
 

基于同轴型高纯锗探测器的
CMOS 电荷灵敏前置放大器设计

刘　崭，何高魁，刘海峰
（中国原子能科学研究院，北京　102413）

摘要：本文设计了一款多通道低噪声的电荷灵敏前置放大器，专用于输入电容较大的同轴型高纯锗探测

器。大电容探测器会带来更大的输入噪声，为保证高能量分辨率，对前端电子学的噪声性能提出了较高的

标准。在多级放大器中，总噪声受第一级噪声的影响最显著。因此，输入管必须具有优异的噪声性能，通

过采用优化后的噪声模型、多次仿真迭代和特殊的版图结构得到低噪声输入管。当输入管尺寸较大时，

会产生栅极漏电流，漏电流会改变前置放大器输出的基准位置。本文采用了一种带漏电流补偿的反馈电

阻模块，该模块消除了反馈电阻对电源、温度和工艺变化的敏感性，同时可补偿几 μA的泄漏电流，且电路

为自偏置，无需外部偏压设定反馈电阻阻值。此前置放大器在 10 pF的探测器电容下，上升时间不超过 50 ns，

且无任何震荡现象。在低温下前置放大器展示出仅 5.6个电子的低噪声性能，具有 5 mV/fC的输出转换增

益和 0.15%的线性度及 12.5 mW的较低静态功耗。在特定的低能量辐射检测应用中，电路性能良好。
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Design of CMOS Charge-sensitive Amplifier
for Coaxial High Purity Germanium Detector
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(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract: High purity germanium detectors play an increasingly significant role in particle physics and
astrophysics,  particularly  in  low-background  radiation  measurement  experiments,  due  to  their
exceptional  energy  resolution,  high  detection  efficiency.  These  detectors  are  especially  critical  in  the
search for rare events, such as neutrinoless double-beta decay (0vββ) and direct detection of dark matter,
as  they  operate  effectively  under  extremely  low-background  conditions.  To  fully  leverage  the
advantages  of  HPGe  detectors,  a  specifically  tailored  front-end  readout  system  was  required  to
minimize the contribution of electronic noise from the system itself. This noise minimization is critical
to  ensure  that  weak  event  signals  from  inside  the  detector  are  not  obscured  by  the  system’s  inherent
noise.  In  this  paper,  the  design  of  a  multi-channel,  low-noise  charge-sensitive  amplifier  (CSA)
optimized  for  use  with  coaxial  HPGe  detectors  was  proposed,  particularly  those  with  large  input
capacitance.  Large-capacitance  detectors  tend to  introduce significant  input  noise,  which degrades  the
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overall  energy  resolution  of  the  system.  Therefore,  higher  standards  are  necessary  for  the  noise
performance  of  front-end  electronics  in  such  systems  to  preserve  the  excellent  resolution  that  HPGe
detectors  can  achieve.  In  multi-stage  amplification  systems,  the  noise  performance  is  primarily
influenced by the first amplification stage, where the noise characteristics of the input transistor play a
crucial role. To address this, the input transistor was designed using an optimized noise model, iterative
simulations, and a specially engineered layout structure to ensure low noise. However, larger transistor
sizes can lead to gate leakage currents, which can alter the baseline of the amplifier output. To address
this  issue,  a  low-noise  CSA circuit  with  a  feedback resistor  module  for  leakage current  compensation
was  developed.  This  resistor  feedback  module  mitigates  sensitivity  to  power  supply  variations,
temperature  changes,  and  process  deviations,  and  can  compensate  for  leakage  currents  up  to  several
micro amperes. Importantly, the circuit is self-biased, eliminating the need for external bias to adjust the
feedback resistance value. The proposed amplifier demonstrated a rise time of less than 50 ns when used
with a detector capacitance of 10 pF, and no oscillations were observed under these conditions. At low
temperatures,  the  amplifier  exhibits  outstanding  noise  performance,  with  a  noise  level  as  low  as  5.6
electrons. Additionally, it provides an output conversion gain of 5 mV/fC, a linearity deviation of only
0.15%, and a low static power consumption of 12.5 milliwatts. The performance achieved is sufficient
for gamma-ray spectroscopy and pulse shape analysis using coaxial high purity germanium detectors.
Key  words:  high  purity  germanium detector;  charge-sensitive  amplifier;  low  noise;  integrated  circuit
design

