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This thesis presents a design of a high CMRR, low noise and low offset 

instrumentation amplifier. The amplifier utilizes chopper technique in combination with a 

switched-capacitor bandpass filter. The switched-capacitor technique is employed to 

improve the matching between the chopping frequency and the bandpass center 

frequency. Furthermore, the combination of the bandpass filter and the peak-signal 

sampling approach eliminates the need for an anti-aliasing filter to remove noise and 

even harmonic of chopping frequency of the subsequent ADC and allows the sampling 

rate of the ADC to be reduced by a factor of 16 with minimal increase in high-frequency 

aliased noise. The prototyped amplifier is implemented in a 0.7µm CMOS process. 

Measurement results show that the amplifier has pin-selectable gain of 1x, 2x, 5x, 

10x107.1  and bandwidth approximately of 5.5 kHz. Input offset and input-referred noise 

are 88.7 µV and 17.2 nV/sqrt.Hz, respectively. The inband CMRR is better than 137 dB. 

The amplifier dissipates 11 mW from a 5-V supply. The mismatch between the chopping 

frequency and the bandpass center frequency is 0.84%. 
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�����  1  

����
 

1.1 ����������	
��������������������� 

��������	�::��2/�� 7 ���� ����(��%<�2���-2��2����� (sensor) *%,����	�::��#
$2���������)
���/����%���	�::��#��5??B� ���	��)2�#
$�(��%<�2��#(����*%,����	�::��#
$#(��������)���/����%���
	�::��#��5??B��+�����	�::��#��5??B��%<�	�::��"�2����#
$�-����%���!���,+�#�����	!3&$��%<�
��%���!#
$"
���"	�"��=�-�����%��"�,�, �����+���"�, )�0�*"*2/�-�����2��2/�	0$�	��5��%<���/���
 
����)2��
��&�"
��������2��2�����	(�)���	�::��2/�� 7 �&����/��"��"�� �-/� 2��2��#��*%��/�����,��
*	� (photovaristor) ��������*	� ���3���,+�2��� (piezoelectric) ��������*��	�$�	��#0�� )�0�)�����-
�8�� 
(chemical sensor) �%<�2� 

*2/��0$�����	�::��5??B�#
$5����2��2�����	/���):/�����%<�	�::��#
$"
�����,+� *,����"
����
�,+�"��=&������"�,,���,2!)�0�5"�����,2! �&��(��%<�2��"
�������	�::��#
$������"�5��)���/�������#
$
�)"��	"�/���(�5%�-���2/�5% ������#
$	�::����������2��2�����*��	�::����������
$�� 
(single-ended signal) ����	�"��=#(��������5������������#�$�5% 	�::����������2��2�����*��
	�::���,2/�� (differential-ended signal) 3&$�"
�����,+� �-/� 	�::�����������#�����*�#�! )�0�
	�::��������������!*���
2	�2������%#
$ 1.1 (�) *,� (�) 2�",(���� �%<�2� �(��%<��-��������*��
���6�3&$����#�$�5%��
���/� �����������	2���"�#! (instrumentation amplifier) ��0$�-/�����������	�::�� 

biomedical measurement

R

VDD

V+

V-

R+∆R

R R

 

(�)     (�) 
��%#
$ 1.1 2����/��������	�::�������,+� (�) 	�::��#�����*�#�! (�) 	�::���,2/�����������! 

�����������	2���"�#!�0�����#
$#(�)��#
$����	�::���,2/�������2�������/���#
$�/�)�&$� *,�
#(�)��#
$,�#��	�::��*����'
�/�" (common-mode signal) 3&$����"
�����):/��/�������/�������),��
���"�,,���,2!)�0��������,2!3&$�������������������	�::���0$� 7 ��	8��*��,�" )�0�����������
�)�
$���(����	�::��8����� �-/� 	�::���������5??B��(�,�� �%<�2� *,���������2��	/���������
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	�::���,2/�����	�::��*����'
�/�")�0�#
$��
���/���2��	/���������*����'
�/�" (common-mode 

rejection ratio: CMRR) #
$	��*,� �����������	2���"�#!2��"
	�::�������2$(������0$�����	�::��#
$5�
������2��2���������"
�����,+� 

