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摘　要：面向植入式、高精度、实时眼压检测应用，本文提出了一种低功耗的模拟前端电路结构．模拟前端主要包括

全集成、亚阈值前端放大器以及１０ｂｉｔ，２０ｋＳ／ｓ低功耗逐次逼近模数转换器两部分．前端放大器采用亚阈值区晶体

管实现ＧΩ级别的伪电阻，在反馈回路中该伪电阻与反馈电容并联产生高通截止点以抑制直流失调电压和低频噪

声．逐次逼近模数转换器采用电荷分布型数模转换器结构，经过功耗优化，实现了性能和功耗的良好折中．电路采

用ＳＭＩＣ０．１８μｍ１Ｐ６Ｍ工艺进行实现，后仿真结果表明，电源电压为１．８Ｖ时，在２０ｋＳ／ｓ时钟频率下，整体模拟

前端信噪失真比为５８．３ｄＢ，有效位数可达９．４ｂｉｔ，平均功耗仅为７６μＷ．
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１　引言

青光眼作为一种危害性极大的眼科疾病，近年

来受到医学界的普遍关注．青光眼最直接的症状就

是使得患者的眼压逐渐升高．为了真实反映患者的

眼压状况，实现高精度、实时测量，且随着系统级芯

片的快速发展，植入式眼压检测芯片应运而生［１２］．

植入式眼压检测芯片主要包括压力传感器、模拟前

端电路、数字处理电路以及射频天线等主要部分．由

于芯片仅依靠天线线圈进行供电，因此在实现高精

度检测的同时，还应该兼顾低功耗的设计要求．

模拟前端电路时是植入式眼压检测芯片中最为
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重要的模块，它将压力传感器的微弱电压信号进行

