对应约16. 7 kΩ阻抗。

此外，我们对MoS₂-BP-MoS₂的响应速度和信号

建立时间进行了测试，将输出的光电流信号归一化

处理，结果如图 3所示。把信号从百分之 10到百分

之 90的建立时间看作器件的响应速度，上升沿 τr为

74. 2μs，下降沿 τd为74. 2μs。
2 斩波技术和相关双采样技术降噪原理 

读出电路的核心噪声源包括运算放大器的 1/f
噪声、KTC 噪声、散粒噪声以及斩波调制引入的附

加噪声［17-20］。通过在多节点（输入级、共源共栅

电流源及输出级）引入斩波调制，电路将信号基带

频谱搬移至斩波频率（如 40 kHz）附近，从而有效规

避了放大器在低频区域显著的1/f噪声贡献。

斩波运算放大器的工作原理［21］是通过调制

和解调过程，将基带信号先调制到高频区域再解调

回基带，从而变换噪声的频谱特性。设输入信号为 
x（t），载波信号 c（t）是一个占空比为 50%的方波，其

傅里叶级数展开为：

c ( t ) = 4
π ∑

k = 0

∞ 1
(2k + 1) sin (2π (2k + 1) fch t ) (1)

其中，fch为斩波频率。

输入信号 x（t）首先被调制器乘以 c（t）。在频域

中，这相当于将信号 X（f）的频谱搬移到载波频率 fch

的奇次谐波附近，产生边带信号。调制后的信号 
xm ( t ) = x ( t ) ⋅ c ( t )，然后通过放大器。放大器会引入

自身的噪声 n（t），其功率谱密度（PSD）通常包含白

噪声 Nω 和 1/f 噪声 N1/f ( f ) = N0 /f。因此，放大器输

图2　偏压对MoS₂-BP-MoS₂电路建模参数的影响：（a） MoS₂-BP-MoS₂暗电流随偏压的变化 （b） MoS₂-BP-MoS₂寄生电容随偏压的变化

Fig.2　Influence of Bias Voltage on the Circuit Modeling Parameters of the MoS₂-BP-MoS₂ Heterostructure.： （a） Evolution of the dark 
current in the MoS₂-BP-MoS₂ heterostructure with the applied bias voltage. （b） Evolution of the parasitic capacitance with the applied bias voltage.
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出为：ym ( t ) = A ⋅ xm ( t ) + n ( t )。输出解调器再次将

信号乘以 c（t），实现解调：

yout ( t ) = ym ( t ) ⋅ c ( t ) = A ⋅ x ( t ) ⋅ c2 ( t ) + n ( t ) ⋅ c ( t )(2)
由于方波 c（t）=±1，因此 c 2（t）=1。理想情况

下，信号被完美地恢复。而噪声项 n（t）则被调制了

一次，其频谱被搬移。对于占空比为 50%、幅值为 
±1 的方波 c（t），其功率谱密度为离散的冲激函数序

列，位于斩波频率 fch的奇次谐波上。

噪声的功率谱密度是自相关函数的傅里叶变

换。因此，在频域上有：

Sn,out ( f ) = Sc ( f )∗Sn,in ( f ) (3)
其中 Sn，out ( f ) 是输出噪声谱密度，Sc ( f ) 是载波信号

c（t）的功率谱密度，Sn，in ( f ) 是输入噪声谱密度。

因此，输出噪声的功率谱为：

Sn,out ( f ) = [∑
k

4
π2 (2k + 1) 2 δ ( f - (2k + 1) fch ) ] ∗

Sn,in ( f ) = ∑
k

4
π2 (2k + 1) 2 Sn,in ( f - (2k + 1) fch )(4)

