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摘 要:基于180
 

nm
 

BCD工艺设计了一种应用于微弱生物信号检测的高输入阻抗、低噪声电容耦合斩波仪表放大

器。通过斩波调制技术来减小闪烁噪声和失调,采用正反馈环路和预充电技术解决斩波调制技术带来的输入阻抗降

低的问题,通过直流伺服环路来抑制放大器的电极偏移,采用多速率占空比电阻作为直流伺服环路的积分器的大电

阻,以此降低直流伺服环路引入的噪声。针对心电信号或脑电信号等的特点,将仪表放大器的-3
 

dB带宽设定为

2
 

kHz。仿真结果表明,放大器的直流输入阻抗可以达到9
 

GΩ,等效输入噪声为0.282
 

μVrms,总的电流消耗为

4.5
 

μA,噪声品质因数仅有1.63。
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Abstract:A
 

high-input-impedance,
 

low-noise,
 

capacitively-coupled
 

chopper-stabilized
 

instrumentation
 

amplifier
 

for
 

weak
 

bio-signal
 

acquisition
 

is
 

designed
 

in
 

a
 

180
 

nm
 

BCD
 

process.
 

Chopper
 

stabilization
 

technique
 

is
 

utilized
 

to
 

mitigate
 

flicker
 

noise
 

and
 

DC
 

offset.
 

To
 

counteract
 

the
 

input
 

impedance
 

degradation
 

introduced
 

by
 

the
 

chopping
 

scheme,
 

a
 

positive
 

feedback
 

loop
 

and
 

pre-charging
 

technique
 

is
 

employed.
 

A
 

DC
 

servo
 

loop
 

is
 

implemented
 

to
 

reject
 

the
 

electrode
 

DC
 

offset.
 

Furthermore,
 

a
 

multi-rate
 

duty-cycled
 

resistor
 

is
 

adopted
 

as
 

the
 

large-value
 

resistor
 

for
 

the
 

integrator
 

within
 

the
 

DC
 

servo
 

loop,
 

aiming
 

to
 

reduce
 

the
 

noise
 

contribution
 

from
 

the
 

DC
 

servo
 

loop
 

itself.
 

Tailored
 

for
 

applications
 

such
 

as
 

electrocardiography
 

or
 

electroencephalography
 

signal
 

processing,
 

the
 

instrumentation
 

amplifier's
 

-3
 

dB
 

bandwidth
 

is
 

set
 

to
 

2
 

kHz.
 

Post-layout
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

amplifier
 

achieves
 

a
 

DC
 

input
 

impedance
 

of
 

9
 

GΩ,
 

an
 

input-referred
 

noise
 

of
 

0.282
 

μVrms,
 

and
 

a
 

total
 

current
 

consumption
 

of
 

4.5
 

μA,
 

corresponding
 

to
 

noise
 

efficiency
 

factor
 

of
 

only
 

1.63.
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0 引  言

  随着预防医学和个性化的个人健康管理理念的普及,用
于人体生理信号进行长期、动态和无创监测的可穿戴、便携式

的生物医疗电子设备正迅猛发展。人体生理信号有心电信号

(electrocardiography,
 

ECG)、脑电信号(electroencephalography,
 

EEG)、肌 电 信 号(electromyography,
 

EMG)、眼 电 信 号

(electrooculography,
 

EOG)等,这些信号通常十分微弱,大
约在 几 微 伏 到 几 毫 伏 之 间,其 分 布 的 频 率 范 围 低 于

1
 

kHz[1],这些微小的信号很容易被噪声淹没,特别是放大

器的1/f 噪声,因此生物信号放大器对噪声性能具有较高

的要求。目前大多数的可穿戴设备采用的干电极来连接人

体和传感器,相较于湿电极干电极在便利性和耐用性方面

具有更好的用户体验。典型的干电极通过角质层以及皮肤

进行传递,阻抗范围从几百千欧到几十兆欧,会加剧分压效

应(partial
 

pressure
 

effect,
 

PDE)。PDE可能导致较差的共

模抑制比(common
 

mode
 

rejection
 

ratio,
 

CMRR)、产生较

高的运动伪影风险和降低信噪比,因此为实现更好性能,仪

·43·



 