������"���)�������%��"�,�,*,������+��������"�,���	�::��5??B�*������2�,#
$"
���
��/�#������"*"/��(� 	���� �����+�*,�%��)������� #(��)	�::������2�,�%<�	�::��#
$"
����-�����/��
����������"#������������������ ���	�::��5??B���������������	2���"�#!3&$�5�����������
	�::�����2��2�������=��*%,��%<�	�::������2�,�
�#
)�&$��������*%,����	�::��*���,���%<�
����2�, (analog-to-digital converter) ��0$��-�������+���"�,)�0����%��"�,�,����%*��	�::������2�,
2/�5% ���*	������%#
$ 1.2 

Sensor Amplifier A/D converter Digital signal processing
 

��%#
$ 1.2 ����2�����*%,����	�::�����)������%<�	�::������2�, 

����
2����#
$�-�����*%,����	�::�����2��2������%<�	�::������2�,�����%<�������"��
,�����*�������)�/�� 2��2����� �����������	2���"�#! ����*%,����	�::��*���,���%<�����2�, *,�
����%��"�,�,	�::��#������2�, ���������*���%<�������*��*�����2�"�#����,�
�������*2/,�
	/�� *2/*����"������*��������%P���������%<�������*����������%*��������" (integrated circuit) 

����#����,�
 CMOS ��0$������#����,�
 CMOS �%<��#����,�
),��#
$�-��������*��������"%���8#
����2�,3&$�5�"
���������#����,�
��/��	�����%<��#����,�
#
$"
����=�� "
���"��"�/�	��������,�2�-����2-

	�)���" ������)+�5����������*������2/�� 7 ��%P�������������"���*������#����,�
 CMOS �-/� ��-

���������	2���"�#! [1]-[4] ����*%,����	�::��*���,���%<�����2�, [5], [6] )�0�*"*2/2��2��������
-��� [3] ����,������*����������#����,�
��
������
�#(��)	�"��=���*��������"��,�����-�%��
$�� 
(single chip) �-/� ������"3&$�%��������2��2�����*,�����������"��� )�0� ������"��*��),��-/��
	�::�� (multi-channel) 5��
���� 

���������
��(��	��������*�������������	2���"�#!����%*��������"�#����,�
 CMOS 	(�)���
2��2�����#
$"
-/�����#(�������/�����"=
$2$(� �-/� 2��2�����#
$�-����������2	�)���" )�0�2��2�����	(�)���
	�::��#�����*�#�! �%<�2� 
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1.2 ����������������������� 

��2=�%��	��!������������
���0$�#(�������*��*,�����������������	2���"�#!3&$�"
��2��	/�����
����*����'
�/�"	�� 	�::�������2$(� *,���?�322$(�  	(�)���2��2�����#
$"
-/�����#(�������/�����"=
$2$(���
��%*��������" ����-�#����,�
 CMOS 

1.3 ����������������� 

1. ���*�������������	2���"�#!������	"��2�	(���:����
� 
� �����������0�	�� Alcatel Microelectronics �#����,�
 0.7µm CMOS 

� *),/��/��*�����   5 V 

� ��2������    60 dB (1000) 
� *���!���#!    ≈ 4 kHz 

� ��?�32    < 20 µV 

� 	�::�������   < 20 nV/sqrt.Hz 

� ��2��	/���������*����'
�/�"  > 90 dB 

2. ���*�����������" (layout) ��������������	2���"�#! 
3. #�	�����	"��2����������"#
$5���������0�	�� 

1.4 ��������� !��"�#���$"%��� 

1. �������������������	2���"�#!�#����,�
 CMOS �)"
%��	�#'�8��	���&�� 

2. �����������	2���"�#!�#����,�
 CMOS 3&$�	�"��=�(�5%���*������%*��),��-/��	�::�� 
*,�*��-�%��
$���/�"�������	/���0$� �-/� ����*%,����	�::��*���,���%<�����2�,2/�5% 