1/f 噪声和失调（DC）集中在接近 0Hz 的频率附

近。根据上述推导，这些低频噪声分量被搬移到了

fch等高次谐波附近。

最终，只有基带（DC附近）的噪声会影响到输出

信号。而基带区域的噪声由高阶谐波的边带叠加

而成，其幅度已极大地衰减。一个低通滤波器（LF）
可以滤除这些高频噪声分量，从而在输出端几乎完

全消除原始的 1/f噪声和失调。斩波技术从机理上

实现了对 1/f 噪声的抑制 .  由于调制后的噪声频谱

是输入白噪声频谱的多重复制叠加，理想斩波会使

总输出白噪声功率保持不变。但因为信号通带仅

限基带，而噪声分布在整个频谱，基带内的信号功

率没有损失。因此，从噪声密度的角度看，基带内

的等效输入噪声密度会增加（通常约为倍），但 1/f噪
声被彻底消除，整体信噪比在低频区域得到巨大

提升。

在实际电路应用中，斩波开关会引入非理想效

应，主要表现为时钟馈通和电荷注入，在输出信号

中引入与斩波频率同频的电压尖峰。尽管这些尖

峰可通过滤波手段有效抑制，从而提取目标信号，

但在实际电路设计中，还需结合源阻抗在时域中分

析斩波技术所引入的输入尖峰电流与输入电流噪

声。为此，本电路在低通滤波器后级联了相关双采

样结构有效抑制了 KTC 噪声以及斩波引入的固定

模式噪声和低频纹波，从而显著改善了输出的信

噪比。

相关双采样［22］是一种通过两次采样并求差

来显著抑制低频噪声和固定模式噪声的技术。其

基本操作流程如下：

第一次采样（在复位相位）：在积分周期开始时，对

复位后的复位电平和固有的失调电压、低频噪声进

行采样，得到采样值 Vsample1 = Vreset + Voffset + Vn1 ( f )(5)
第二次采样（在信号相位）：在积分周期结束时，对

信号电压、同样的失调电压和低频噪声进行采样，

得到采样值 Vsample2 = Vsignal + Voffset + Vn2 ( f ) (6)
求差输出：最终的输出为两次采样值之差：

Vout = Vsample2 - Vsample1 = Vsignal + (Vn2 ( f ) - Vn1 ( f ) )(7)
CDS有效的核心假设是：在两次采样间隔的时

间 Td 内，低频噪声和失调电压是高度相关的（变化

缓慢），而宽带噪声（如热噪声）是不相关的。因此，

求差操作可以抵消相关的噪声分量，同时保留信

号，而不相关的噪声则会叠加。

CDS的噪声传递函数为：

| HCDS ( f ) | 2 = 4sin2 (πfTd ) (8)
1/f 噪声和失调在频域上集中于极低频段（f→

0）。当 fTd≪1（即频率远小于采样频率 1/Td）时，

| HCDS ( f ) |2 ≈= 4π2 f 2Td
2 (9)

这意味着在低频区域，CDS的噪声传递函数表

现出高通特性，其增益正比。因此，极低频的 1/f噪
声和直流失调电压被极大地抑制。这就是 CDS 能

够有效消除失调和大幅降低1/f噪声的根本原因。

KTC噪声是开关电容电路在复位时，由开关导

通电阻的热噪声在积分电容上产生的噪声，其均方

图3　MoS₂-BP-MoS₂响应速度测试结果

Fig. 3　Response Time Characterization of the MoS₂-BP-MoS

₂ Heterostructure
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值为 V̄n
2 = kT/C，该噪声在复位瞬间被采样保持，是