罗勇德
 

等:一种高输入阻抗、低噪声电容耦合斩波仪表放大器 第11期

表放大器的输入阻抗需要大于1
 

GΩ以上[2]。除此之外为

了延长设备的寿命,低功耗也是设计的一个重点,但需要权

衡噪声与功耗之间的关系。总而言之,待放大信号的幅度

小、频率低,电极的差异等,需要放大器具有低噪声、低失

调、低功耗、高输入阻抗、高共模抑制比、高电源抑制比

(power
 

supply
 

rejection
 

ratio,
 

PSRR)等特性[3-5]。
通过斩波调制技术,可以明显改善放大器的噪声性能,

但是会导致放大器输入阻抗极大的降低。为了提高放大器

的输入阻抗,Zhang
 

等[6]在斩波稳定仪表放大器中采用了

伪差分结构,并提出了一种新的负电容技术,但电路模块较

多,导致功耗略大;Park等[7]采用自校准双正反馈环路产

生负电容来抵消寄生电容,但与直流伺服环路共同使用,使
低频段的输入阻抗偏低;Abdelfattah等[8]提出了一种具有

两个对称差动负电容构成反馈环路的斩波仪表放大器结

构,消除输入端的额外电容(如与电缆、电极和封装/电路板

寄生相关的电容)来增加输入阻抗;Zhou等[9]提出了一种

基于辅助路径提升输入阻抗的低功耗斩波稳定电容耦合前

端放大器,探索了辅助路径的设计空间,以获得最优的缓冲

器带宽和辅助电容大小,实现较低的功耗。
本文设计了一种高输入阻抗、低噪声的电容耦合斩波

仪表放大器(capacitively
 

coupled
 

chopper
 

instrumentation
 

amplifier,
 

CCIA)。针对斩波调制技术引起的输入阻抗降

低问题,本文采用了正反馈环路和预充电技术,通过电流补

偿,减小信号源流入的电流,实现输入阻抗的提高;采用直

伺服环路(DC
 

servo
 

loop,
 

DSL)解决直流电极偏移问题,将
多 速 率 占 空 比 电 阻 (multi-rate

 

duty-cycled
 

resistor,
 

MDCR)代替伪电阻作为积分器的大电阻,以降低直流伺服

环路引入的噪声。

1 CCIA的基本架构

  电容耦合斩波仪表放大器基本架构如图1所示,主要

由两个全差分跨导放大器 Gm1 和 Gm2,斩波开关 CHin、

CHout和CHfb,伪电阻Rb,补偿电容CC 和补偿电阻RC,电
容反馈网络Cfb、Cin 组成。假设放大器的开环直流增益为

AOL,那么放大器的闭环增益ACL 由电容反馈网络决定:

ACL =
1
β

βAOL

1+βAOL
≈
1
β

=
Cin

Cfb

(1)