1.5 ��& "������������� 

1. 6&����#����������*��*,����#(������������������	2���"�#!*��2/�� 7 

2. ���*�����(�)����������������	2���"�#! *,������/����*2/,�	/�� 

3. ���*��*,��(�,�����#(������������/��),�� 

4. ���*��*,��(�,�����#(�����������	/���0$� 7 #
$�-�������������	2���"�#! 
5. �(�,�����#(������������������	2���"�#!�����" 

6. ���*�����������"��������������	2���"�#! 
7. #�	���������	2���"�#!#
$5���������0�	�� 

8. 	��%�,�������� *,���
����#������'! 
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1.6 ������%���������'�&� 

����#������'!�
���*�/���0��)�������(��	������%<� 4 	/�� �0� ��	/������##
$  2 ���,/��=&�),��
���#(��������#����2/�� 7 #
$���"�-��������*�������������	2���"�#! ��"#����0����� ���,���
�����
#(���� *,����"5"/�%<����"�2�����#�������-�%�%��!�/�"������������/��*=�3&$��%<�*�����"��������
���*�������������	2���"�#!�����������
� 

���##
$  3 ���,/��=&�*�����"��� ),�����#(���� *,�������*�������������	2���"�#!#
$�-
�#�������-�%�%��!�/�"������������/��*=�*��	��2-!2����+�%���� ��"#������(����*,����"5"/�%<����"�2�
����#�������-�%�%��!�/�"������������/��*=�*��	��2-!2����+�%�����
���� 

���##
$  4 ���'����=&����,���
�����������*�������������	2���"�#!2�*�� *,�*	��
�,���	"��2���������������	2���"�#!#
$5��������(�,�����#(���� 

	/�����##
$  5 ���'����=&���'
���*,�����2�������#�	�����	"��2���������������	2���"�#!
2�*�� *,��(��	���,���#�	��*,��������)!�,#
$5��%�
���#
��������	"��2�#
$5����������*�� *,���
�#	��#���&�#(����	��%�,#
$5�������������
����"#������	��*������������2/�5% 



�����  2  

����������� ����!��"�!�
�������#$���� 

������*�������������	2���"�#!����%*��������"����	�"��=*�/�2�"�#�����0����������
���*��5��%<�	�"��'
 ���	����'
*�������%<���'
'��"��#�$�5%�0��%<�������*������-��%*�"%> *,����
���*������-����	��������*	 (current conveyor) 3&$�5�������"���""����2���*2/������������ 

*�������������	2���"�#!����%*������*��	/�� (discrete device) 	/����'
#
$	�"�����%<���'
�)"/��/�	����'

*���0��%<�������*������-�#�������-�%�%��!�/�"������������/��*=� (bandpass filter) 3&$��%<����
%�����2!�-���������/��*=��������#�������-�%�%��!#
$"
�-"����*,���������*�������������	2��-
�"�#!��0$��)"
%��	�#'�8��	���&�� 

��	/������#�
���#(�����,/��=&�),�����#(��������#������������*�������������	2���"�#!
*2/,���'
 ��"#����,������"5"/�%<����"�2�3&$��%<�2���(�)�����	"��2���������������	2���"�#!���%�����
��� ��?�32 	�::������� *,���2��	/���������*����'
�/�" ����4������,���
��������#(����*,�
�,������"5"/�%<����"�2����������*������-�#�������-�%�%��!�/�"������������/��*=�3&$��-�����
������
� 

2.1 ������	���"�(�%���	���) 

��0$�����������*����������	�::���,2/������-��%*�"%>�����%#
$ 2.1 "
���(����),����/�� 
�-/� ���"2��#�������#
$�(����������"2��#�� R1 ����4�����������#
$2��������"2��#�������
*,���2������	��3&$�2���-���"2��#�� R1 #
$	��*,� R2 #
$	����/�3&$���#(��)��2��	/���������*����'
�/�""

