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要!基于
8VCZ%"$+PZVB8

工艺%设计并实现了一款应用于眼压信号检测系统

的低噪声前置放大器
;

该放大器使用二极管连接的
VB8

管实现
R

-

级别的大电阻%在反馈

回路中该伪电阻与反馈电容并联在低频段产生高通截止点以抑制直流失调电压和低频噪

声%达到较好的噪声性能
;

后仿真结果显示#低噪声前置放大器的直流增益为
!$IN

%有效带

宽从
$>#O/L

到
!?G/L

%在低频频率
%$$/L

处的等效输入噪声为
%E&>D+:*P4

%采用
%>"

:

的电压供电%核心电路功耗为
D#>!

"

_

%芯片面积为
$>&OPPc$>?#PP;

关键词!信号检测'伪电阻'低噪声'放大器

中图分类号!
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随着半导体技术和新交叉学科1生物医学微电

子技术2的迅速发展#体征信号采集系统在医疗诊

断等领域有着广阔的应用前景和巨大的市场价

值(

%

)

;

但是诸如眼电'心电等眼压信号幅值较小'频

率低'很容易受到低频下
%

&

#

!闪烁"噪声的干扰(

#

)

#

这些特点给眼压信号的采集带来了挑战
;
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期 曾健平等%应用于眼压信号检测的低噪声前置放大器设计

眼压信号特征#设计一款应用于眼压信号检测的低

噪声放大器
;

目前在眼压信号检测中#常用降低
%

&

#

噪声的方法主要有自调零!

,)5(@L3*(1+

=

"技术(

D

)

'斩

波调制技术(

!

)和相关双采样技术等等
;

/,**14(+

等提出了1交流耦合
`

电容反馈式2

拓扑结构的低噪声前置放大器(

O

)

#同时利用晶体管

实现
R

-

级别的伪电阻
;M()

等在低噪声放大器中

采用对称'阻值可调的伪电阻结构#有效减小了信

号失真#但增加了电路的复杂性(

?

)

;

本文在借鉴了一些前人研究成果的基础上#提

出一种应用于眼压信号检测的低噪声前置放大器
;

该低噪声前置放大器采用传统的两级
BQ<

!

B

T

3*,@

51(+,-Q*,+49(+I)+5(*<P

T

-1.13*

#

BQ<

"作为核

心(

&

)

$采用工作在亚阈值区的
YVB8

对管作为差分

输入管$输出级采用
7VB8

作为输入管
;

/

!

低噪声前置放大器的设计

图
%

是低噪声前置放大器的系统架构图(

"

)

;

图
%

!

低噪声前置放大器结构图
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借助叠加原理和闭环放大器虚短'虚断的特

性#可推导出低噪声前置放大器的传输函数%
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式中%

:

%

为输入电容$

*

Y

为伪电阻的阻值$

:

\

为负

载电容$

:

.

为反馈电容$

>

P

是两级
BQ<

的等效输

入级跨导
;

假设两极点
+

%

和
+

#

满足
+

%

远小于
+

#

#那么

由式!

%

"可得到
+

%

和
+

#

两极点的表达式%
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从式!

%

"看出电路在直流状态下有一零点#再

结合式!

#

"和!

D

"得到的
+

%

和
+

#

极点#近似画出低

噪声前置放大器的频率响应#如图
#

所示
;

图
#

!

低噪声前置放大器的频率响应
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低噪声前置放大器等效输入噪声
A

#

1+

#

,P

T

表达

式为%

A

#

1+

#

,P

T

1

:

%

0

:

.

0

:

T

#

1+

:

%
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+
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从式!

!

"可以看出#不仅低噪声的开环
BQ<

在

整个低噪声前置放大器设计至关重要#寄生电容

:

T

#

1+

对噪声的影响也要重点考虑#

%;#

节将详细讲述

如何设计低噪声的开环
BQ<;

/6/

!

伪电阻

文献(

O

)使用两个二级管形式的
VB8

管串联

作为伪电阻#当其形成的伪电阻两端的压差小于

$>#:

时#其阻值可达到
R

-

级
;

但是该伪电阻的

RNV

双向曲线并不对称#其动态范围非常小
;

本文采

用二极管形式的
VB8

管背靠背相连作为伪电阻#

如图
D

所示#此结构可显著提高伪电阻的动态范围
;

图
D

!

伪电阻的结构

[1

=

;D

!

85*)95)*3(.