一个固定的随机电压。CDS 理论上可以完全消除

KTC噪声

3 CTIA读出电路架构设计 

基于 MoS₂-BP-MoS₂范德瓦尔斯探测器独特的

工作机制与输出特性，其读出电路需具备低噪声与

零偏置适配能力。该探测器在零偏置下暗电流极

低（约 0. 76 nA），输出信号为微安级电流且呈现高

阻抗特性。因此，读出电路的等效输入噪声电流必

须低于探测器的本底噪声，否则电路噪声将淹没微

弱光信号，使探测器的低噪声优势无法发挥。此

外，读出电路需为探测器提供严格的零偏置工作条

件。任何微小偏压都会破坏光伏工作模式，导致暗

电流和噪声急剧增加。为此，电路应为探测器的两

个电极提供电位精确相等的偏置点，确保器件始终

处于零偏置状态。

读出电路的整体系统架构如图 4所示。电路结

构由 CTIA、低通滤波器（LF）和 CDS三个部分组成。

与传统CTIA电路相比，本文在其输入端和核心运放

内部引入了斩波结构。同时，在 CTIA 的 Vref端增设

单位增益缓冲器。在复位阶段，开关 S_RST 和 S_1
闭合，S_2 断开，BP 端通过单位增益缓冲器稳定在

Vref电位；根据运算放大器的虚短-虚断原理，核心

运放 amp的正、负输入端电位相等，MoS₂端电位也被

维持在 Vref，从而确保 MoS₂-BP-MoS₂异质结在复位

阶段处于零偏置状态。当 S_RST断开后，电路进入

积分阶段。随着 amp输出端电压的上升，其输入端

将产生差分电压 ΔV = Vout /Av。尽管运放具有高增

益，为最大限度抑制 MoS₂-BP-MoS₂两端的电压偏

差，此时将 S_1断开、S_2闭合，通过新增的单位增益

缓冲器使 BP 端电位实时跟随 MoS₂端电位，从而在

积分阶段继续保持异质结的零偏置工作条件。探

测器导纳G（s）约为 60μS，对应约 16. 7 kΩ阻抗。该

导纳将与增益缓冲器输入阻抗、核心运放形成分

流，需确保输入级电路具有足够低的输出阻抗以稳

定工作点。

为尽可能提升单位增益缓冲器的电压跟随精

度、减小稳态误差，本文设计了一款基于带隙基准

源的两级运算放大器。该带隙基准源为运放提供

稳定的电流偏置，并在级间引入补偿电阻以提升输

出电流源的稳定性，其完整结构如图 5所示。在电

路架构方面，在级间引入电阻与电容，旨在通过频

率补偿确保环路稳定性，是保证缓冲器正常工作的

重要基础。输入级采用 PMOS 差分对管作为输入

对，利用 PMOS 器件固有的低 1/f 噪声特性，有效抑

制前端调制器的低频噪声。第一级放大器采用经

典的五管 OTA 结构，。第二级采用共源极结构，并

以 PMOS 管作为主动负载，该设计使得放大器的非

线性失真主要出现在高电平区域。通过将静态工

作点设置在 1 V，使其远离非线性区，从而显著改善

缓冲器在工作点附近的线性度，确保电压跟随

精度。

斩波器结构由四个开关构成，通过周期性地控

制两个完全反相的时钟信号 clk与 clkb，使输入信号

INP 和 INN 交替导通至输出节点 OP 与 ON，其结构

如图6所示。

在零偏工作状态下，器件的总寄生电容约为

6. 1 pF，该寄生电容与核心运放输入节点直接并联，

在电路设计时需考虑采用共源共栅或电流镜负载

结构降低密勒效应放大来减少寄生电容对系统带

宽的影响。斩波CTIA核心运放的结构如图 7所示，

其在输入端通过斩波器 Ch1对信号进行调制，在输

出端通过斩波器 Ch2进行解调。Ch1与 Ch2保持同

步操作，可确保输出管始终对应相同的负载管，有

效抑制 Cascode 电路左右支路因负载管失配的

影响。

为了最小化电路噪声并适应输入电压范围，我

们选择PMOS晶体管作为输入对来降低噪声。遵循

经典的折叠级联结构，主电流源也使用了PMOS，而
输出对使用了NMOS晶体管。为了减轻工艺误差对

偏置电压的影响，偏置电路中MOS晶体管的W/L比

与斩波放大器中相应晶体管的W/L比相匹配。

图4　低噪声CTIA读出电路整体系统架构示意图。

Fig. 4　Schematic Diagram of the Low-Noise CTIA Readout 

Circuit System Architecture
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该相关双采样模块的结构如图 8 所示，由三个

开关（S1-S3）和两个电容（C1、C2）组成。

其工作流程如下：在采样周期起始阶段，S2 与

S3导通，S1断开，电容 C2的右极板（B点）电压被钳

位至Vref，左极板（A点）电位为 0 V，同时C1完成电

荷清零。随后，S1 与 S3 导通，S2 断开，C2 的 B 点电

压仍保持为Vref，A点电压则由CTIA输出决定。

VA = Vsignal ( t1 ) + Voffset + Vn ( f ) (10)
接下来，S2与 S3断开，S1保持导通。基于电容

的电荷守恒特性，C2两极板A、B之间的电压差维持

不变：

ΔV = Vsignal (Td ) + Voffset + Vn ( f ) (11)
借助 S1与 S3切换时存在的时间差Td，B点电压

反映了一个采样周期内两次采样信号的差值，而 A
点电压则对应CTIA在Td时间内的积分电压。

VB = Vsignal ( t1 - Td ) (12)
该过程由 OUT 端输出一个采样周期内电路的

双采样电压差，采样过程中存在 C1 与 C2 之间的电

荷重分配，因此C1/C2容值不宜过小。

4 核心电路仿真结果 

在静态工作点电压为 1V、交流小信号摆幅 1mV
的条件下，我们对单位增益缓冲器所使用的运算放

大器进行了 ac仿真。仿真结果包括增益和-3dB带

宽，如图 9 所示。该运算放大器增益为 80. 2 dB，增

益带宽积高达 285 Mhz。在低频端输出电压为 10. 2 

图5　带有基准电流源的单位增益缓冲器结构示意图

Fig. 5　Schematic Diagram of a Unit-Gain Buffer with a Reference Current Source

图6　斩波器结构示意图。

Fig. 6　Schematic Diagram of the Chopper Circuit.

