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摘要#提出一种适合微传感器读出电路的高精度折叠共源共栅放大器
9

基于斩波技术和动态元件匹配技术!降低

了折叠共源共栅放大器的噪声和失调!采用低阻节点斩波的方法和低压共源共栅电流镜扩大了放大器可处理的输

入信号带宽和输出电压摆幅
9

芯片在
$̀W#

%

P!<T3&3-+

工艺下设计并流片!测试表明在
ẀW6

的典型电源电压

和
M$$̂ ']

的斩波频率下!斩波放大器具有小于
LẀ%

%

6

的输入等效失调电压典型值!

ML̀KI6

$槡']的输入等效噪

声!开环增益达
"ẀLEN

!单位增益带宽为
M$3']9

关键词#斩波放大器&低噪声&低失调&微传感器
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!

引言

现代
&3-+

集成电路工艺越来越朝着提高数

字电路性能的方向发展!这使得数字环境中的模拟

信号处理不得不面对电源电压降低以及
M

$

*

噪声电

压*失调电压增加所带来的挑战
9

以典型的
$̀W#

%

P

&3-+

工艺为例!其工作电压已经降低至
ẀW6

!而

典型尺寸
3-+

管的
M

$

*

噪声拐角频率一般大于

M$$̂ ']

!输入失调电压也在
P6

量级
9

随着集成电

路工艺的迅速发展!传感技术的一个重要发展趋势

是实现传感器读出电路的集成化!甚至实现微传感

器与传感器读出电路的单芯片集成
9

对微传感器来

说!由于其输出信号主要处在低频端!且信号幅度很

小!因此
&3-+

工艺带来的失调和低频
M

$

*

噪声的

增加!对微传感器读出电路的设计提出了巨大的挑

战'

M

#

W

(

9

为了达到上一代
&3-+

工艺下相同的动态范

围!电路需要尽可能保持最大的输出摆幅!以及采用

各种技术降低失调电压和
M

$

*

噪声
9

目前降低失调

和
M

$

*

噪声的主要方法有%微调技术"

A=HPPHI

O

#*

自动置零技术和斩波技术
9

微调技术广泛用于双极

工艺中!是在芯片制作完成后!通过激光等方法利用

电路中的冗余器件!调整器件的匹配!降低失调电

压'

T

(

!由于其无法降低
&3-+

器件的
M

$

*

噪声和温

度漂移!而且设备昂贵!因此这种方法在低成本*小

批量
&3-+

电路中使用较少&自动置零技术是一种

采样技术!通过对低频噪声*失调进行采样!然后在

运算放大器的输入或输出端!将它们从信号的瞬间

值中减去!实现对失调和
M

$

*

噪声的降低!由于其对

宽带白噪声是一种欠采样过程!会造成白噪声的混

叠!即在降低
M

$

*

噪声的同时又会增大低频端的白

噪声贡献!因此自动置零技术更适用于开关电容等

离散信号电路'

!

(

&斩波技术是一种连续时间方法!它

采用调制和解调的方法!将失调和
M

$

*

噪声调制到

高频端!并用低通滤波器滤除!而有用信号经过调制

后!又解调至基带!这种技术没有白噪声混叠的缺

点!因此非常适合在连续时间微传感器读出电路中

使用!目前斩波技术已经广泛应用于惯性微传感器

"加速度计*陀螺仪#*热电式红外传感器*可植入式

神经微传感器等传感器的读出电路设计中'

M

!

!

!

K

!

%

(

9

传统的斩波技术在放大器的高阻输出节点进行

斩波!如图
M

所示
9

一方面调制开关的切换噪声直接

耦合至输出端!从而引入大量的开关噪声干扰!因此

较高的斩波频率将产生较高的残余失调!目前!通常

的斩波放大器斩波频率均在几
'̂]

至几十
'̂]

之

间'

M

!