放大以及模数转换，传输至数字电路进行处理．它的

噪声、功耗以及精度决定着整颗芯片的成败．本文针

对该应用，提出一种全集成、低功耗的模拟前端设计

方案，主要由前端放大器和逐次逼近模数转换器两

部分构成．前端放大器采用亚阈值区晶体管实现

ＧΩ级别的伪电阻，在反馈回路中该伪电阻与反馈

电容并联产生高通截止点以抑制直流失调电压和低

频噪声，消除了片外隔直电容，实现了电路的全集

成．逐次逼近模数转换器采用电荷分布型数模转换

器结构，经过功耗优化，实现了性能和功耗的良好折

中．模拟前端经过测试验证，在１．８Ｖ电源电压，２０

ｋＨｚ时钟频率时，６５Ｈｚ正弦波输入下，输出信噪失

真比达到５８．３ｄＢ，功耗仅为７６μＷ，满足植入式眼

压芯片的应用需求．

２　植入式眼压检测芯片

植入式眼压检测芯片如图１所示，主要包括电

桥式压力传感器、模拟前端（放大器和ＳＡＲＡＤＣ），

时钟提取电路、解调器、调制器、ＣＭＯＳ整流器以及

天线［３］．压力传感器感受眼压变化，并将其转换为电

压值．通常需要检测的眼压汞柱为８０个，每个汞柱

压力对应８μＶ的电压变化，因此对应整体需要检

测的电压范围为６４０μＶ．由于眼内区域狭小，仅有

大约８平方毫米的空间可供芯片放置，为了尽可能

减少片外器件的应用，本文提出全集成的模拟前端

电路方案：即采用高通型、亚阈值放大器，无需片外

隔直电容，由电路自身产生高通截点，滤除压力传感

器产生的直流失调电压，并产生４０ｄＢ的增益，将微

弱电压信号放大１００倍，以增加模数转换器的动态

范围．之后，逐次逼近模数转换器再将模拟电压信号

数字化，传输至数字处理模块进行分析．眼压信号的

检测精度通常在５～６ｂｉｔ，频率在１００Ｈｚ之内，为

了留出设计余量．本文采用１０ｂｉｔ／２０ｋｓｐｓ的ＳＡＲ

ＡＤＣ作为模数转换模块．量化后的数字信号再通过

调制、解调经由天线发送至体外终端进行实时显示．

由于眼压芯片仅依靠射频能量进行供电，为了保

证芯片长时间、持续的工作状态，必须对整体芯片进行

低功耗设计．此外，由于压力传感器输出信号微弱，容

易受到噪声的干扰．因此在放大器中我们采用亚阈值

的跨导放大器设计思路，在功耗和噪声之间选取折中

设计．而逐次逼近模数转换器相比其他模数转换器结

构，不包含跨导放大器，具有天然的功耗优势．最终本

文选择以上两类电路作为模拟前端的组成部分．

图１　植入式眼压检测芯片

３　电路设计

３．１　前端放大器

如图１所示，前端放大器为差分输入，单端输出

结构．Ｍ１～Ｍ４为工作在亚阈值区的二极管连接的

ＰＭＯＳ晶体管，它们分别等效为单个伪电阻．其单

个晶体管尺寸设置为１０μ／１μ．Ｍ１＼Ｍ２ 组成的电阻

支路在输入电容犆ｉｎ２之后，与共模输入电容犆犫 并

联，为ＯＴＡ提供共模输入电压．Ｍ３＼Ｍ４ 则与反馈

电容犆犳并联，形成高通通路，滤除压力传感器输出

信号中的直流失调电压．采用Ｍ１＼Ｍ２（Ｍ３＼Ｍ４）两个

晶体管串联的方式有利于降低大输入信号时在输入

通路以及反馈通路上产生的等效失真．同时，两个晶

体管的等效串联电阻可以达到１０１１欧姆以上．在这

种情况下，Ｍ３＼Ｍ４和犆犳 并联就可以获得极低的截

止频率．假设Ｍ１＼Ｍ２（Ｍ３＼Ｍ４）串联形成的等效电阻

为犚狆，推导放大器的传输函数为
［４６］：

犎（狊）＝
犆ｉｎ
犆犳
×

狊犆犳犚犘

狊２
犆犔犚犘（犆犳＋犆ｉｎ）

犌犿
＋狊
犆犔犚犘犌犿犆犳
犌犿

＋１

＝
犆１
犆犳
×

狊犆犳犚犘犌犿
狊２（犆犳＋犆１）犆犔犚犘＋（犆犔＋犆犳犚犘犌犿）狊＋犌犿

（１）

式中犌犿 是跨导放大器的等效跨导，犆犔 为放大器的

负载电容．

从式（１）得到前端放大器的低频增益犃犕 为：

犃犕 ＝
犆ｉｎ
犆犳

（２）

在放大器传输函数中，两个极点犘１和犘２一般

相距较远，即满足犘２远大于犘１，从式（１）可分别得

到犘１和犘２的表达式为：

犘１＝
犌犿

２π（犆犔＋犌犿犚犘犆犳）
≈

１
２π犚犘犆犳

，

犆犔＜＜犌犿犆犳犚犘 （３）

犘２＝
犌犿犆犳犚犘＋犆犔