本文将ACL 设定为100。

1.1 斩波放大器的工作原理

  如图2为斩波放大器的电路模型以及通过斩波调制技

术消除失调电压和噪声的时域和频域分析图。失调和噪声

信号用虚线表示,fch 为斩波电路的时钟信号。为防止信号

经过解调之后出现频谱混叠,则斩波电路的时钟信号的频

率应大于输入信号的两倍。输入信号经过输入端的斩波器

CHin,输入信号Vin 被调制到了斩波信号附近的频率,此时

放大器A的等效失调Vos 和噪声Vn 尚未被调制。调制后

的输入信号及放大器的失调和噪声经过放大器后信号被放

图1 电容耦合斩波仪表放大器基本架构

Fig.1 Basic
 

architecture
 

of
 

capacitive
 

coupling
 

chopper
 

instrumentation
 

amplifier

大,再经过输出斩波器CHout,输入信号被解调回低频,而放

大器的失调和噪声第一次经过斩波器被调制到斩波信号附

近的频率,从而实现了输入信号与失调和噪声的频谱分离,
最后只需要经过一个低通滤波器将调制的失调和噪声滤

除,便可以获得干净的信号[10]。

图2 斩波器原理

Fig.2 Operating
 

principle
 

of
 

chopper

1.2 电容耦合斩波仪表放大器的优缺点

  与三运放结构、传统的电容耦合结构和电流反馈型仪

表放大器相比,电容耦合斩波仪表放大器在生物信号检测

中有以下优势:1/f 噪声和失调的抑制能力突出;通过电容

耦合的方式可以实现轨对轨的输入范围;可以实现较高的

共模抑制比。因而这种结构被广泛应用于生物信号的模拟

前端中,但是引入斩波电路后,会产生新的问题:放大器的

输入端斩波器和输入电容组成开关电容结构,其等效阻抗

较小,对电极的要求更高;斩波器开关存在电荷注入和时钟

馈通的影响,会引入纹波;电极偏移会被斩波调制到系统

中,从而产生纹波,纹波的干扰会压缩动态输入范围,容易

导致输出饱和。

2 高输入阻抗、低噪声电容耦合斩波仪表放大器

的设计

  本文设计的高输入阻抗、低噪声电容耦合斩波仪表放

大器的整体结构如图3所示。在传统的电容耦合仪表放大

器的基础上,增加了正反馈环路,预充电电路、直流伺服环

路以及隔直电容C1、C2,从而提高放大器的输入阻抗、抑制

电极偏移和纹波。
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图3 设计的电容耦合斩波仪表放大器的整体结构

Fig.3 Overall
 

architecture
 

of
 

the
 

designed
 

capacitive
 

coupling
 

chopper
 

instrumentation
 

amplifier

2.1 主环路放大器设计

  第1级跨导放大器的结构如图4所示,这是一种基于

反相器结构的放大器,NMOS和PMOS作为输入管可以

复用同一路电流,提高了电流的利用率[11-12]。在低频下工

作时,输入管贡献的噪声最大,假设两种类型的输入管的

跨导相等,那么放大器的等效输入参考噪声为:

V2
n,in=

4kTγ(2gmp1+2gmn1)
(gmp1+gmn1)2

+2
Kn

Cox(WL)n1
1
f

g2mn1
(gmp1+gmn1)2

+

2
Kp

Cox(WL)p1
1
f

g2
mp1

(gmp1+gmn1)2
=
4kTγgmp1

gmp1
+

1
2

Kn

Cox(WL)n1
1
f +

1
2

Kp

Cox(WL)p1
1
f

(2)

其中,k为玻尔兹曼常数,gmp1 和gmn1 分别为输入管

MP1和 MN1的跨导,Kn 和 Kp 是与工艺相关的常量,
(WL)p1 和(WL)n1 为两种类型输入管的宽与长的乘积。
从推导结果可知,要实现低噪声就要保证足够大的 W/L
使管子工作在亚阈值区,获得较大的gm/id,同时增大管子

的面积可以降低放大器的闪烁噪声和失调。
为了进一步增加第1级跨导放大器的增益,加入共栅

管 MP3、MP4和 MN3、MN4,但引入共栅管之后,导致第1
级放大器的输出摆幅变小,因此第2级的跨导放大器采用

如图5所示的电流源负载的共源级放大器,从而提高放大

器的输出摆幅。放大器 Gm1 与 Gm2 之间通过电容C1、C2

连接,起到隔离直流的效果,可以阻断失调通往斩波器进

行调制,从而达到纹波抑制的效果。两级放大器通过连接

伪电阻Rf和Rb 提供偏置,从而保证第1级和第2级放大

器的能够正常工作。

2.2 正反馈环路设计

  首先分析斩波电路与电容组合的电流关系,如图6所

示为斩波调制的两种状态,φ1 和φ2 为两相非交叠时钟,

图4 第1级跨导放大器电路

Fig.4 Schematic
 

of
 

the
 

first-stage
 

transconductance
 

amplifier

图5 第2级跨导放大器电路

Fig.5 Schematic
 

of
 

the
 

second-stage
 

transconductance
 

amplifier

ΔQ 为电容充电的电荷。在一个斩波周期内,当φ1 闭合,

φ2 断开时,对上边的电容充电,对下边的电容放电,充放电

的电荷量均为ΔQ=CVin;当φ1 断开,φ2 闭合时,对上边的

电容放电,对下边的电容充电,充放电的电荷量均为ΔQ=
CVin,那么电源Vin 注入的总电荷量为2ΔQ,在一个周期内
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流过的电流为:

Iin=
2ΔQ
Tch

=2fchCVin (3)

其中,Iin 为电压源的电流;fch 为斩波频率;Tch 为斩

波周期。那么基本架构的电容耦合斩波仪表放大器的等

效输入阻抗为:

Zin =
1

2fchCin

(4)

图6 斩波调制的两种状态

Fig.6 The
 

two
 

states
 

of
 

chopper
 

modulation

如果斩波频率较大时,放大器的输入端从信号源抽取

的电流更大,等效阻抗变得更小,这将衰减从电极获得的

信号。理想情况下,信号源注入的电流IS±=0,放大器的

输入阻抗为无穷大。为了获得更大的输入阻抗,应当减小

从信号源抽取的电流,因此通过增加正反馈环路[13-14],引
入了正反馈电流Ipf1,2,补偿IS±,如图7所示。在一个斩波

周期内,根据式(3)的方法可得:

Ifb1,2 =2VoutfchCfb1,2 (5)

Ipf1,2 =2(Vout-Vin)fchCpf1,2 (6)
其中,fch 为斩波器的频率,当正反馈环路的电流Ipf1,2

等于负反馈环路的电流Ifb1,2 时,IS±=0,此时放大器的输

入阻抗为无穷大,结合式(1)可求得Cpf1,2 的表达式:

Cpf1,2 =
Cin1,2

ACL-1
(7)

图7 正反馈正相斩波时的电流关系

Fig.7 Current
 

relationship
 

for
 

positive-feedback
 

in-phase
 

chopping

为了提高匹配性,假设Cpf1,2=Cfb1,2,此时Ipf1,2 略小于

Ifb1,2,则会有净输入电流Iin 注入放大器,又ACL=100,结
合式(4)~(6),那么加入正反馈环路后的输入阻抗为:

Zin,LPF =
Vin1,2

Iin±
=

Vin1,2

Ifb1,2-Ipf1,2
=

1
2fchCpf1,2

=

ACL

2fchCin1,2
=100Zin (8)

从推导结果可知引入正反馈环路输入阻抗可以提升

100倍。

2.3 预充电电路设计

  预充电电路的原理与正反馈的相似,都是从减小信号

源流入的电流角度考虑,在理想情况下,信号源流入的电

流基本为零,输入阻抗为无穷大。相较于正反馈环路,预
充电技术不易受到寄生电容的影响。预充电电路跨接在

输入端的斩波器CHin 两端,具体电路如图8所示,该电路

只在斩波死区期间启用并连接到Cin,此时通过缓冲器向

Cin 注入电荷,从而减小从输入信号源抽取电流,提高输入

阻抗Zin。假设预充电的时间为T1,直流输入阻抗为:

Zin,DC =
1

2fchCin·[α+e
(-

T1
τ
)
]

(9)

其中,fch 为斩波频率,α为缓冲器的静态误差,指数项

代表的是有限带宽引起的动态误差。由于放大器的有限

开环增益AOL,是引入静态误差的最主要因素,静态误差与

放大器的开环增益的关系为:

α≈
1

AOL

(10)

放大器的有限带宽是动态误差的主要来源,其大小关

系着放大器的响应速度。式(9)中的时间常数为:

τ=
1

2πf-3
 

dB

(11)

则动态误差的表达式为:

e
-
T1
τ =e

-2πf-3
 

dBT1 (12)
如果要提高放大器的开环增益和带宽,改善这两项误

差带来的影响,则需要消耗更大的功耗。在此,引入一个

辅助电容Caux 置于缓冲器的输出端,来降低对缓冲器的静

态误差和动态误差要求。预充电电路的时序图,如图9所

示,在主通路上的斩波器工作期间,缓冲器给电容Caux 充

电,当φ1、φ2 闭合时,Caux 立刻将电荷注入到输入电容Cin

中,注入完成之后,缓冲器只需要补充残余电压,从而降低

缓冲器的功耗要求。

图8 预充电电路

Fig.8 Precharge
 

circuit

2.4 直流伺服环路

  在电容耦合斩波仪表放大器中,通常采用直流伺服环
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图9 预充电电路的时序

Fig.9 Timing
 

of
 

the
 

precharge
 

circuit

路来构建一个高通滤波器,抑制放大器的输出的电极偏

移。如图10所示为直流伺服回路的基本结构,其包括对

放大器的输出信号进行积分的积分器 A3,将输出失调电

压进行调制的斩波器CHhp 以及将调制信号耦合到放大器

的虚地端的电容Cdsl,对电路进行补偿,在放大器的虚地点

与输入失调相互抵消。假设高通角为fhp,积分器的高通

截止频率为f0,则二者的关系为:

fhp=
Cdsl

Cfb
f0 (13)

f0=
1
2π

1
CintRint

(14)