图7　内置斩波的运算放大器结构示意图。

Fig. 7　 Schematic Diagram of a Chopper-Stabilized Opera‐

tional Amplifier

图8　相关双采样结构示意图。

Fig. 8　 Schematic Diagram of the Correlated Double Sam‐

pling Technique
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V，-3dB带宽约为30. 72 kHz。满足器件对电路的带

宽要求（τr=74. 2μs，τd=74. 2μs）。

为验证前述单位增益缓冲器的设计功能，在

27℃ AMS 5V-0. 35μm CMOS工艺下，对其进行了基

本的性能仿真。如图 10所示，输入扫描电压范围为

0-5V，输出电压在 4. 6V 之前都表现出较好的跟随

性。在输入电压超过4. 6V之后，由于单位增益缓冲

器的二级共源极运算放大器是 PMOS 电流源负载，

根据饱和条件 |VDS | ≥ |VGS | - |Vthp |，当 |VDS | < |VGS | -
|Vthp |，PMOS从饱和区变为线性区，导致增益急剧下

降，失去跟随能力，输出电压很快被上拉到 VDD
（5V）。此失去跟随能力的情况仅在极端输入时发

生，对正常工作的探测器（正常工作点 1V）没有

影响。

为了进一步验证此单位增益缓冲器的性能指

标和稳定性，我们在 tt工艺角下对其在静态工作点

（1V）附近进行了蒙特卡洛仿真，结果如图 11（a）所

示，200次蒙特卡洛仿真结果表明，在输入电压为1V
时，输出直流失调电压的均值为 48. 85 μV，标准差

为 24. 12 μV。 其 箱 型 图 如 图 11（b）所 示 ，在

1. 5IQR、99. 3% 置信区间内，输出直流失调电压在

-128. 96 μV 到 29. 41μV 之间，满足 MoS₂-BP-MoS₂
对零偏置所要求的电压误差（200μV）范围。

图9　单位增益缓冲器的增益和-3dB带宽仿真结果。

Fig. 9　Gain and Bandwidth （-3 dB） Performance Character‐

ization of the Unit-Gain Buffer
图10　单位增益缓冲器的功能性仿真结果。

Fig. 10　 Functional Verification Simulation of the Unit-Gain 

Buffer

图11　tt工艺角27℃ AMS 5V-0.35μm CMOS工艺单位增益缓冲器蒙特卡洛仿真结果：（a） 分布图 （b）箱型图

Fig.11　Monte Carlo Simulation Results of the Unit-Gain Buffer under tt Corner, 27°C, in a 0.35-μm CMOS Process (5V)： （a） Sta⁃
tistical distribution plot. （b） Box plot.
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蒙特卡洛仿真结果表明，所设计的单位增益缓

冲器在工艺波动下仍具备稳定的性能，为整个读出

系统的可靠性提供了重要保障。在此基础上，本文

进一步对集成斩波技术的完整读出电路前端进行

了噪声性能仿真。为验证斩波结构对噪声的抑制

效果，在斩波频率 40 kHz、频率范围 0. 1 Hz–100 
MHz的条件下，对比了斩波器开启与关闭两种状态

下 CTIA电路（均包含滤波电路与 CDS模块）的噪声

特性。仿真结果如图 12所示，斩波开启后，电路在

1 kHz以下的低频噪声被显著抑制，1 kHz以上则以

热噪声为主。噪声测试结果显示，斩波关闭时电路

的总积分噪声为142. 16 μVrms；斩波开启后总积分噪

声降至 95. 48 μVrms，降幅达 32. 83%。根据等效输入

噪声 In，in，rms ≈ Vn，out，rms· Cint /tint 推算，斩波开启后 CTIA
的等效输入噪声电流为 119. 35 fA，满足 MoS₂-BP-
MoS₂探测器对读出电路低噪声电流的要求（暗电流