在近年来的粒子物理和天体物理研究中，高

纯锗（HPGe）探测器因其出色的能量分辨率和探

测效率，在低本底辐射测量实验中扮演了至关重

要的角色。特别是在寻找罕见事件，如无中微子

双 β 衰变、暗物质粒子直接探测等研究中，由于其

能在极低本底噪声条件下工作的能力，成为实验

研究的首选 [1]。要充分利用这些优势，需一种专

为特定高纯锗探测器设计的前端读出系统，以最

小化系统本身的电子噪声贡献，不掩盖探测器内

部微弱事件的信号。为保证电路长期优于 0.2%

的增益稳定性和全范围内的高积分线性度，至

少需 80 dB 的大动态范围。本文为高分辨率的高

纯锗探测器设计一款低噪声前端专用集成电路

（ASIC），以进一步推动低本底物理实验的研究，

为未来的暗物质探测、双 β 衰变探测等领域的实

验提供坚实的技术支撑[2]。 

1　设计指标

高纯锗探测器测量的信号是由微弱事件产生

的电荷脉冲，通常携带的总电荷量极微小。为有

效读取这些信号，需设计高增益、低噪声的前置

放大电路。考虑到探测器的全耗尽电容、ASIC 的

功耗、工作稳定性、漏电流补偿等，该放大器应具

备以下关键性能指标：

1）  因高纯锗探测器自身带有一级结型场效

应晶体管（JFET）放大器的独特结构，为保证负反

馈电荷灵敏前置放大器（CSA）需要，设计为两级

放大结构；

2） 为不掩盖探测器内部微弱事件的信号，前

置放大器需具有较低的噪声性能，其等效噪声电

子数（ENC）应小于 20e−，增益应大于 5 mV/fC，且

为保证增益稳定性非线性度应小于 0.2%；

3） 为满足后续数字电路的运算需求，CSA 输

出信号从 10%上升到 90%所需时间应小于 200 ns；

4） 因同轴高纯锗探测器电容较大会产生更大

噪声，因此需特别设计输入晶体管尺寸，让其与探

测器电容能良好匹配且能接受探测器漏电流而不

产生多余的并联噪声。

表 1列出了直接参与分析的运算放大器规格。 

2　CMOS 电荷灵敏前置放大器的原理与

噪声分析 

2.1　电荷灵敏前置放大器的原理

CSA工作原理如图 1所示。
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Ci Cf Cd

Cp CA

Cf Rf

   为反馈电容    、探测器体电容    、耦合电

容    、放大器输入电容    之和。在前置放大器的

输入输出端接入    和反馈电阻    。由探测器产生

的电荷 Q 在输出端产生的电压[3] 为：

V0 = −
A0Q

(1+A0)Cf +Cp+CA+Cd
（1）

A0 A0其中，    为开环增益，当    足够大时有：

V0 = −
Q
Cf

（2）

因此需足够大的开环增益以保证放大器增益

稳定性。 

2.2　电荷灵敏前置放大器的噪声分析

1） 噪声模型

i2
n

e2
n

电荷灵敏前置放大器的噪声模型如图 2 所

示，电子学噪声可用等效并联电流噪声    和串联

电压噪声    描述[4]。

在 CMOS 技术中，MOSFET 晶体管存在两个

主要噪声源—热噪声和闪烁噪声（或 1/f 噪声）。

式 （ 3 ） 使 用 基 本 的 MOS 晶 体 管 模 型 和

NyQuil 理论给出了饱和状态下 MOS 漏极电流的

热噪声谱密度。

i2
d( f ) =

8
3

kTµCox
W
L

(VGS−VT) =
8
3

kTgm （3）

gm Cox

其中：k 为玻尔兹曼常数；T 为绝对温度；μ 为载流

子迁移率；    为 MOSFET 的跨导；W、L 和    分别

为晶体管的宽度、长度和每单位面积的栅极电容[5]。

与通道热噪声相比，闪烁噪声机制更为复

杂。式（4）为等效输入 1/f 噪声。

v2
f ( f ) =

KF

2µC2
oxWL f

=
Kf

C2
oxWL f

（4）

除通道热噪声和闪烁噪声外，MOS 晶体管还

展现出由电阻性多栅极和衬底电阻引起的寄生噪

声。通过设计改进，寄生源的噪声贡献可被有效