�/�,�,���0$��������"�����/ (matching) #
$2$(�������"2��#���/�	�� 7 

OA

R1

R1

R2

R2

Vo

Vi+

Vi-

Vi = Vi+ - Vi+
 

��%#
$ 2.1 ��������	�::���,2/��#
$�-��%*�"%> 

�������������*�������������	2���"�#!����-��%*�"%>�����%#
$ 2.2 [7] �&�5�������"���"	(�)���
������*��#
$2��������"2��#�������	����0$�����5"/�(��%<�2���-���"2��#��#
$	�� ��������������-
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	2���"�#!#
$�-��%*�"%>����%����������%*�"%> OA1-OA3 *,����"2��#�� R1-R7 ���"
�0������%<� 

��������5"/�,���?		��-��2/����/�����������	�::���,2/�������%#
$ 2.1 #
$�����*2/,���� ���*����� V
1
,
 

V
2
 #
$����������������5"/�,���?	"
�/��#/���� 

OA1

OA2

OA3R1
R2

R3

R5

R4

R7

R6

Vi+

Vo

Vi-

V1

V2

 

��%#
$ 2.2 �����������	2���"�#!#
$�-��%*�"%> 

ici
u

V
RRR

RR
VV

s

RRR

R









++

+

−=







+

++
+

321

32
1

1321

1

ω

 (2.1) 

ici
u

V
RRR

RR
VV

s

RRR

R









++

+

−=







+

++
−

321

32
2

2321

1

ω

 (2.2) 

������ ω
u
 ��	�
��
������	������������� (unity-gain bandwidth) �	�		��	��� ��� V

ic
 ��	������������

���
�!��"
� (V
ic
 = (V

i+
+V

i-
)/2) �����������		�	�
�#�����	��$��%����& V

o 
���"���"��� 










+

−

+

−=







+

+
2

75

5
1

64

6

364

4 V
RR

R
V

RR

R
V

s

RR

R
o

uω
 (2.3) 

�����'�����	����"� V
1
, V

2
 #� (2.1), (2.2) (� (2.3) ���)����(�� R2=R3, R4=R5=R6=R7=R ��� 

ω
u1

=ω
u2

=ω
u3

=ω
u
 ���
 	��������*��"�� (A

dm
) #����"���"��� 

( )
( )









+





















++

+

=

−=
−+

uu

iiodm

ss

R

R

RR

VVVA

ωω

2
1

2
11

21

1

2

12
 

 

(2.4) 

$"
�	�����������
�!��"
� (A
cm

) ��'���'�	�%"���
��+�"�����%" (mismatch) �
��
������	��������
������	�		��	��� OA1, OA2 (� (2.1), (2.2) ����
�������%"�	��
��������� R4-R7 (� (2.3) ������"���"�
�� 

RA

s

RR

R
sA

Rcm

uuu

uu
cm u

∆=









+

+







 −
=

2

2

,

21

1

21

21
,

ωωω

ωω

ω

 (2.5) 

������ ∆R ��	�
��+�"�����%"�	��
��������� R4-R7 
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�����'�	����$"
����#�����
�!��"
��	�
�#�����	��$��%����&���(,�		��	���#����'���	��������*�
�"��-����
��.�+��#�	����$"
��	��
��������� R1-R3 �
��+�"�����%"�	��
��
������	�������������
�	�		��	��� OA1, OA2 ����
��+�"�����%"�	��
��������� R4-R7 $"
�		/�-����$�00�5��
� 

�	�
�#�����	��$��%����&��'���'���		/�-����$�00�5��
��	�		��	��� OA1, OA2 ��6���� 

2.2 �����������	
�������	�������� 

X

Y ZCCII

ix

 

�%���� 2.3 
�#�$��8�����$�."�$	�	�"���"	 


�!���		���
�#�����	��$��%����&������
+�	�
�!��������	��		����������.�&(,�
�#�$��
8�����$�����(,�		��	��� [8], [9] ���(,�
�#�$��8�����$�."�$	� (CCII) -�����
�#�	�"���"	����%���� 
2.3 �����/9�&,���"���	���������(��%��	������-&+�������' 

































±

=

















z

x

y

z

x

y

v

i

v

i

v

i

010

001

000

 (2.6) 

������ ±1 �$����:����	����$�����		 ���(�����;����� 
�#�$��8�����$�."�$	�$�����$������'�+��
���		��	������
�#�$���	����$ (current mirror) ���	����-�$��	�&����%���� 2.4 () ��� (�) ����)���� 

