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摘要 : 采用 CSMC 016μm CMOS工艺设计了可用于植入式神经信号检测的放大器芯片.电路适用于卡肤电极系
统 ,包括低噪声前置放大级、由电流模仪表放大器构成的主放大级、输出缓冲级和恒跨导偏置级.电路工作于
215V/ ±1125V ,功耗 180μW.为满足体内植入式神经信号检测的要求 ,通过电路改进以避免使用片外元件 ,实现了
单片集成.根据神经信号的特点 ,电路频率响应带宽设计为 59 Hz～1218k Hz ,增益 80dB .采用时域方法测试 ,芯片
达到设计目标 ,有望用于体内神经信号检测.依据测试结果分析了电路特性并提出改进方法.
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1　引言

神经损伤后的信号再生与功能重建是生命科学
领域的重要课题之一.神经损伤后 ,损伤面上下两端
的神经元虽然仍可能存活 ,但因神经信息的信道已
经中断 ,使生物体丧失了相关的运动、感觉功能.利
用神经元的电特性 ,可以构思采用植入体内、与中断
的神经相联接的电子装置 ,实现神经信道功能的有
源 (即具有信号放大和处理的)再生[ 1～4 ] .对于脊髓
神经 ,其意义更大 ,因为哺乳动物脊髓神经再生极其
困难 ,利用干细胞等生物学方法修复中枢神经虽然
取得进展 ,但至少是对完全中断的神经修复还需要
走过一段很长的路.

随着 M EMS工艺的发展 ,神经微电极已经发展
到多维阵列水平 ,与之对应所需的检测电路也成几
何级数增加 ,芯片尺寸、功耗和集成度愈发重要 ,对
电路设计提出了挑战[ 5 ,6 ] .在神经信道功能有源再
生前期研究中 ,研究组已设计制作了 PCB 电路[ 4 ] ,

并在体外动物实验中成功实现了神经信号检测、功
能激励和信号有源再生. 本设计即以前期研究的
PCB 电路为参考 ,采用 CMOS工艺设计未来可能植
入体内的神经信号放大器.

2　神经信号检测系统的设计

生物神经信号是低频微弱信号 ,其能量谱主要
在 100 Hz～10k Hz频段.活体记录的神经信号幅度

受手术操作影响较大 ,一般在 10μV 量级 ,有时接近
mV级.电极与神经接口有高达 1～2V 的偏移电
压.体内存在强干扰的肌电信号及生物背景噪声、神
经电极热噪声和放大器的 1/ f 噪声 ,神经信号输入
信噪比约为 - 60dB.因此神经信号检测电路需具有
低噪声、高共模抑制的特点 ,如果用于体内植入 ,还
需要有较低的供电电压和功耗.

已有文献报道了数种神经信号放大器芯
片[7～9 ] .由于神经信号处于低频 ,往往只能使用片外
无源器件进行模拟信号处理 ,才足以实现所需的时
间常数 ,这极大限制了集成度.本设计着眼于电路单
片集成 ,采用低功耗设计 ,对电路噪声性能也进行了
优化.

神经信号检测系统结构与所采用的电极相关.

前期已经获得了德国弗朗霍夫生物医学工程研究所
的 12触点中型卡肤 (Cuff )电极并用于体外动物实
验.该电极与神经接触面展开为矩形 ,植入体内后卷
成圆筒状.电极 12 个触点分为四组 ,每组触点可以
构成一路神经信号检测通道.单只卡肤电极构成四
路通道从四个角度检测神经纤维的信号.

如图 1 所示 ,单通道神经信号检测电路包括以
下部分 :前置放大级、主放大级、缓冲级和偏置级.电
极两端的触点接到电路两个输入端 ,中间触点作为
参考电位.前置级提供适当的增益并提高信噪比 ,具
有带通频率响应以滤除干扰信号.传统结构所需用
到的 nF级分立电容[4 ,8 ,9 ] ,在此通过采用改进的电
路结构 ,只需要 p F级 ,即可以方便地集成于 CMOS
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工艺.由于该前置级电路结构一般只能实现几十倍
的增益 (在此为 20倍) ,因此需设计主放大级以补足
系统增益.本设计中主放大级采用了电流模式仪表
放大器 ,增益 500倍 ,其优点是具有极高的共模抑制
比.最后是接成单位增益形式的运算放大器缓冲级.