降至最低[6]。

2） 读出 CMOS前端噪声优化

Q/Cf

探测器产生的电荷被集成到前置放大器反馈

电容上，其在 CSA 输出处产生幅度    的电压信

号。为方便电路性能比较，通常把读出电路的噪

声等效成输入电子数，即用 ENC 表征电路的噪声

特性 [7]。MOS 管的热噪声和 1/f 噪声引起的 ENC

由下式[8] 给出：

ENC2
d =

8
3

kT
1

gm

C2
t B
Å

3
2
,n− 1

2

ã
n

q24πτs

n!2e2n

n2n
（5）

ENC2
f =

Kf

C2
oxWL

C2
t

q22n
n!2e2n

n2n
（6）

B β τs

Ct

其中：    为    函数；    为整形器的峰值时间[9]。总输

入级电容    由式（7）给出：

Ct =Cp+Cd+Cf +CGS+CGD （7）

CGS CGD   和    分别为输入 MOSFET 的栅极-源极

和栅极-漏极的电容[10]。

当热噪声的 ENC 和闪烁噪声的 ENC 最小时，

输入 MOS 管具有最小噪声栅极宽度，通过分别最

小化式（5）和（6）的相应 ENC 确定最佳尺寸。如

 

表 1   运算放大器规格

Table 1    Operational amplifier specifications

参数 设计指标

开环增益，dB ≥80

相位裕度，（°） ≥60

电荷增益，mV/fC 5

上升时间，ns ≤200

功耗，mV ≤15

非线性度，% ≤0.2

 

Ci

Cf

Rf

Vout
A

Vin

图 1    CSA工作原理

Fig. 1    CSA operating principle

 

Ci

Cf

Rf

A
+−

Cd in
2

en
2

图 2    CSA 噪声模型

Fig. 2    CSA noise model
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下式：

Wth =
Cd+Cf

2CoxαL
（8）

W1/ f = 3Wth （9）

α 9Xj/4L Xj其中，    =1+    ，    为冶金结深度。基于上述

分析，增加 C f 和输入晶体管的跨导有利于优化

CSA块中的噪声。

CSA 输入噪声实际上是由探测器电容、峰值

时间以及输入 MOS 类型和尺寸决定的。高纯锗

探测器探测的信号频率较低，因此使用 PMOS 晶

体管作为输入晶体管可帮助降低 1/f 噪声，同时增

加输入晶体管跨导以最小化噪声。增大 Cf、RF 虽

可降低噪声，但会致复位时间延长，从而影响计数

率，在设计时需根据实际计数率的要求调整 C f、

RF 作为权衡。 

3　电路结构 

3.1　整体电路

高纯锗探测器的前置放大器整体结构如图 3

所示，由外部低噪声硅 JFET（结型场效应晶体

管）、外部反馈网络以及沿负反馈回路用作低噪

声运算放大器的 ASIC组成。

 
 

GND

ASIC

VIN

+

−

GND

3.3 V3.3 V3.3 V

VOUT

GND
JFET

RD
CFRF

图 3    CSA整体结构
Fig. 3    Overall structure of CSA

 
集成放大器增益路径如图 4 所示，根据以上

分析，该核心运算放大器采用单输入、单输出结

构，采用 PMOS 晶体管作为输入晶体管。放大部

分使用折叠共源共栅结构来实现 [11]，这种结构提

供了高直流增益和相对较大的工作带宽，因高纯

锗探测器自身带有一级 JFET 放大器的独特结构，

ASIC 部分需为两级放大结构。放大级后为输出

缓冲级，输出缓冲级可在一定程度上隔离前置放

大器与后续电路的连接，防止由于负载变化或其

他因素导致的信号失真或干扰。它还可增加输出

电压范围，增加摆幅使信号能够覆盖更广泛的电

压范围，在 1.8 V 的电源电压下输出范围为 0.2～

1.65 V。

 
 

