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一种全集成磁敏生物传感器模拟前端电路
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摘　要：提出一种全集成磁敏模拟前端电路，包括读出电路和１０ｂｉｔ／１ＭＨｚ逐次逼近模数转换器两部分，应用于
巨磁阻生物传感器；读出电路提供３００ｍＶ偏置电压加载至巨磁阻生物传感器阵列上，将巨磁阻生物传感器阵列上
的等效电阻变化转换为电流变化，跨阻放大器将检测电流转换为电压并进行放大；逐次逼近模数转换器将检测电

压转换为数字码，输出至数字电路进行信息处理，完成检测．模拟前端电路采用ＳＭＩＣ０．１８μｍ１Ｐ６ＭＣＭＯＳ工艺实
现，工作电压３．３Ｖ．后仿真结果表明，在 １ＭＨｚ时钟频率下，模拟前端电路的输出信号有效精度达到７．８ｂｉｔ，达到
磁敏生物微弱信号的检测电路系统要求．
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１　引言

近年来，作为病情实验分析的重要领域，临床诊

断具有快速分析、直接定位、精确度高以及多种选择

性等特点．而新兴的基于纳米技术的生物传感器因
其尺寸小、换能灵敏度高以及与微系统芯片集成等

优势，逐渐成为了临床诊断未来发展的主要检测工

具．而在各类生物传感器中，磁敏生物传感器不仅具
有以上优点，还与大规模生产兼容，具有更加巨大的

发展潜力．
巨磁阻效应最早由 Ｂａｉｂｉｃｈ［１］于１９８８年发现．

当研究人员将一个外部磁场加载在三明治型的多层

磁化阵列时，该阵列的电阻值发生了百分之五十的

变化．这种巨大的磁化电阻变化就称为巨磁阻效应．
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因为巨磁阻效应体现在多层磁化系统中，所以传感

器可以充分利用这种效应，并应用在科学、技术的多

个领域中．在生物医疗领域中，磁化的巨磁阻生物传
感器可以与生物分子发生生化反应，在电阻值变化

的基础上将所需的生物信息转化为电信息，加以检

测．与传统生物医学的光检测方式相比，巨磁阻生物
传感器的灵敏度更高、便携性好、生化反应迅速，并

且可以实现全电学的信号读出，非常适合小型医疗

仪器对肿瘤、心脏病等疾病的自动化分析和实时检

测，因而在生物分子信息检测中具有巨大潜力．
目前巨磁阻生物传感器及其读出电路的研究和

制备都被国外研究机构和公司所垄断［２３］，国内研

究关于读出模拟前端电路设计方面的研究还很少．
因此研究巨磁阻生物传感器输出信号机理，探索相

应的信号读出模拟前端电路，并以此为基础开发与

之配套的低成本、高灵敏度、实时监测的小型医疗检

测仪，满足家庭保健、急诊科以及中小医疗机构的需

求，具有重要的社会意义和经济价值．

２　模拟前端信号处理电路设计

模拟前端信号处理电路主要包括微弱信号读出

电路和逐次逼近模数转换器两大部分，电路整体框

图如图１所示．

图１　模拟前端电路框图
　　本次设计的模拟前端电路基本原理是：带隙基
准源首先产生电流镜所需的１０μＡ偏置电流以及
３００ｍＶ的偏置电压；３００ｍＶ偏置电压通过 ＰＭＯＳ
晶体管ＰＭ０，ＰＭ１和 ＮＭＯＳ晶体管 ＮＭ０，ＮＭ１组成
的电流镜电路加载到巨磁阻生物传感器阵列上，将

巨磁阻生物传感器阵列上的等效电阻变化转换为电

流变化，并为检测电流提供输出通路；缓冲器的作用

在于降低电流镜及后级电路抖动对３００ｍＶ偏置电
压的影响；跨阻放大器将检测电流转换为电压，并放

大至后级逐次逼近模数转换器的最大输入摆幅范

围；逐次逼近模数转换器将检测电压转换为数字码

流，输出至ＤＳＰ进行信息处理，完成检测．
２．１　电流镜电路

电流镜电路包括两个 ＰＭＯＳ管和两个 ＮＭＯＳ
管．ＰＭＯＳ管ＰＭ０和ＮＭＯＳ管ＮＭ０接成二极管连接
形式，与 ＰＭＯＳ管 ＰＭ１和 ＮＭＯＳ管 ＮＭ１组成电流
镜电路，将带隙基准源产生的１０μＡ电流和３００ｍＶ
偏置电压加载至巨磁阻生物传感器阵列，此时巨磁