#

#

L

(

!限制了有用信号的带宽&另一方面!在低电

源电压应用中!在电源电压的中间值附近!对大幅度

的信号进行斩波调制时!需要使用复杂的电荷泵!以

确保斩波开关均稳定地打开"或关闭#!增加了电路

设计的复杂度
9

本文采用低阻节点斩波和动态元件

匹配的方法!在保持输入等效失调电压未明显恶化
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一种适用于微传感器读出电路的低噪声*低失调斩波放大器

的情况下!斩波频率可达
3']

量级!因此增大了可

处理信号的带宽范围&在降低失调和低频噪声的同

时!扩大了电路的输出范围!实现了电路的低电压工

作
9

@

!

原理

@94

!

斩波技术基本原理

斩波技术的基本原理如图
M

所示!为了方便与

本文的电路结构作对比!其中的基本放大器以折叠

共源共栅结构为例
9

假设输入信号
X

HI

的带宽满足

斩波频率
*

@G7

D

的约束条件!即小于斩波信号
'

M

"

&

#!

'

!

"

&

#频率
*

@G7

D

的一半的条件!因此不会发生信号

混叠!则输入信号
X

HI

首先被调制到斩波频率!经过

放大!然后解调至基带&而基本放大器的失调和
M

$

*

噪声等效到输入端后!作为独立的噪声源仅仅经过

'

!

"

&

#的一次调制!将出现在斩波频率的奇次谐波

处!这些频率成分经过低通滤波器滤除!从而远离基

带有用信号!即在信号所处的基带处将几乎没有
M

$

*

噪声和失调的影响!因此实现了对信号的精确放

大'

!

!

#

(

9

图
M

!

斩波技术基本原理"以传统折叠共源共栅斩波放大器为

例#

2H

O

9M

!

<=HI@H

D

8?7J@G7

DD

HI

O

A?@GIH

e

C?

"

H88CBA=:AH7I
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DD

?=:P

D

8HJH?=

#

@9@

!

放大器结构

本文设计的斩波放大器如图
!

"

:

#所示!主要由

基本放大器*三个斩波器和低通滤波电容构成
9

基本

放大器为折叠共源共栅结构!其中
3W

#

3#

构成一

个宽带的低压共源共栅电流镜'

M$

(

!完成双端转单端

的功能!并将输出电压摆幅提高一个阈值电压&另

外!设计中尽量降低
3W

!

3T

的过驱动电压!以进一

步提高输出摆幅
9

如图
!

"

:

#所示!输入端的斩波调制器
M

完成对

输入信号
X

HI

的调制作用!低阻节点
0

!

N

处的斩波

解调器
!

实现对已调信号的解调以及对失调*

M

$

*

噪声的调制作用
9

与图
M

所示的传统折叠共源共栅

斩波放大器不同!本文放大器的输出斩波器没有置

于放大器的高阻输出节点!而是处于
3%

!

3"

管的

低阻源端"

0

!

N

节点#!由于低阻节点
0

!

N

处的电

压信号幅度较小!且信号共模电平接近于地"

O

IE

或

电源
X

EE

#!因此可以采用简单的四管
I3-+

"或

D

3-+

#开关结构作为斩波调制器!如图
!

"

F

#所示
9

其中
4

和
4

F

为两项不交叠的时钟!由于在低电源

电压下!无需使用复杂的电荷泵控制开关的开启和

关闭!因此简化了电路设计
9

另外!如图
!

"

:

#所示!

本文的放大器与传统结构相比!在低压共源共栅电

流镜中间节点
&

!

4

处添加了第三个斩波器!用于动

态切换电流镜中的
3W

!

3T

管!即用动态元件匹

配'

MM

(的方法进一步降低电流镜的电流失配!同时进

一步降低放大器的输入失调电压
9

图
!

!

"

:

#斩波放大器电路示意图&"

F

#斩波调制开关结构

2H

O

9!

!

"

:

#

+@G?P:AH@7JAG?