T

43)I(@*34145(*

7

阱与衬底的反向漏电流流过
YVB8

横向寄

生二极管会引起二极管正向导通#产生直流偏移
;

该

偏移的大小比较难估算#严重时可能使输出信号的

直流工作点严重偏离#影响下一级
8<U<AZ

对眼

压信号的采样处理
;

D%%
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低噪声'亚阈值跨导放大器
5̂"

的设计

基于对开环放大器高增益'高精度'低噪声'大

摆幅以及驱动能力的要求#本文决定采用以
YVB8

为输入对管'共源级作为输出级的单端输出两级运

算放大器#如图
!

所示
;

再对运放的噪声性能进行分析
;

观察运放电路#

放大器第
#

级产生的等效输出噪声需要除以第
%

级

增益#才能得到等效输入噪声#因此这部分噪声的

影响也较小#可以不进行计算
;

所以#运放的噪声主

要来源于第
%

级放大器的热噪声和
%

&

#

噪声
;

对于

等效输入噪声有!忽略电流源的噪声"%

A

#

+

#

1+

1

#

6

(

"

D

6

T=

!

%

DP

#

YV%

#

#

0

D

P

#

7V%

#

#

DP

#

YV%

#

#

"

0

T

Y

:

(J

!

OJ

"

YV%

#

##

0

T

_
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(J

!

OJ

"

7V%

#

##

6

D

#

P

#

7V%

#

#

D

#

P

#

YV%

#

#

) !

O

"

根据式!

O

"#可为设计低噪声前置放大器做出

指引%为了获得较好的噪声性能#必须增大输入晶

体管
YV

%

和
YV

#

的尺寸#同时在一定的电流约束下

获得最大的跨导值
;

减小负载管
7V

%

和
7V

#

的跨

导#适当增大负载管的尺寸
;

其中增大输入管的跨导

对噪声的降低影响最大#所以将输入晶体管偏置于

亚阈值区来增大输入管的跨导(

E

)

;

图
!

!

带有
*:

补偿的二级运算放大器

[1

=

;!

!

QH35](45,

=

3,P

T

-1.13*]15H

*:9(P

T

3+4,51(+

对于晶体管的工作状态#通常定义一个反型系

数!

C+23*41(+Z(3..1913+5

#

CZ

"来进行评价(

%$

)

;

反型系

数定义为晶体管漏极电流
R

A

和中等反型特性电流

R

8

的比值%

CZ

1

R

A

R

8

!

?

"

当
VB8

管工作在饱和区时#

CZ

0

%$

$当
VB8

管工作在线性区时#

$;%

3

CZ

3

%$

$而当
VB8

管工

作在亚阈值区时#

CZ

3

$;%;

这里引入在强反型区和弱反型区都适用的

Se:

模型(

%%

)

;

定义

DP

)

9R

A

V

Q

6

#

%

0

%

0

!

6

槡 CZ

!

&

"

式中%

V

Q

为热电压$

9

是亚阈值区栅耦合系数#典型

值为
$;&;

根据式!

&

"可知#

DP

与
CZ

成反比#也就是

说#晶体管处于亚阈值区时
DP

最大#所以偏置输入

晶体管偏置于亚阈值区可有效减小运放的等效输

入噪声
;

在电流大小固定的前提下#增大输入对管的宽

长比可将晶体管偏置在亚阈值区
;

同时#输入对管面

积的增加也会对降低运放的噪声大有裨益#但是如

果输入对管的面积过大也会增加运放的输入寄生

电容
:

T

#

1+

#由式!

!

"可知#

:

T

#

1+

的增大会影响低噪声

前置放大器的噪声性能
;

因此必须合理选择晶体管

YV

%

#

YV

#

的面积#来获得最优的噪声性能
;

/63

!

噪声因子

为了衡量眼压信号检测系统中的低噪声前置

放大器的性能#需要引入噪声因子!

7S[

"的概

念(

%#

)

#来综合评价功耗和噪声
;7S[

越低表示电路

综合性能越优
;7S[

定义为%

7S[

1

V

+1

#

*P4

#R

5(5

%

*

V

Q

*

!T=

*

N_槡 !

"

"

式中
V

+1

#

*P4

是总的等效输入噪声%

V

+1

#

*P4

1

!T=

*

V

Q

9

#

R

A%

N_

*

%

#槡 !

E

"

R

5(5

为电路消耗的总电流$

N_

为整体放大器的带宽
;

联合式!

"

"#式!

E

"和
R

5(5

hO;OR

A%

#得到%

7S[

1

OLO

9

#槡 1

OLO

$L!E槡 )

DLDO

!

%$

"

因此本设计的理想
7S[

大小为
D;DO;

0

!

后仿真验证

电路采用
8VCZ%"$+P%Y?VZVB8

工艺#眼

压信号检测系统的整体版图如图
O

所示#电路的核

心面积为
$;&OPPc$;?#PP;

图
?

是低噪声放大器的增益曲线
;

从图
?