阻生物传感器阵列上的等效电阻变化就转换为电流

变化，并输出检测所需电流．检测电流为

Ｉｄｅｔ＝
Ｖｂｉａｓ
Ｒｓｅｎｓｏｒ

（１）

式中，Ｖｂｉａｓ为３００ｍＶ偏置电压，Ｒｓｅｎｓｏｒ为巨磁阻生物传
感器等效电阻．因此只要巨磁阻生物传感器等效电阻
发生变化，电流镜就可以通过３００ｍＶ偏置电压，将电
阻变化转换为可检测的电流变化Ｉｄｅｔ，输出至跨阻放
大器．该电路仅具有四管结构，鲁棒性良好．
２．２　带隙基准源电路

带隙基准源电路［４］如图２所示，从左至右依次
为电压偏置电路、主电路和上电启动电路．在带隙基
准源电路中最重要的是上电启动电路的设计．只有
合适的上电启动电路才能保证带隙基准主电路在上

电阶段不会进入死区，发生掉电锁存现象．本文设计
的上电启动电路原理为：电源电压为零时，右侧

ＰＭＯＳ晶体管ＰＭ５和ＰＭ６的栅极为零，ＰＭ５和ＰＭ６
导通；当电源电压逐渐升高，此时的 ＰＭ６相当于一
个开关管，形成一条从电源到跨导放大器输入端的

电流通路，当电流足够大时，跨导放大器进入正常工

作状态．在上电过程中，ＰＭＯＳ晶体管ＰＭ５的栅极也
从低电平开始上升，电源通过ＰＭ５对ＮＭＯＳ晶体管
ＮＭ１形成的 ＭＯＳ电容进行充电；而当电源电压持
续升高时，ＰＭ６的栅极电压也持续升高，直到过驱
动电压绝对值大于漏源电压绝对值时，ＰＭ６截止．
ＭＯＳ电容充电完成，这时 ＭＯＳ电容上的电压足以
维持跨导放大器的输入直流偏置电压，带隙基准源

开始稳态工作．
２．３　跨阻放大器

跨阻放大器由传统的两级密勒补偿运算放大器

结构以及反馈增益电阻 Ｒ１构成，其电路如图３所
示．Ｒ１选择为１００ｋΩ左右的电阻值，将微弱的巨磁

０５１
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阻生物传感器电流变化转换为足够大的电压信号，

使之满足后级模数转换器的输入摆幅范围．运算放
大器采用两级密勒补偿，仿真结果显示单位增益带

宽为５１ＭＨｚ，直流增益为６２ｄＢ．

１５１
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图２　带隙基准源电路电路

图３　运算放大器

２．４　逐次逼近模数转换器
巨磁阻生物传感器模拟前端的检测时钟频率范

围为０．５～５ＭＨｚ左右，电阻值变化的范围为６～１４
ｋΩ，所需检测的最小电阻变化分辨率为１６Ω，达到
此性能，需要模数转换器具有８～１０ｂｉｔ的有效精度
且具有较低的功耗．综合考虑，本文设计了速度中
等，功耗较低的逐次逼近模数转换器结构满足应用

需求［５６］．逐次逼近模数转换器的设计指标为 １０
ｂｉｔ／１ＭＳＰＳ，功耗１ｍＷ．

ＳＡＲＡＤＣ中最主要模块包括数模转换器（Ｄｉｇ
ｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）和比较器两部分电
路［７］．本文设计的分段电容式 ＤＡＣ如图４所示，低
位取４位电容、高位取６位电容，为了减小寄生电容
对精度的影响，单位电容取为１００ｆＦ．

图４　ＤＡＣ电路

　　在ＤＡＣ中分段电容Ｃｄ为单位电容１Ｃ，即１００
ｆＦ，采样电容ＣＳ为６４Ｃ，ＤＡＣ等效总电容值为１２８
Ｃ．该ＤＡＣ工作状态分为采样相和电荷再分配相两
个状态，在采样阶段，一个持续两个时钟周期的脉冲