D

=7

D

7B?E@G7

DD

?=:P

D

8HR

JH?=

&"

F

#

&G7

DD

HI

O

BQHA@G=?:8H]:AH7I

由于采用低阻节点斩波的方式!因此本文均采

用单个
3-+

管作为斩波开关!如图
!

"

F

#所示
9

为了

最小化衬底干扰和降低时钟馈通*电荷注入的影响!

斩波调制器
M

采用最小面积的
3-+

开关管&而由

于调制器
!

和
W

存在于电流通路中!较大的
3-+

开

关电阻值将提高调制器两端的压降!例如
#$

%

0

的

电流流过
M$̂

$

的开关电阻将在开关两端产生

$̀#6

的压降!严重限制放大器的输出电压摆幅!因

&(&
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此这两个调制器中的
3-+

管均采用较大的面积

"

"

%

P

$

$̀#

%

P

#以降低开关电阻
9

当然面积较大的

3-+

开关将产生较大的时钟馈通和电荷注入效应!

但是由于这两个斩波器位于输出端且放大器的放大

倍数很大!因此开关的非理想效应对输入等效失调

电压的影响可以忽略
9

输出节点处的电容
9

1<

!一方面!起到自补偿作

用!稳定放大器的频率响应&另一方面!结合高输出

阻抗!提供低通滤波的作用!滤除已调制到高频端的

失调*

M

$

*

噪声成分!省去了放大器外部设计低通滤

波器的工作!简化了电路的设计
9

由于微传感器的输出信号微弱!需要尽量降低

放大器的噪声!因此设计时进行了噪声优化!方法如

下%"

M

#尽量加大
3-+

输入对管
3M

!

3!

的跨导!以

整体降低输入等效噪声&"

!

#尽量增大输入
3-+

管

3M

!

3!

的尺寸!以降低
M

$

*

噪声的拐角频率
*

^

!使

其小于斩波频率!防止斩波时发生频率混叠!增大放

大器的噪声&"

W

#减小
3L

!

3M$

管的跨导!以降低偏

置电流源的噪声贡献&"

T

#在版图设计中!尽量多加

衬底接触或阱接触的保护环!特别是在斩波调制器

周围!以降低衬底的耦合噪声
9

最终使输入
3-+

对

管
3M

!

3!

的噪声贡献在整个放大器噪声中占优!

即基本放大器的等效输入噪声约为'

L

(

%

6

)HI

A

6

)%

!

U

*

^

" #

*

$

!"W

N

G

$

8

3!

!

U

*

^

" #

*

"

!

#

其中
!

6

)$

为放大器的输入等效白噪声
<+4

&

W

N

为

玻尔兹曼常数&

8

3M

为输入管
3M

的跨导&

*

^

为
M

$

*

噪声的拐角频率
9

当基本放大器的带宽远大于斩波

频率时!经过斩波器以及低通后放大器的最终输出

噪声功率谱密度"

<+4

#

6

)7CA

为%

6

)7CA

A

#

" #

&

#

6

)%

L

#

%

.

_

(

AE_

)22

!

(

#

U

!

[

(

[

$

C

*

^

*

@G7

" #

D

"

#

#

其中
!

L

$

为基本的增益&

*

@G7

D

为斩波频率
9

因此斩

波放大器的等效输入噪声约为%

6

)HI

$

6

)%

!

U

!&

*

^

#

&

#

*

@G7

" #

D

"

$

#

!!

采用斩波技术后!基本放大器的失调电压被消

除!但是斩波调制器和解调器的开关尖峰和电荷注

入会产生额外的残余失调电压"

=?BHEC:87JJB?A

#

9

由

于本文采用低阻节点斩波的方法!因此在斩波信号

频率相对较低时!可以忽略斩波解调器的失调贡献!

则等效输入残余失调约为'

%

(

%

X

7B

!

=?BHEC:8

$

#X

HI

>

,

*

@G7

D

"

)

#

其中
!