输出缓冲级

n5n1

n4

n3

p3

p2

p1

+

−

n2
n6

Vp3

Vn3

Vn2

Vn1

Vp1

Vp2

图 4    ASIC放大器的电路结构
Fig. 4    Circuit structure of ASIC amplifier

 
总开环增益由上述各级的增益乘积给出：

A0 =GmRDA1 （10）

Gm A1其中：    为 JFET 的跨导；     为 CMOS 放大器的

开环增益，有：

A1 = gm1Rout1gm2Rout2 （11）

gm1

Rout1 gm2

Rout2

其中：    为折叠共源共栅放大电路输入管的跨

导；    为其输出电阻；    为第二级共源放大器

输入管的跨导；    为共源放大器输出电阻[12]。 

3.2　反馈电阻与漏电流补偿电路

在 CSA 工作期间，电荷在反馈电容处积累，

导致信号堆积。因此，需在反馈电容上并联一个

大电阻，以释放积累的电荷。另外，在深亚微米工

艺中，栅极漏电流是一个难处理的问题。特别是

同轴高纯锗探测器电容比较大，考虑到噪声优化，

CSA 的输入晶体管很大，输入管的栅级漏电流也

变得不可忽视。漏电流进入读出电路 ，影响

CSA 输出端的基线位置，从而影响增益和线性度，

同时也会带来额外的噪声。本设计采用自偏置方

案使在三极管区域工作的 MOS 器件作为直流反

馈元件，同时消除了电源、温度和工艺变化对阻

值的影响，并可补偿几 μA 的泄漏电流，如图 5 所

示。非饱和区 MOS 电阻 Mf 在没有漏电流的情况

下，其电阻为：

R =
1

µCox(W/L)f(VGSf −VTf)
（12）

µ W/L式中：    为反转层迁移率；    为 MOS 管的宽长
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VGSf −VTf比；    为栅极偏置电压。

VG VS VT

VGSf −VTf M′
1

V ′G1 = VG1

M′
f (W/L)M′f

(W/L)Mf

M′
f M′

1

由上式可看出，R 对    、    、    的控制电压

变化很敏感 [13]。对于稳定的电阻值，目标是保持

  为常量，设计M1 和    在相关尺寸和相同

电流下偏置，使得    。二极连接的 MOS 管

 是 Mf 按比例放大版本，其中    =n   ，

两管的栅极连接在一起，    源连接到    ，得到：

V ′GSf = VGSf （13）

VGSf −VTf = V ′GSf −V ′Tf =

 
2I′f

µCoxn(W/L)f
（14）

代入式（12）得到：

R =
…

n
2I′fµCox(W/L)f

（15）

上式得到了一个阻值与其他因素无关的稳定

大电阻，该方案 n 取 120，电阻为 5.3 MΩ。

当漏电流存在时，输出节点电压发生变化，根

据文献 [13] 分析可知，它能调整线性区 MOS 管的

等效电阻，M f 阻值随输出节点电压的升高而减

小，从而减弱漏电流对电路的影响，使电荷放大器

的基线自动稳定。 

3.3　输入管参数选定

对输入管尺寸优化前，首先要选择输入管的

类型，考虑本前置放大器应用的探测器工作的频

率不高，需主要考虑 1/f 噪声的影响。PMOS 管具

有更小的 1/f 噪声选用其作放大管，NMOS 做共源

共栅管，获得更大的 gm 提高增益[14]。

根据前述的噪声模型，通过探测器的输入电

容计算噪声最低的 W。固定 W、变化 L，不同放大

管的噪声随频率变化如图 6 所示，噪声随长度的

增长而增大，但在 10 K 后变化不明显，综合考虑

噪声和工作速度，L 定为 500 nm。
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声
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V
·H
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图 6    放大管沟道长度与噪声的关系
Fig. 6    Relationship between channel length and noise 