２π犆犔犚犘（犆犳＋犆１）

≈
犌犿

２π犃犕犆犔
，

２４
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犆犔＜＜犌犿犆犳犚犘 （４）

从传输函数中还可以看出电路在直流状态下存

在一个零点，结合极点犘１和犘２，可知前端放大器的

频率响应具有选通特性．放大器的低频截止频率可

以表示为：

ω犔 ＝１／（犚犕３＋犚犕４）犆犳 （５）

整体放大器的带宽由犆犔决定，可以表示为：

ＢＷ＝犌犿／（犃犕·犆犔） （６）

同时，前端放大器等效输入噪声狏２ｉｎ，ａｍｐ与跨导放

大器的等效输入噪声狏狀
２的关系为：

狏２ｉｎ，ａｍｐ＝
犆１＋犆犳＋犆狆，ｉｎ

犆（ ）
１

２

×狏
２
狀 （７）

从式（７）看出，要减小前端放大器的整体噪

声，必须使得工作在亚阈值区的跨导放大器具有

较低的噪声，因此在跨导放大器设计时必须兼顾

功耗和噪声．为了满足信号建立精度在０．５％的设

计要求，使得信号精确放大，跨导放大器的开环增

益必须超过９０ｄＢ；同时，ＰＭＯＳ晶体管的闪烁噪

声小于ＮＭＯＳ晶体管，可以选取ＰＭＯＳ作为输入

晶体管；综合以上因素，本文采用以ＰＭＯＳ为输入

差分对管、共源级作为输出级的两级跨导放大器

结构，如图２所示．

图２　带有ＲＣ补偿的二级跨导放大器

跨导放大器的噪声主要来源于第一级放大器的

热噪声和１／犳噪声．对于等效输入噪声有：

狏２狀，ｉｎ＝２×［
８
３
×ＫＴ（

１
犵犿，ＰＭ１、２

＋
犵犿，ＮＭ１、２
犵犿，ＰＭ１、２

）＋

犓犘
犆ＯＸ（ＷＬ）ＰＭ１，２犳

＋
犓犖

犆ＯＸ（ＷＬ）ＮＭ１，２犳
×
犵
２
犿，ＮＭ１、２

犵
２
犿，ＰＭ１、２

］

（８）

根据式（８），为了获得较好的噪声性能，必须增

大输入晶体管ＰＭ１和ＰＭ２的尺寸，同时在一定的

电流约束下获得最大的跨导值．并适当增大负载管

的尺寸，从而减小负载管ＮＭ１ 和ＮＭ２ 的跨导．因

为输入晶体管的噪声是跨导放大器噪声的主要来

源，为了获得最大的跨导电流比，我们将输入晶体管

偏置于亚阈值区．而其他晶体管则工作在饱和区，稳

定电路工作状态［７］．

３．２　逐次逼近模数转换器

逐次逼近模数转换器结构如图３所示，主要由

二进制权重的电容子数模转换器阵列（ＤＡＣ）、比较

器、逐次逼近寄存器和控制逻辑组成．本文设计的

ＳＡＲＡＤＣ主要应用于植入式眼压检测芯片中，工

作在低电源电压环境下，因此以低功耗，中等精度为

设计目标．

图３　ＳＡＲＡＤＣ结构

电荷再分配型ＤＡＣ是目前应用最为普遍的结

构，其内部电容阵列呈二进制比例增长．它根据二进

制数字输入将电容阵列中存储的电荷重新分配，产

生对应于参考电压的模拟输出，不需要额外的采样

保持电路．由于电容阵列ＤＡＣ无静态功耗，所以非

常适用于低功耗的实现．同时为了减小ＤＡＣ阵列

规模，本文选取分段电容阵列的实现方式，高位和低

位电容分别设置为６ｂｉｔ和４ｂｉｔ的．ＤＡＣ电容阵列

如图４所示．

图４　ＤＡＣ分段电容阵列

分段电容阵列工作原理为：在采样相，开关犛０～

犛３连接至地电位，开关犛４～犛９连接输入信号犞ｉｎ，共模

开关犛ｖｃｍ闭合，此时电容上极板的电荷为：

犙＝３２犆×（犞ＣＭ－犞ｉｎ）＋（１５犆∥犆）×犞ＣＭ

（９）

在保持相，开关犛０ ～犛９ 连接至地，共模开关

犛ｖｃｍ断开，使得电容上极板悬空．此时犞ｕｐ的电压为：

犞ｕｐ＝
３２犆×（犞ＣＭ－犞ｉｎ）＋（１５犆∥犆）×犞ＣＭ

３２犆＋（１５犆∥犆）

＝犞ＣＭ－
５１２
５２７
犞ｉｎ （１０）

３４
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在再分配相，先将ＤＡＣ最高位置为逻辑“１”，即

将开关犛９接到参考电压犞ｒｅｆ，其他开关保持状态不

变，此时犞ｕｐ处的电压为：

犞ｕｐ＝
２５６
２７１
（－犞ｉｎ＋

１
２
犞ｒｅｆ）＋犞ＣＭ （１１）

如果犞ｉｎ＞１／２犞ｒｅｆ，则比较器输出０，比较器的

输出结果通过逐次逼近寄存器控制电容阵列的开