电路偏置级采用了恒跨导偏置技术 ,其优点是对供
电电压变化不敏感 ,十分适用于体内植入器件.神经
信号检测电路工作于 215V/ ±1125V ,功耗 180μW ,

总增益 10000倍 ,通频带为 59 Hz～1218k Hz.

图 1　单通道神经信号检测电路

Fig. 1　Single channel neural signal recording circuit

3　具体电路设计

电路的设计难点是前置级和主放大级.前置级
是低噪声带通放大器 ,电路结构见图 1 中前置级部
分 ,其包括两个并联的放大单元 ,每个放大单元包括
运算放大器及其反馈网络.运算放大器结构如图 2

所示 ,采用了调零电阻和密勒补偿的两级运放.运放
DC增益 74dB ,单位增益带宽 319M Hz ,相位裕度
83°,共模抑制比 82dB ,电源抑制比 78dB ,输入偏移
电压 25μV.偏置级采用了恒跨导偏置 ,其优点是偏
置与电源无关.该偏置电路存在“简并”偏置点问
题 ,当电源上电时可能所有晶体管均为零电流.为此
设计了启动电路 ,在电源上电时驱动电路摆脱简并
偏置点.

前置级采用了电容反馈和 MOSFET2Bipolar

伪电阻技术[7 ] .电路中最大的电容值为 215p F ,中频
增益 Gmid由 C1 和 C2 的比值决定.高频拐点频率为
运放跨导 Gm 与负载电容之积再除以中频增益 ,低
频拐点频率为 C1 与阻性网络等效电阻之积的倒数 ,

带通频率可以通过改变运放跨导和阻性网络调节.

阻性网络由偏置在截止区的 p MOS有源电阻构成 ,

实际上是利用沟道漏电特性形成的高值电阻 (一般

图 2　运算放大器电路图

Fig. 2　Diagram of the operational amplifier

在 1013Ω以上) .这样大的电阻与 C1 形成的低频拐
点一般在 m Hz 级 ,通过适当并联晶体管可以将拐
点移至所需的频率.

前置级噪声性能的改进主要通过优化运放输入
级[10 ] .图 2中所示的运放输入级等效噪声电压谱密
度为

e2
eq = 2 e2

n1 [ 1 + ( gm3 / gm1 ) 2 ( en3 / en1 ) 2 ] (1)

1/ f 噪声和热噪声的噪声谱密度为 :

e2
f lick2ni = B/ f Wi L i (2)

e2
t hermal2ni ≈ 8 k T/ 3 gm (3)

将 (2) , (3)式代入 (1)式 ,得到
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e2
eq = 2 e2

n1 [ 1 + ( KN BN / KP BP ) ( L 1 / L 3 ) 2 +

( KN W3 L 1 / KP W1 L 3 ) 1/ 2 ] (4)

由 (4)式可见 ,输入差分对管 M1和 M2应选用在噪
声方面更有优势的 pMOS ,其沟道面积 W i L i 应适当
增加 ,这样可以减小 en1 . M3和 M1的栅长之比 L 3 /

L 1 应适当加大 ,这样可以同时减小热噪声和1/ f噪
声.此外 ,由 (1)式可见 ,增加 M1和 M2的跨导也可
以有效降低噪声.采用 E KV 模型 ,强反型和弱反型
的 MOSFET跨导分别为

gm ,st rong = 2 nID / Veff (5)

gm , weak = ID / nV T (6)

对于典型的 300mV 的过驱动电压 V eff , gm ,weak与
gm ,strong之比约为 516 ,因此 ,给定相同的输入级静态
电流 ,将输入 MOS管偏置于弱反型区可以获得更

好的噪声性能. 本设计中 ,输入级晶体管电流为
9μA ,相对跨导 gm / ID 为 2114V - 1 ,与文献中的低噪
声放大器相当[7 ] .