OA1

CM

CM

X

Y
Z XY Z

 

() 		��	������
�#�$���	����$    (�) ����-�$��	�&   

�%���� 2.4 
�#�$��8�����$�."�$	� 

�%���� 2.5 �$�����"	(,�����	�
�#�$��8�����$ CCII1, CCII2 �
��������� R1, R2 ��� 

		��	����8��	�)����������6�
�#�����	��$��%����&�����������)������	 
�#�$��8�����$#��)��������
����������������*��"��(��	�%"(��%��	����$-���+�"��'������������������
�!��"
� ���$"����$���+��*"��
�-

#��������$��6���������������	�������� 
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X

Y
ZCCII1

X

Y
ZCCII2

OA3

R1

R2

Vi+

Vo

Vi-

V1

V2

Id

 

�%���� 2.5 
�#�����	��$��%����&���(,�
�#�$��8�����$�."�$	� 

$)�����
�#�����	��$��%����&���(,�
�#�$��8�����$�."�$	�����%���� 2.4 () [8] 
�#�$��8��
���$#�������������������6����$-������"���"��� 

( )





























+

−









+

=

−=

−+

21

1

121

11

1

u

i

u

i

d

s

V

s

V

R

RVVI

ωω

 
 

(2.7) 

����������$��6���������		���"���"��� 

d

u

o I
s

R
V









+

−

=

3

2

1
ω

 
(2.8) 

�����'�����	)����(�� ω
u1

=ω
u2

=ω
u3

=ω
u
 ���
 
�#�����	��$��%����&#���	��������*��"����"��� 

( )

2
12

1 







+

−

=

−=
−+

u

iiodm

s

RR

VVVA

ω

 (2.9) 

$"
�	�����������
�!��"
�-������"���'�	�%"���
��+�"�����%"�
��
������	��������������	�		��	���@��(�

�#�$��8�����$ CCII1, CCII2 �8���	�"������
���+�"��'����
�������%"�	��
��������� #����"���"��� 









+








+








+





















 −

+−

=

321

21

12
12

111

1

uuu

uu

uu

cm
sss

sRR

A

ωωω

ωω

ωω

 (2.10) 

��	���	���		���
�#�����	��$��%����&���(,�
�#�$��8�����$��	 ������&
���&
������+�"
��'���	��������-����"��#���		���
�#�����	��$��%����&���(,�		��	���-���������&
���&���**����
	�������� ������"�	����$"
����#�����
�!��"
����+�"��'���	���������	�
�#�����	��$��%����&�,"�����

�� ���
�#�����	��$��%����&���(,�
�#�$��8�����$��'��������$�00�5���+�"��	���	������������"
���
�����$%� 
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$)�����
�#�����	��$��%����&���(,�
�#�$��8�����$�."�$	����(,�����-�$��	�&����%���� 2.4 (�) B
�)�����,"�����
��
�#�$��8�����$���(,�		��	��� ��"�
��+�"�����%"�	�
�#�$��8�����$-���)����
	�����������
�!��"
�#����"�$%�
"�����	�#���6�
�#�
���C� +�"�����D	��������	���
�#�$��8�����$
���(,�		��	��� 

$"
�		/�-����$�00�5��
��	�
�#����	��$��%����&���(,�
�#�$��8�����$��'���'���
		/�-����$�00�5��
�������#�
�#�$��8�����$�."�$	� CCII1, CCII2 ��6���� �,"�����
��
�#�
����	��$��%����&���(,�		��	��� 

2.3 �����������	
��������������������������������������� 

��������,	���	�& [10]-[15] ��6��������������(,����	�"��
����
�������������
 ���(,�
$)�����
��$�00�5�
�������)�+��	�"����"��)����,"
���*��	�$�00�5��
��
�������)�������#�
�#����� 
������	���,	���	�&��	���	�%���$�00�5��������
�$�00�5�
�����$%�����%���� 2.6 $�00�5������
#��%����+�	�%"����
�����$%��8��	���������$�00�5��
��
�������)��	�
�#�����-���������(�0" ���
$�00�5#��%���	�%��������������
�������)��,"���������#��)�������$�00�5���
 $"
�$�00�5��-