中可

以得到%低频截止频率为
$;#O/L

#高频截止频率为

!?G/L

#直流增益为
!$IN;

被采集的眼压信号频率

范围是
$;%/L

到
%G/L

#位于本文设计的低噪声前

置放大器的带宽之内#微弱的眼压信号通过本放大

器可以得到有效的放大
;

图
&

是低噪声放大器的噪声特性曲线
;

在低频

!%%
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期 曾健平等%应用于眼压信号检测的低噪声前置放大器设计

图
O

!

眼压信号检测系统的电路版图
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图
?

!

低噪声放大器的增益曲线
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频率
%$$/L

处的等效输入噪声为
%E&;D+:*P4;

该

低噪声前置放大器的噪声性能良好#满足眼压信号

采集系统的性能要求
;

图
&

!

低噪声放大器的噪声曲线
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T
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表
%

列出了不同工艺角下低噪声前置放大器的

性能参数
;

数据显示不同工艺角下的低噪声前置放

大器的噪声特性仍满足眼压信号采集系统的性能

要求
;

表
/

!

常温下"不同工艺角的电路性能参数

5'#6/

!

"%&-->%*>

<

*&'%@&*

"

<

*&=-&>'9(*

<

'&'>*%*&$

-=(:&(@:%,:%8.:==*&*9%

<

&-(*$$'9

?

;*$

工艺角
DIN

带宽&
/L

增益
!

%$$/L

&

IN

噪声
!

%$$/L

&

+:*P4

55 $;#O

#

!?G !$ %E&;D

44 $;$%

#

!$G !$ %E#;?!

.. $;"D

#

!OG DE;EE #$#;?

表
#

列出了不同文献中低噪声前置放大器的性

能参数#通过比较发现本文低噪声前置放大器的

7S[

最小#综合性能优越
;

表
0

!

低噪声前置放大器性能比较

5'#60

!

C*&=-&>'9(*(8'&'(%*&:$%:($(->

<

'&:$-9

-==&-9%N*9.'>

<

;:=:*&

文献 增益&
IN 7S[

功耗&
"

_

等效输入噪声

&!

"

:*P4

"

文献(

O

)

DE;O ! "$

"

_

!

#;O:

#;#

$;O/L

#

O$G/L

文献(

"

)

DE;D %E;!

%%O

"

_

!

%;O:

%;"

$;%/L

#

%$G/L

文献(

%#

)

!D;O %$ ##

"

<9)**3+5

D;??

%/L

#

%$G/L

本文
!$ D;DO

D#;!

"

_

!

%;":

$;%E&

!

%$$/L

低噪声前置放大器的输出瞬态波形如图
"

所示
;

图
"

!

低噪声放大器的瞬态输出波形

[1

=

;"QH35*,+413+5()5

T

)5],23.(*P(.5H3

-(]@+(143,P

T

-1.13*

仿真低噪声前置放大器的瞬态特性时#输入的

激励信号是频率为
%$$/L

#幅度为
?$$

"

:

的正弦

信号#通过
/4

T

193

后仿得到单边输出摆幅为
?$;#

P:

#输出信号被放大了
%$$

倍!误差小于
$;D!d

#

O%%
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#$%&

年

可忽略"#其瞬态波形的放大倍数与图
?

得到的在频

率
%$$/L

时的直流增益相等#该放大器增益准确
;

本设计的难点在于伪电阻中晶体管尺寸的选择#因

为在对电路进行后仿真时#如果伪电阻中晶体管尺

寸选择不合适#输出瞬态波形的直流工作点相比前

仿真会发生严重偏移
;

3

!

结
!

论

本文在电路采用
8VCZ%"$+PZVB8

工艺

下#设计并实现了一款应用于眼压信号检测系统中

的低噪声前置放大器
;

该放大器在反馈回路中采用

伪电阻与反馈电容并联的形式#在低频段产生高通

截止点以抑制直流失调电压和低频噪声#达到较好

的噪声性能
;

后仿真结果显示低噪声前置放大器的

直流增益为
!$IN

#其低频截止频率为
$;#O/L

#高

频截止频率为
!?G/L

#在低频频率
%$$/L

处的等

效输入噪声为
%E&;D+:*P4

#验证了本设计的可行

性#同时
7S[

只有
D;DO

#该低噪声前置放大器综合

性能优越
;

参考文献

(

%

)

!

_<7RW,+9H,(

#

eSe3*3+

#

kC7_3+H)1

#

%;2<;<-(]

T

(]3*

-(]+(143,+,-(

=

.*(+53+I.(*

T

(*5,K-3H3,-5H9,*34

6

453P

(

'

)

;

'()*+,-(.83P19(+I)95(*4

#

#$%O

#

D?

!

%$

"%
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