主放大器是电流模式仪表放大器[11 ,12 ] ,由两个
接成单位增益的运放、两个电流镜、一个电流减法器
和两只电阻组成 ,如图 1中主放大级部分所示.其工
作原理如下 , RF 接在两个运放的输出级 ,流过 RF 的
电流 IRF = (V + - V - ) / RF ,运放输出级的电流由电
流镜复制出来 ,经过电流减法器后输出其差值 ,因此
在 RG 上 得 到 的 输 出 电 压 V out = IRG RG =

2 k (V + - V - ) ,其中 k = RG/ RF .主放大器中的运放
与图 2中的运放类似.主放大器具体电路如图 3 所
示.

图 3　电流模式仪表放大器主放大级电路图

Fig. 3　Diagram of the current2mode inst rumentation amplifier

　　通过电阻开关网络可以进一步实现可编程增益
控制.电流模式仪表放大器的突出优点是其共模抑
制性能.传统三运放仪表放大器需要采用激光切割
对反馈网络中的匹配电阻精确调校才能保证其共模
抑制比.电流模式仪表放大器中电阻值仅决定增益 ,

共模抑制通过电流镜的匹配实现.在 CMOS工艺中
采用共源共栅电流镜 ,电流复制的误差相当小 ,可以
大幅提升共模抑制.也就是说在具体实现方法上 ,使
用了工艺一致性很高的匹配共源共栅电流镜 ,替代
了传统结构中工艺一致性较差的多晶硅电阻网络 ,

共模抑制由此得以提高.

针对低功耗设计 ,主要采取了以下技术方法 :
(1)采用 CMOS工艺 ,在实现相同电压信号放大功
能的条件下 CMOS电路具有比其他工艺更低的功
耗 ; (2)降低工作电压是实现低功耗最直接的电路设
计手段 ,本设计中工艺标准电压为 5V ,我们将电路
设计为工作在 215V/ ±1125V ,就可以在相同工作
电流情况下将功耗降至 1/ 4 ; (3)因为所需带宽不

大、对运放单位增益带宽的要求不高 ,设计中可以适
当降低工作电流 ,使之恰好满足系统带宽要求即可 ;
(4)前置级电路设计中采用了弱反型技术 ,这是实现
低功耗 CMOS模拟电路主要的设计手段之一[10 ] .

电路采用无锡 CSMC公司 016μm DPDM混合
信号标准 CMOS工艺设计.图 4、图 5分别是神经信
号检测放大器频域、时域仿真波形.仿真结果显示 ,

电路频率响应带宽为 59 Hz～1218k Hz ,中频增益

图 4　神经信号检测放大器频域仿真波形

Fig. 4　Frequency domain simulation of the amplifier
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图 5　神经信号检测放大器时域仿真波形

Fig. 5　Time domain simulation of the amplifier

80dB ,共模抑制比 177dB @100 Hz ,138dB @10k Hz ,

99dB @100k Hz ,输入偏移电压 8214μV ,在 1 Hz～
100k Hz 频段内等效输入噪声电压谱密度为

3416nV/ Hz (因工艺未给出 1/ f 噪声 SPICE模型
参数 ,此处仿真结果不包含 1/ f 噪声) .时域仿真输
出方波顶部和底部出现斜坡的原因是信号中的直流
分量被滤除.

4　版图设计和芯片制造

电路仿真达到设计要求后 ,采用华大九天系统
和东南大学射频与光电集成电路研究所自行开发的
版图设计元件库进行了版图设计与验证 ,通过 ICC
(上海集成电路设计研究中心)多项目晶圆计划投
片.考虑到电路结构比较复杂 ,为了便于比对测试结
果 ,除了整体电路 ,将前置级和主放大级也分解出来
单独流片.整体电路芯片照片如图 6所示.三颗芯片
面积分别为 0186mm ×112mm , 0143mm ×016mm

和 0142mm×017mm.