信号ｃｌｋ１控制采样开关对输入信号进行采样：此时
Ｃ０～Ｃ９的开关接地，等待下一个周期的控制信号
Ｄ０～Ｄ９．同时开关 ｓｗ＿ｓａｍｐｌｅ和 ｓｗ＿ｖｃｍ闭合，使采
样电容 ＣＳ下极板与 ｖｉｎ相连，上极板与共模电压
Ｖｃｍ相连，将电荷存储在采样电容 ＣＳ上．采样信号
ｃｌｋ１结束后，开关 ｓｗ＿ｖｃｍ断开，开关 ｓｗ＿ｓａｍｐｌｅ接
地，另外Ｃ０～Ｃ９的控制开关也同时接地，ＤＡＣ输出

可以表示为

Ｖｘ＝
Ｑｘ
Ｃｔ
＝
６４Ｃ（Ｖｃｍ－Ｖｉｎ）＋Ｖｃｍ（１５Ｃ∥１Ｃ＋６３Ｃ）

１５Ｃ∥１Ｃ＋１２７Ｃ
＝

－１０２４２０４７Ｖｉｎ＋Ｖｃｍ （２）

在电荷再分配相，最高位 Ｄ９置高电平，即控制
开关ｓｗ８使得 Ｃ９的下极板连接到 Ｖｒｅｆ，当 Ｖｉｎ＞１／２
（Ｖｒｅｆ）时，比较器输出为０，同时保持 Ｄ９为高电平，
否则Ｄ９清０；之后再置Ｄ８位为高电平，重复以上操
作，直到确定最低位 Ｄ０为止．最终 ＤＡＣ的输出表
示为

２５１
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Ｖｘ ＝
１０２４
２０４７（－Ｖｉｎ＋∑

１０

ｉ＝１

ｂｉ
２１１－ｉ
Ｖｒｅｆ）＋Ｖｃｍ （３）

式中，ｂｉ是ＤＡＣ第ｉ位的电平值，为０或１．
比较器采用输入失调存储和输出失调存储结合

的预放大器和锁存器结构［８］，预放大器都采用简单

的单级放大器结构，提供５００倍左右的电压增益，以
减低比较器的直流失调电压，比较器总体结构框图

和放大器电路如图５所示．

图５　比较器框图及电路

３　后仿真结果

整个模拟前端电路使用 ＳＭＩＣ０．１８μｍ１Ｐ６Ｍ
厚栅氧 ＣＭＯＳ工艺设计实现，面积为 １．１ｍｍ２（１
ｍｍ×１．１ｍｍ）．电路版图如图６所示．

图６　模拟前端整体版图

完成版图后，首先进行后仿真功能仿真，在３．３
Ｖ电源电压下，当系统时钟为１ＭＨｚ时，对覆盖６～
１４ｋΩ电阻阵列进行扫描输出．如图 ７所示，可见

ＳＡＲＡＤＣ数字码流从２１８至３０连续输出，中间无
失码现象发生，通过设置模数转换器参考电压范围，

可实现０至２５５个数字码流的完整输出．

图７　电阻阵列数字码输出

时钟频率为１ＭＨｚ条件下，加入的正弦信号峰
峰值幅度为３Ｖ，频率为４００ｋＨｚ，后仿真 ＦＦＴ频谱
分析无杂散动态范围达到６３．８ｄＢ，有效精度达到
７．８ｂｉｔ，结果如图８所示．
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图８　１ＭＨｚ时钟时的输出频谱

４　结束语

本文提出的磁敏生物传感器模拟前端电路，采

用ＳＭＩＣ０．１８μｍ１Ｐ６ＭＣＭＯＳ厚栅氧工艺设计实
现，采用电流型检测的方法．后仿真结果显示在系统
时钟１ＭＨｚ时，输入信号频率４００ｋＨｚ，峰峰值３Ｖ
时，整体电路输出频谱有效精度达到７．８位，可检测
的最小电阻变化率为８～１６Ω，满足磁敏生物微弱
信号的检测电路系统对巨磁阻传感器的性能要求．
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