抑制最大直流偏移电压VEDO,由Cin、Cdsl和积分器的

输出电压Vout,int,共同决定:

VDEO =
Cdsl

Cin
Vout,int (15)

由式(15)可知,要获得较大的VEDO,则积分器的输出

要尽可能大,为了同时满足VEDO 和fhp 的要求,则需要这

种考虑Cdsl的设计。通常fph=0.5
 

Hz,为保证足够的余度

需要低于0.5
 

Hz,那么需要积分器的时间常数非常大,即
积分电阻Rint需要很大。

为了实现大电阻,常见的方法是使用伪电阻来实现,

  

图10 直流伺服回路的基本结构

Fig.10 Basic
 

structure
 

of
 

a
 

DC
 

servo
 

loop

但是伪电阻是使用 MOS制成的,对PVT变化十分敏感,
还会贡献较大的噪声。也可以通过开关电容实现,但是要

实现大电阻,要求开关的频率非常低,会导致输入信号与

噪声混叠,因此本设计采用 MDCR来实现大电阻[12]。多

速率 占 空 比 电 阻 是 通 过 一 个 占 空 比 电 阻 (duty-cycle
 

resistance,
 

DCR)与电容组成的低通滤波器和另一个占空

比电阻串联得到,如图11(a)所示。电阻R1、f1 控制的开

关和电容C1 组成的低通滤波器的截止频率略大于目标截

止频率0.5
 

Hz,如图11(b)所示,这个滤波器称为抗混叠滤

波器(anti-alias
 

filter,
 

AAF)。如果AAF的截止频率要实

现10
 

Hz左右的频率,假设C1=2.5
 

pF,R1=400
 

kΩ,
可求得:

D =10·R1C1 =10-5 (16)
则DCR的占空比D 至少要达到10-5 数量级。f1 需

要大于信号频率的2倍,以避免混叠。经过第1级 AAF
之后,减少了流入第2个低通滤波器的信号带宽,绕过了

f2 最小所需切换频率的限制,从而将DCR(由R2 以f2 控

制的开关组成)的最大可实现电阻增加f1/f2 倍,等效电

阻为:

Req=
f1

f2

R2

D
(17)

最后得到积分器电路如图11(c)所示。

图11 基于多速率占空比电阻的积分器

Fig.11 Integrator
 

based
 

on
 

multi-rate
 

duty
 

cycle
 

resistor

  由于闪烁噪声被调制到高频,那么DSL导致的输入参

考噪声为[15]:

Vnoise,DSL = Vnoise,A3
s/ωint+1
s/ωint

+
Vnoise,Rint

Rint

1
sCint  Cdsl

Cin

(18)

其中,Vnoise,DSL 表示DSL引入的参考噪声,Vnoise,A3 是积

分器的运放A3引入的参考噪声,Vnoise,Rint 是积分器大电阻

Rint的噪声,ωint=1/RintCint。从上式分析可知,可以通过减

小A3和大电阻Rint贡献的噪声,来降低整个DSL的噪声。

A3可以通过优化 MOS管的尺寸来降低噪声。电阻器件
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的噪声主要包括热噪声和闪烁噪声,由于载流子的热运动

而产生热噪声,其电压噪声功率谱密度为:

Sv(f)=4kTR (19)
其中,k为玻尔兹曼常数,T 为温度,R 为电阻值。该

噪声为白噪声,与频率无关。而闪烁噪声则由材料缺陷或

界面陷阱引起,其功率谱密度与频率成反比:

Sv(f)∝
K
fα
(0.8<α<1.2) (20)

其中,K 为与工艺相关的参数,闪烁噪声主要影响低

频段的信号,这对微弱的生物信号的检测带来较大的影

响。在常见的电阻中金属电阻和多晶硅电阻都遵循热噪

声的规律,金属电阻的闪烁噪声很小,因多晶硅晶界存在

缺陷,所以多晶硅电阻会引入一定闪烁噪声,但小于 MOS
的闪烁噪声。利用 MOS管作为伪电阻,其工作在亚阈值

区,其噪声功率谱密度为:

Sv(f)=4kTγ
1
gm

+
K

CoxWLf
ID

gm  
2

=4kTγ
nVT

ID
+

K
CoxWLf

ID

gm  
2

(21)

其中,γ=2/3,VT 为热电压,W 与L 为 MOS管的宽

与长,Cox 为单位面积栅氧电容。第1项为 MOS管贡献的

热噪声,其与电流成反比;第2项为闪烁噪声,主导低频段

的噪声,总体上用 MOS管作为伪电阻贡献的噪声比金属

电阻和多晶硅电阻还要大。通过不同占空比的脉冲对

MOS进行周期性控制,利用时间平均效应可以降低等效

闪烁噪声[16]。因此本设计采用多晶硅电阻和 MOS管组

合,做成MDCR可以利用多晶硅电阻较小的热噪声和闪烁

噪声的优点,又能抑制 MOS管的闪烁噪声,实现较低噪声

的大电阻。

3 电路仿真结果

  本文的设计采用180
 

nm
 

BCD工艺进行设计,利用

Cadence
 

Spectre仿真工具进行仿真验证。如图12所示为本

设计仪表放大器的整体版图,整体尺寸为361
 

μm×298
 

μm。
电源电压为1.8

 

V,斩波频率为20
 

kHz,多速率占空比电

阻的f1=20
 

kHz、f2=2
 

kHz,共模输入电压为900
 

mV,
负载电容为1

 

pF。由于采用斩波调制技术,引入了带有周

期性的 时 钟 信 号,需 要 采 用 周 期 性 稳 态 仿 真(periodic
 

steady-state,
 

PSS)。
由于引入了正反馈环路,确保在PVT变化的情况下

能够保证 电 路 稳 定 工 作,进 行 PVT 下 的 稳 定 性 仿 真。

PVT的设置为工作电压分别取1.6、1.8和2
 

V,工作的温

度设定为-20℃、27℃和80℃,工艺角为tt、ff、和ss。进行

放大器的环路的稳定性仿真,仿真结果如图13所示。虽

然环路增益有所变化,但环路的相位裕度基本维持在90°
左右,足以保证放大器的稳定。在低频时段的环路增益偏

高,相位曲线下凹是由于直流伺服环路引入的极点导致

图12 CCIA的整体版图

Fig.12 Overall
 

layout
 

of
 

CCIA

的,但并未导致相位的急剧恶化,对环路的稳定性并没有

破坏性的影响。

图13 PVT下的稳定性仿真

Fig.13 Stability
 

simulation
 

under
 

PVT
 

variations

CCIA的周期性稳态交流仿真结果如图14所示,得到

放大器的闭环增益曲线。通过对比,采用DSL之后低频增

益被衰减如图14中的虚线所示,通带的频率范围在0.5~
2

 

kHz,增益约为34
 

dB。
如图15所示为PVT下CCIA的增益曲线,在电压为

1.6
 

V、温度为-20℃,ss工艺角下获得的增益最大约为

35.4
 

dB;在ss工艺角下当电压为2
 

V,温度为80℃时,带
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图14 CCIA的闭环幅频特性曲线

Fig.14 Closed-loop
 

magnitude-frequency
 

response
 

curve
 

of
 

CCIA

宽较小约为1.27
 

kHz;在电压为1.6
 

V、温度为80℃,ff工

艺角下获得的增益最小约为33.1
 

dB。

图15 PVT下的CCIA增益曲线

Fig.15 CCIA
 

gain
 

curve
 

under
 

PVT
 

variations

CCIA在PVT下的输入阻抗仿真结果如图16所示,
采用了阻抗提升技术之后,在典型情况下,放大器的低频

段的输入阻抗可以基本稳定在9
 

GΩ左右,增强了电路的

稳定性,当频率达到100
 

Hz时,输入阻抗约为1.58
 

GΩ。
在PVT下仿真,其低频下的阻抗最大可以达到10.1

 

GΩ
左右的输入阻抗,在100

 