图 6　芯片照片

Fig. 6　Chip photo

5　芯片测试及其分析

受到测试设备限制 ,芯片仅通过测试时域响应
波形进行验证.测试输入波形选择方波 ,因为方波对
于低频微弱信号检测电路测试是最为“苛刻”的 ,能
最敏感地反映电路性能.芯片测试仪器包括 : Cas2
cade Microtech 公司的芯片测试台、Agilent 公司
33220A 任 意 波 形 发 生 器 和 Tekt ronix 公 司

TDS5104示波器.

以上测试方案也存在一定的局限性.首先是波
形发生器能够产生的方波信号最小幅度为 20mVpp

(如果外接衰减器 ,测试发现得到的信号质量较差) ,

当待测电路增益较高时 ,其输出将处于限幅状态 ,无
法直接从输入输出信号幅度比值得到电路增益.其
次 ,由于函数发生器仅能输出单端信号 ,因此测试中
电路差分输入级中的一端将不得不交流接地 ,这在
一定程度上将破坏电路的对称性 ,影响了输出波形
质量.最后 ,时域测试可以验证电路但不能完全取代
频域参数的量化测量.测试方法还需要进一步完善 ,

并且还需要进一步地考虑芯片封装后植入动物进行
实验.

5 . 1　整体电路

增益 10000倍 ,由于增益较大 ,在以最小信号输
入时即已工作于限幅状态 ,因此进行的是大信号状
态下的电路测试 ,改变输入信号幅度对输出摆幅的
影响较小.整体电路测试波形示例如图 7所示.

图 7　输入 2k Hz ,20mVpp方波信号的整体电路输出波形

Fig. 7 　Output of the amplifier with a 2k Hz ,20mVpp

square2wave input

测试结果表明 : (1)正负电源和单电源供电均能
正常工作 ,输出波形质量较好. (2)电路处于限幅输
出 ,带来一定的非线性失真和工作点偏移. (3)输出
波形占空比和直流电位的变化反映了非线性失真造
成的影响. (4)输出信号顶部和底部的波形轨迹比较
重 ,这是由两种原因造成 ,即噪声和非线性失真 ,在
这里非线性失真起主导作用. (5)输出信号上升沿、
下降沿时间差别较大 ,这是由于电路的正反向摆率
不同造成的. (6)由测试数据可知 ,高频 3dB 拐点出
现在输出幅度 119V 时 (其频率略低于 10k Hz) ,与
设计值 1218k Hz有一定差距 ,反映出运算放大器增
益带宽积稍低于设计值.

5 . 2　前置级

增益 20倍 ,呈带通特性 ,可以进行小信号测试.

通过改变输入信号频率检测电路通频带.通过改变
输入信号幅度检测中频增益一致性.前置级测试波
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形示例如图 8所示.

图 8　输入 10k Hz ,50mVpp方波信号的前置级输出波形

Fig. 8 　Output of the preamp with a 10k Hz , 50mVpp

square2wave input

测试结果表明 : (1)前置级增益适中 ,在测试条
件下工作于小信号状态 ,可以直接从输入输出信号
幅度比值得到其增益.正负电源和单电源供电下均
正常工作.在通频带内电路中频增益一致 ,增益线性
度较好 ,测试结果与时域仿真结果吻合. (2)输出波
形的顶部和底部形成斜坡 (与之前分析的一致) ,是
由于直流分量被滤除造成的. (3)输出波形清晰、较
少毛刺 ,反映了电路具有较好的噪声性能. (4)电路
可以在最低至±016V条件下正常工作 ,具有超低压
工作潜力.

5 . 3　主放大级

增益 500倍.与整体电路一样由于增益较大 ,是
在限幅状态下对其测试大信号特性.通过改变输入
信号频率检测电路通频带.主放大级测试波形示例
如图 9所示.