X

HI

>

和
,

分别为输入端斩波开关的尖峰信号

幅度和时常数
9

由公式"

W

#可知!当斩波频率远远大于
M

$

*

噪声

的拐角频率时!

M

$

*

噪声贡献可以忽略!例如当斩波

频率
*

@G7

D

大于
M$

倍的
*

^

时!

M

$

*

噪声所引起的噪

声增加量已经小于放大器输入等效白噪声
<+4

"

6

)$

#的
M

$

M$

!可以满足一般的应用需求
9

但是公式

"

T

#又表明!过高的斩波频率将引起残余失调电压的

显著增加!因此应根据实际应用中噪声*失调的具体

指标以及所处理的信号带宽折中选择斩波频率
9

由于经过斩波调制器
!

后!放大器的初始失调

X

7B

!

BA:AH@

和
M

$

*

噪声被调制到斩波频率!形成高频波

动"

=H

DD

8?

#!经过输出端电容
9

1<

的低通滤波后未被

完全滤除!残余的波动幅度为%

X

=H

DD

8?

!

=?BHEC:8

A

8

3!

X

7B

!

BA:AH@

#

&

*

@G7

D

9

1<

"

*

#

其中
!

8

3M

为放大器输入管的跨导
9

因此!增大电容

9

1<

或提高斩波频率
*

@G7

D

均有利于降低残余的波动

信号幅度
9

C

!

结果与分析

本文的斩波放大器基于新加坡特许半导体公司

的
$̀W#

%

P &3-+!<T3

工艺进行设计并流片测

试!

*40

工具为
&:E?I@?6H=ACB7

$

+

D

?@A=?

'

M!

(

!电路

工作的电压范围为
!

#

ẀW69

在测试失调电压时!放大器接成如图
W

所示的

反相放大结构!其中
X

@P

为放大器的共模输入端!接

稳定的共模电平!

X

HI_

为反相输入端!

&87@̂

为斩波

信号输入端
9

当测试失调电压时!令
X

HI_

gX

@P

!则

等效输入失调电压
X

HI

!

7JJB?A

为%

X

HI

!

7JJB?A

$

X

7

E

X

@P

B

#

$

B

!

"

"

#

图
W

!

放大器输入失调电压的测试结构

2H

O

9W

!

&H=@CHAJ7=:P

D

8HJH?=HI

D

CA7JJB?AA?BA

则当未加斩波信号!即斩波信号为固定的高电平时!

测得放大器的等效输入失调电压初始值为
M̀!P6

&

而接入频率为
M$$']

的斩波信号时!测得放大器的

等效输入失调电压的典型值降为
LẀ%

%

6

!可见斩

波技术和动态元件匹配技术明显降低了输入失调电

压
9

另外!当斩波频率
*

@G7

D

增大时!测得放大器的失

调电压略微有所下降!直至
*

@G7

D

%

!3']

时!由于开

关的尖峰噪声干扰!放大器的失调性能开始显著恶

'(&
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化!因此本文放大器的斩波频率可以达到
!3']

!增

大了输入信号的频率范围
9

本文斩波放大器的噪声性能如图
T

所示
9

可见

本文的斩波技术明显降低了低频
M

$

*

噪声!使得低

频端
M

$

*

噪声对读出电路分辨率的影响几乎可以忽

略
9

另外!在没有斩波调制开关时!基本放大器的输

入白噪声为
MT̀%I6

$槡']!而采用斩波技术后!等效

输入噪声变为
ML̀!I6

$槡']!可见斩波开关的噪声

贡献!使得斩波放大器的输入白噪声有所增加
9

图
T

!

放大器的等效输入噪声

2H

O

9T

!

(I

D

CA?

e

CHS:8?IAI7HB?7JAG?

D

=7

D

7B?E:P

D

8HJH?=

在
ẀW6

电源电压下!斩波放大器的幅频*相频

特性如图
#

所示!低频增益为
"ẀLEN9

在图
W

的测

试结构下!当共模电平
X

@P

为
M̀#6

!斩波频率为

M$$̂ ']

!