Hz频率时,也有接近893.5
 

MΩ
的输入阻抗。

在进行周期性稳态仿真的前提下进行pnoise仿真,比
较直流伺服环路的积分器的大电阻采用伪电阻结构和

MDCR对噪声的影响,仿真结果如图17所示。使用多速

率占空比电阻贡献的噪声小于使用伪电阻贡献的噪声,在

10
 

Hz处,等效输入参考噪声密度分别为25.02
 

nV/ Hz
和169.97

 

nV/ Hz,说明采用多速率占空比电阻可以优

化直流伺服环路的贡献的噪声。

图16 CCIA的输入阻抗

Fig.16 Input
 

impedance
 

of
 

CCIA

图17 CCIA等效输入噪声谱密度

Fig.17 Equivalent
 

input
 

noise
 

spectral
 

density
 

of
 

CCIA

在PVT下进行等效输入参考噪声仿真,仿真统计结

果如表1所示,在2
 

V电压、-20℃温度、ss工艺角下的输

入参考噪声最小为200.6
 

nVmrs;在2
 

V电压、80℃温度、

ff工艺角下的输入参考噪声最大为341
 

nVmrs。

表1 在PVT下的输入参考噪声统计

Table
 

1 Input
 

reference
 

noise
 

statistical
 

under
 

PVT

统计量 输入参考噪声/nVrms

最小值 200.6

最大值 340.3

均值 285.0

方差 36.19

  CCIA的电源抑制比和共模抑制比仿真结果如图18
所示,在50

 

Hz处的电源抑制比为142.4
 

dB,共模抑制比
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图18 CCIA的PSRR与CMRR
Fig.18 PSRR

 

and
 

CMRR
 

of
 

CCIA

为186.5
 

dB,可见该放大器的电源抑制比和共模抑制比都

较高,基本维持在140和180
 

dB以上。
本文设计的仪表放大器的性能指标与其他同类文献

的放大器的对比如表2所示。通过对比可知,本文设计的

仪表放大器的噪声、CMRR、PSRR的性能优势明显,具有

较低的功耗和较高的输入阻抗。这些特性符合生物信号

检测的严格要求,体现了其在实际应用中的潜在价值。噪

声效率因数(noise
 

efficiency
 

factor,NEF)的表达式为:

NEF=Vrms
2Itotal

4kTπ·BW·VT

(22)

其中,Vrms为等效输入噪声均方根值;Itotal为系统消耗

总电流;k为玻尔兹曼常数;T 为开氏温度;VT 为热电压;

BW为系统带宽(bandwidth,BW)。

表2 本文与其他文献中的仪表放大器的性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

the
 

instrumentation
 

amplifier
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

those
 

in
 

other
 

literature
参考

文献

工艺/

nm
电源

电压/V
电流/

μA
增益/

dB
CMRR/

dB
PSRR/

dB
输入等效

噪声/μVrms
积分区间/

Hz
输入阻抗/

Ω
NEF

文献[17] 180 1.8 1.86 46.0~64.0 >130.0 >102.0 1.730 0.5~200 1.60
 

G@50.0
 

Hz 6.40
文献[18] 180 1.8 1.15 32.0 94.0 84.0 1.400 0.5~200 2.20

 

G@0.1
 

Hz 4.08

文献[9] 55 1.8 11.28 31.8~49.3 77.0 76.0 0.850 1~200
1.90

 

G@DC
1.02

 

G@50.0
 

Hz
7.76

文献[19] 180 1.0 1.87 40.0 118.7 108.6 2.160 1~200 1.80
 

G 8.03

本文 180 1.8 4.50 34.0 186.0 142.0 0.282 0.5~200
9.00

 

G@1.0
 

Hz
1.58

 

G@100.0
 

Hz
1.63

4 结  论

  本研究基于反相器结构两级放大器设计电容耦合斩

波仪表放大器,引入正反馈和预充电技术,提高了放大器

输入端的阻抗;采用多速率占空比电阻作为直流伺服环路

的积分器大电阻,改善了仪表放大器的噪声性能。采用

180
 

nm
 

BCD工艺实现了改进后的电容耦合斩波仪表放大

器电路,并进行仿真验证。实验结果表明,该仪表放大器

的直流输入阻抗为9
 

GΩ,在100
 

Hz处的阻抗为1.58
 

GΩ,

输 入 等 效 噪 声 为 0.282
 

μV/ Hz,消 耗 的 总 电 流 为

4.5
 

μA,噪声效率因数仅有1.63,共模抑制比高达180
 

dB。
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