图 9　输入 1k Hz ,20mVpp方波信号的主放大级输出波形

Fig. 9 　Output of the main amplifier stage with a

1k Hz ,20mVpp square2wave input

测试结果表明 : (1)电路在大信号测试条件下能
够正常工作 ,输出波形质量较好.电路处于限幅输
出 ,有一定的失真和工作点偏移. (2)与前面的电路
一样 ,由于正反向的摆率不同 ,电路的上升下降时间
差别较大.

5 . 4　测试中共性问题及改进方法

(1)非线性失真.目前测试条件下电路输出存在
非线性失真 ,具体体现在占空比、输出直流电位和

“眼皮”厚度等测试结果中.重新仿真中按照测试情
况设置仿真条件 ,结果与测试现象一致 ,可以验证失
真确实来自大信号输入.实际应用中神经信号为小
信号 ,不会造成大信号失真.现有测试条件下可以通
过适当降低增益缓解非线性失真.具体来说可以将
电路增益设计为可调 ,先在小增益情况下测得小信
号时域特性 ,然后再测试高增益情况.

(2)正反向摆率不平衡.摆率是大信号特性 ,是
幅度与上升沿下降沿时间的比值.测试中 ,方波是跳
变信号 ,对摆率要求是最高的.对神经信号检测而
言 ,摆率并不是一个关键指标.从测试数据看 ,正向
摆率不够理想 ,且与反向的摆率很不平衡.这需从运
放的结构分析原因 ,其输入级输出级都会成为摆率
的瓶颈.如图 2所示的运放结构 ,由输入级决定的摆
率值为 IM10 / CC ;而在输出级 ,输出正向电流的能力
由电流镜管 M9 决定 ,正向摆率为 IM9 / CL ,而由
nMOS放大管 M8 吸纳的反向电流却几乎没有限
制 ,因而反向摆率很大 ,波形下降沿可以很陡峭地变
化.由此推断 ,运放输出级正向电流输出能力不够是
设计中摆率的瓶颈 ,也是造成摆率不平衡的原因.可
以采用 AB类的输出级以改善摆率 ,同时可以降低
静态功耗.

(3)功耗、稳定性、带宽和摆率的设计折中.单位
增益带宽等于输入级跨导和密勒电容的比值 ,输入
级摆率等于尾电流和密勒电容的比值.本设计中对
功耗、稳定性关注较多 ,今后可以考虑适当增加电流
以改善带宽、摆率 ,另一个更经济的途径是在保证稳
定性的前提下减小密勒电容.

6　小结

采用 016μm CMOS工艺设计了具有单片集成、
低功耗特点的可植入神经信号检测放大器.经过测
试 ,芯片实现了设计目标 ,可望应用于神经信号检测
动物实验.
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A Single2Chip and Low2Power CMOS Amplif ier for Neural Signal Detection 3

Wang Yufeng1 , Wang Zhigong1 ,­ , LüXiaoying2 , and Wang Huiling2

(1 I nstit ute of R F2 & O E2I Cs , S outheast Universit y , N anj ing　210096 , China)

(2 S tate Key L aboratory f or B ioelect ronics , S outheast Universit y , N anj ing　210096 , China)

Abstract : This p ap er p resents an implantable amplif ier f or neural signal recording wit h cuff elect rodes in CSMC 016μm

CMOS technology. The amplif ie r consists of a low2noise p reamplif ie r stage , a cur rent2mode inst rumentation amplif ie r stage , a

buff e r stage , and a constant2gm bias stage . The supply voltage is 215/ ±1125V , and t he p ower consump tion is 180μW. In im2
plementing an implanted neural signal detect or ext ra comp onents can be avoided by using novel techniques . According t o t he

neural signal sp ect rum , t he p ass2band of t he amplif ie r is set t o 59 Hz～1218k Hz and t he mid2band gain is 80dB . Measurements

of t he amplif e r’s time domain p erf ormance are in agreement wit h t he design. From t he measurements , f urt her ways t o im2
p rove are dete rmined.
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