4　版图及仿真结果 

4.1　版图设计

版图设计过程中，因 CSA 输入晶体管的尺寸

较大，其噪声在整个 CSA 中占 90% 以上。而版图

产生的寄生电容电阻会引入额外噪声，因此需对

输入 MOS 管的版图进行特殊设计。为减小噪声，

CSA 输入管采用栅极纵横交叉结构[15] ，源级与漏

极通过金属线连接，这种连接方式不仅减小了栅

极的寄生电阻，同时缩小了源级与漏极面积，使栅
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图 5    反馈电阻的电路结构

Fig. 5    Circuit structure of feedback resistance

第3期　　 刘　崭等：基于同轴型高纯锗探测器的CMOS电荷灵敏前置放大器设计 721



极到源级和漏极的寄生电容缩小，CSA 的噪声性

能得以优化。输入晶体管优化方案如图 7所示。

 
 

图 7    CSA 输入晶体管优化版图示意图
Fig. 7    CSA input transistor optimization layout diagram

  
4.2　后仿真验证

CMOS CSA 运放的增益曲线如图 8 所示，其

开环增益为 103 dB，相位裕度 62°。增益带宽积

为 400M，使上升时间小于 100 ns，满足后续数字

电路要求。
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图 8    CSA的增益和相位裕度
Fig. 8    Gain and phase margin of CSA

 

前置放大器的输出电压波形如图 9 所示，反

馈电容选择 0.2 pF，使电荷放大增益为 5 mV/fC。

当输入电荷量为 1 fC 时，输出信号的幅值为 49.08 mV，

理论计算为 50 mV，这是由于在电荷积累过程中，

一部分电荷会通过复位模块同时放电。CSA 的上

升时间为 76 ns，满足后续数字电路的运算需求。

如图 10 所示，当 Cd 为 10 pF、输入电荷量为

10～60 fC 时，非线性度为 0.15%，横坐标为输入电

荷量，纵坐标为输出信号幅值。

在输入端引入直流电流源模拟漏电流补偿的

过程，如图 11 所示，线性区 MOS 管的等效电阻

Mf 阻值随漏电流增加而减小。
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图 11    Mf 阻值随漏电流的变化

Fig. 11    Mf resistance changes with leakage current
 

没有 LCC 补偿的电路在 600 nA 漏电流时，输

出达到饱和，加入 LCC 后，由于漏电流引起的直

流工作点变化有效减小，如图 12所示。

Vrms

Vop

VsCs/q

ENC 被定义为脉冲成形器的总输出噪声方均

根电压    与输入到灵敏放大器 CSA 的 1 个电子

电荷在脉冲成形器输出端产生的信号幅度的比

值，是输出噪声电压除以增益，即    。

ENC =
Vrms

qVop/VsCs
=

VrmsVsCc

qVop
（16）
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图 9    CSA 输出波形

Fig. 9    CSA output waveform
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等效噪声斜率特性曲线如图 13 所示，在室温

27 ℃、信号频率为 10k（Cd=10 pF）时，通过式（16）

计算得出 CSA 的 ENC 为 9.5e−，不同的探测器电

容与噪声的关系为 0.073e−Cd+8.941 8e−。在−50 ℃

计算得出 CSA 的 ENC 为 5.6e−，不同的探测器电

容与噪声的关系为 0.005e−Cd+5.579 8e−。
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图 13    等效噪声斜率特性曲线
Fig. 13    Equivalent noise slope characteristic 

5　结论

基于 MOSFET 噪声理论，采用噪声优化方法，

提出了一种改进的 CSA 电路，该电路采用 SMIC

0.18 μm CMOS 工艺模型。电路通过噪声匹配、仿

真迭代和特殊的版图结构优化了噪声性能，并采

用不受电源、衬偏和工艺影响的自偏置电阻和

漏电流补偿结构。上述仿真数据表明该设计的结

构性能令人满意，可提供 103 dB 的放大（UBW=

410 MHz），5 mV/fC 的输入电荷增益-电压输出转

换，在输入电荷为 10～60 fC 时实现了 0.15% 的线

性度。对于 10 pF 的检测器，−50 ℃ 时输出噪声

5.6e−，且噪声性能以每 pF 电容 0.005 个电子的斜

率增加。该前置放大器性能的进一步改进可通过

对工艺和失配变化进行蒙特卡罗模拟。
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