约0. 76 nA）。

5 器件测试和结果分析 

仿真结果从理论层面预测了读出电路的优良

噪声性能。为检验实际芯片性能与设计预期的一

致性，我们对流片后的芯片进行了与探测器互连测

试。封装后的探测器与芯片整体结构如图 13所示。

芯片采用 28 引脚管壳封装，MoS₂-BP-MoS₂探测器

贴装于管壳上，其衬底与金属外壳相连，BP 端与

MoS₂端分别连接至芯片相应引脚，全程未引入额外

偏置电压。

测试在 20℃恒温环境下进行，芯片工作电压为

5 V，工作电流为 198 μA，积分电容为 1 pF，积分时

间设置为800 μs。使用两种不同光强对探测器进行

照射，所得输出波形如图 14所示。测试结果显示，

CTIA积分输出在 1 V至 4. 1 V范围内具有良好的线

性度，超出 4. 1 V 后逐渐出现饱和所引起的非线性

失真，因此探测器的有效输出摆幅为 1. 0 V 至 4. 1 
V。在积分至 800 μs 时波形中出现小幅电压毛刺，

该现象为CDS电路在采样-保持切换过程中开关动

作所引起，属正常瞬态响应，不影响电路的整体读

出性能。

测试与仿真结果表明，斩波结合相关双采样的

电容跨阻放大器在0. 35μm CMOS工艺下，电路等效

输入噪声电流低至 119. 35fA，较传统非斩波结构降

低 32. 83%。这体现了多节点斩波调制在抑制 1/f噪
声方面的优势。CDS技术的引入进一步消除了KTC
噪声与调制纹波，使输出信噪比得到全面提升。传

统方法依赖外部正负电源或额外偏置来实现器件

图12　CTIA电路噪声仿真结果

Fig. 12　Noise Simulation Results of the CTIA Circuit

图13　探测器与芯片整体结构示意图

Fig. 13　Schematic of the Overall Architecture Integrating the 

Detector and the Readout Chip

图14　MoS₂-BP-MoS₂读出电路测试结果

Fig. 14　Performance Characterization of the Readout System 

Incorporating the MoS₂-BP-MoS₂ Detector
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零偏，不仅易引入噪声与失调，且难以确保电位的

精确匹配。本设计通过片上集成单位增益缓冲器，

无需复杂的外部供电网络，可为探测器两极提供实

时、动态的电位跟踪，从而确保了苛刻的真零偏置

工作条件。该方法避免了外部偏置源可能带来的

阻抗失配、噪声耦合和稳定性问题，偏置误差控制

在 200 μV以内，有效抑制了因偏压引起的暗电流和

噪声增加。蒙特卡洛仿真表明，该缓冲器在工艺波

动下仍保持稳定的性能，输出电压失调均值仅为

48. 85 μV，标准差 24. 12 μV，表现出良好的工艺鲁

棒性和可靠性。此外，与MoS₂-BP-MoS₂探测器互连

后，电路在 1 V至 4. 1 V的输出范围内呈现出良好的

线性特性，仅在 4. 1 V以上出现饱和非线性，满足绝

大多数弱光探测场景的动态范围需求。尽管在采

样切换瞬间存在小幅电压毛刺，但属正常瞬态响

应，不影响系统整体性能。该设计实现了与 MoS2-
BP-MoS2探测器的高度协同，为其高探测率特性的

发挥提供了关键的电路支撑。

4 总结 

针对 MoS2-BP-MoS2范德瓦尔斯异质结探测器

对超低噪声和零偏置的要求，提出并实现了一种集

成斩波稳定与相关双采样技术的电容跨阻放大器

读出电路。通过多节点斩波调制架构抑制 1/f噪声，

利用CDS技术消除KTC噪声与调制纹波，采用单位

增益缓冲器实现动态精准偏置，相较于依赖外部正

负电源或分立偏置电路的传统方法，具有更高集成

度、更优噪声性能和更好稳定性，避免了外部引入

的复杂性和不精确性。测试结果表明，该电路在

0. 35 μm CMOS 工艺下等效输入噪声电流低至

119. 35 fA，噪声性能提升显著，为零偏置工作的二

维材料光电探测器提供了高性能、高可靠性的读出

解决方案。芯片整体功耗为 990 μW，与 MoS2-BP-
MoS2探测器互连后线性摆幅可达 3. 1V。该电路为

高性能范德瓦尔斯光电探测系统的实际应用奠定

了坚实的电路基础，对推动室温、低功耗红外探测

技术的发展具有重要的参考价值。
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