关，此时ＭＳＢ位保持为１，反之，则将ＭＳＢ清零，从

而确定最高位的数字码．之后再将次高位置１，进行

比较．以此类推，直到最后一位确定为止．

由于比较器的失调电压会噪声整体ＡＤＣ产生

输出失码现象，所以通常需要对比较器进行失调校

准［８９］．失调校准比较器包括预放大器和锁存比较

器，利用输入存储和输出存储实现失调电压的降低．

比较器电路如图５所示，电容犆１、犆２、犆３、犆４为失调

存储电容．当开关犛２至犛６闭合，犛１断开时，预放大

器和锁存比较器的失调电压存储在电容犆１ 至犆４

中；而当开关犛１闭合，犛２至犛６断开时，比较器完成

失调电压抵消和输入信号的比较．

图５　比较器结构图

４　后仿真结果

本次设计的模拟前端电路采用中芯国际

ＣＭＯＳ０．１８μｍ１Ｐ６Ｍ 工艺进行设计，模拟前端版

图如图６所示，面积为１８００μｍ×８５０μｍ．

图６　模拟前端整体版图

完成模拟前端版图后，我们对整体版图进行寄生

参数提取的后仿真验证．首先对前端放大器的频率特

性进行仿真，如图７所示．放大器的３ｄＢ带宽范围为

０．２５Ｈｚ至为４６ｋＨｚ，通带内增益为４０ｄＢ，且增益平坦

度良好．１００Ｈｚ的眼压信号位于通带之内．

图７　低噪声放大器的增益曲线

噪声是放大器最为重要的性能指标．噪声后仿

真结果如图８所示．在１００Ｈｚ处，放大器的等效输

入噪声为１９７．３ｎＶｒｍｓ，噪声较低．

图８　低噪声放大器的噪声曲线

噪声因子（ＮＥＦ）
［４］是综合衡量放大器功耗和

噪声的指标．ＮＥＦ定义为：

ＮＥＦ＝犞ｎｉ，ｒｍｓ
２犐ｔｏｔ

π·犞犜·４ＫＴ·槡 ＢＷ
（１２）

式中，犞ｎｉ，ｒｍｓ为放大器的等效输入噪声：

犞ｎｉ，ｒｍｓ＝
４犓犜·犞犜
犽２犐犇１

ＢＷ·π槡 ２
（１３）

犐ｔｏｔ为放大器的总电流，在本次设计中有犐ｔｏｔ＝

５．５犐犇１；ＢＷ为放大器带宽．联立式（１２）、（１３）可以

得到：

ＮＥＦ＝
５．５
犽槡２ ＝

５．５
０．槡４９

≈３．３５ （１４）

最后对模拟前端电路输出信号进行频谱分析．如

图９所示，当电源电压为１．８Ｖ，采样时钟频率为２０

ｋＨｚ，输入信号频率为６５Ｈｚ时，峰峰值１２ｍＶ时，信

噪失真比为５８．３ｄＢ，有效位数为９．４ｂｉｔ．同时进行功

耗仿真，整体模拟前端功耗仅为７６μＷ．整体模拟前

端性能指标如表１所示．由此看出模拟前端在输出信

４４
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号信噪比和功耗之间取得了良好的折中．

图９　输出信号频谱图

表１　模拟前端后仿真结果

参数 后仿真结果

工艺／μｍ ＣＭＯＳ０．１３

供电电压／Ｖ １．８

放大器增益／ｄＢ ４０

信号带宽／ｋＨｚ ４６

输入参考噪声／ｎＶｒｍｓ １９７．３＠１００Ｈｚ

信噪失真比／ｄＢ ５８．３

功耗／μＷ ７６

面积／ｍｍ２ １．５３

５　结束语

本文针对植入式眼压检测应用，在ＳＭＩＣ０．１８

μｍ工艺基础上设计了一款低功耗、高精度的模拟

前端电路．模拟前端主要包括全集成前端放大器和

１０ｂｉｔ／２０ｋｓｐｓ逐次逼近模数转换器两部分．前端放

大器采用工作在亚阈值区的伪电阻与反馈电容并

联，消除了压力传感器中的直流失调电压．而跨导放

大器中的输入晶体管采用亚阈值晶体管进行设计，

取得了良好的功耗和跨导折中．而逐次逼近模数转

换器采用无静态功耗的电荷再分配型ＤＡＣ进行设

计，以满足低功耗需求；比较器利用失调输入和输出

存储技术对比较器失调电压进行校准．后仿真结果

显示，当电源电压为１．８Ｖ时，放大器带宽从０．２５

Ｈｚ至４６ｋＨｚ，在１００Ｈｚ时的等效输入噪声仅有

１９７．３ｎＶｒｍｓ．当采样时钟频率为２０ｋＨｚ，输入信号

频率６５Ｈｚ，峰峰值１２ｍＶ时，无杂散动态范围为

为５８．３ｄＢ，有效位数达到９．４ｂｉｔ，功耗仅为７６

μＷ，满足眼压检测芯片的应用需求．
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