X

HI_

端输入中心值
M̀#6

!频率
M̂ ']

!峰
R

峰值
!$P6

的正弦波时!输出端的测试图像如图
K

所示
9

其中的放大图像为波形中未被滤除的高频波

动!波动的幅值随着斩波频率的增加而降低!这是因

为提高斩波频率将使失调和低频噪声调制后所处的

频率增加!高频成分更容易被输出节点处电容
9

1<

构成的低通滤波有效滤除!因此降低了波动的幅度
9

图
#

!

放大器的幅频*相频特性

2H

O

9#

!

3:

O

IHACE?:IE

D

G:B?J=?

e

C?I@

;

=?B

D

7IB?7J

AG?:P

D

8HJH?=

图
K

!

正弦输入下的输出波形

2H

O

9K

!

-CA

D

CAQ:S?J7=P:AM̂ ']BHI?RQ:S?HI

D

CA

在
ẀW6

电源电压!

M$$̂ ']

的斩波频率下!本文的

斩波放大器主要性能指标以及与国内外相关研究结

果的对比如表
M

所示
9

本文的放大器具有相对较低

的输入等效噪声和较低的电源电压需求!虽然本文

的输入等效失调电压性能与文献'

!

!

#

!

%

(相比略差!

表
M

!

斩波放大器的主要性能参数与比较

5:F8?M

!

3:HI

D

?=J7=P:I@?7JAG?

D

=7

D

7B?E@G7

DD

?=:P

D

8HJH?=:IEHAB@7P

D

:=HB7I

文献
开环增益

$

EN

_WEN

带宽

$

']

输入等效失

调电压$
%

6

输入等效噪声

$"

I6

$槡']#

电源电压$
6

!

输出摆幅$
6

斩波频率

$

'̂]

可处理的信号

带宽$
'̂]

/?J9

'

!

(

#K9" WK% $9#i$9T%

-

"

TW T

!

_ T

&

!

/?J9

'

#

(

MW$ _ $9M !% #

!

_ !

$

MK

&

$̀$$"

/?J9

'

%

(

#! #$$ M9# M# #

!

_ #

&

M9#

/?J9

'

MW

(

W% K$$ _ #K9T #

!

_ #9"

&

!9L

/?J9

'

MT

(

#! _ M#%9$ _ n#

!

_ !#

&

M!9#

本文
"W9L KW" LW9% ML9! !9"

#

W9W

!

!9M

/

!$$$

&

M$$$

"-

为斩波频率与中间滤波器中心频率的失配度
9

((&
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但是可以满足一般传感器读出电路的需求!而且本

文放大器的电路结构远比上述文献简单!易于设计

和实现!可处理的信号带宽也远大于上述文献
9

芯片

的显微照片如图
%

所示!芯片面积为
W"$

%

Pc

##$

%

P

"包括
D

:E

*偏置电流源和输出端滤波电容#

9

图
%

!

斩波放大器芯片的显微照片

2H

O

9%

!

&GH

D

PH@=7R

D

G7A7

O

=:

D

G

E

!

结论

本文提出了一种结构简单的斩波折叠共源共栅

放大器
9

此电路基于低阻节点斩波和动态元件匹配

技术设计!在
$̀W#

%

P &3-+

工艺下流片!实现了

ML̀!I6

$槡']的低输入等效噪声和LẀ%

%

6

的输入

失调电压典型值
9

测试表明!本文采用的低阻节点斩

波方法!能够使斩波频率提高到
!3']

!而不引起失

调电压的显著增加
9

从而扩大了输入信号的频率范

围!并能够在低电源电压*大输出摆幅的情况下!简

化输出斩波调制器的设计
9

本文的斩波放大器具有

低噪声*低失调电压*结构简单的特性!适于微传感

器读出电路等高精度测量领域应用
9
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