��
�������)����		/�-��	�
�#�����#��%�	�%��������		�8������'�����
+�	�%"����
�����$%���� (����
�;����� ���	�%�����#�(,�$�00�5$�����������
"�$�00�5+-�&����	�#�$�����$����+���"��
"� �����'�
$�00�5����%�	�%���#�����+�	�%"���F��&�	������"�� G �	��
�������,	���	�& (f

c
) 

Vi Vo

fc fc

V1 V2
M1 M2

1 2 3

Signal

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

Noise + Offset
f
fc

vn
2

f
fc

f
fc

f
fc

f
fc

Vi V2

V2

Vo

Vo

 

�%���� 2.6 ������)�����	���������,	���	�& 
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Vi Vo

fc fc

BPF

V1 V2
M1 M2

vn
2

 

�%���� 2.7 ��������,	���	�&�"
���
�#��	�*"����� 

$"
���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"����� [12]-[15] ��6������������������,	���	�&
���(,�
�#����������6�
�#��	�*"��������
�#�����!���������%���� 2.7 �����(,�
�#��	�*"�����#�
,"
��8���	����$"
����#�����
�!��"
� #)�������&
���&�	�$�00�5��
� ���,"
���		/�-��	�
�#�
����	��$��%����&(�����"���)��� ��"��		���
�#�����	��$��%����&���(,���������'#)���6���	�����		���
(���
�����:%��&����	�
�#��	� (f

o
) �����%"���
�������,	���	�& (�$"
����+�#��"�
���*������	�

��������,	���	�&�"
���
�#��	�*"�����������"		�������� 		/�-� $�00�5��
� ���$�00�5���

�!��"
��	�
�#�����	��$��%����& 

2.3.1 ����������������	�	 

Vi

t

V1

t

V2

T/2 T
t

T/2 T T/2 T

Vo

t
T/2 T

AoVin

 

() ����&
���&	����& 

Vi

t

V1

t

V2

T/2 T
t

T/2 T T/2 T

Vo

t
T/2 T

(8/π2)AoVin

 

(�) ����&
���&$	���"��	��
�������,	���	�& 
�%���� 2.8 $�00�5 5 �)����"��"�� G �	���������,	���	�&���������&
���&�	�
�#������"����  

$����(��$�00�5������(��%����  2.6 ��6����������$��� V
in
 ���
 ����	*"���	�%�����	�& M

1
 

$�00�5������#��%�	�%��������6�$�00�5$����������
�������"����
�������,	���	�& ������)����(��

�#�������	����������"��� A

o
 ������&
���&
���	����&���+�"�������
�� (delay) $�00�5����%�	�%���

#��%��������%���	�%����������6����������$������� A
o
V

in
 ����%���� 2.8 () ��"���
�#�������'���6�


�#��	�*"����)����	.����������	�������� A
o
 ��"�������"������&
���&
�����6�$	���"��	��
�������,	�-

��	�&���
��'� $�00�5����
�����$%�#��%�	�		 ���$�00�5��		�	�
�#����� V
2
 #������6�

$�00�5+-�&����
�������"����
�������,	���	�&������	�8��#%���"��� (4/π)(A
o
V

in
) �����'�$�00�5��		
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�	�
�#�,	���	�& V
o
 ����	�%���	�%��������#������6�$�00�5+-�&�����������$ (rectified sine 

wave) ������"��K�������������$�����"��� (8/π2)( A
o
V

in
) ����%���� 2.8 (�) ������ T ��	����	���,	���	�& 

(T=1/f
c
) 

#���
	�"��*��	�����&
���&�	�
�#�����������"		�����������	�
�#��������(,��������� 

,	���	�&���������'��$��(����B�
"�	���������	�
�#��������(,���������,	���	�&#����"���������	
�#�
����������&
���&#)��� ���	���������	�
�#��������(,���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"�����-�����

�#�������6�
�#��	�*"�������'�$������)��
5���������	���(�@��*�
  +����"��� 

QA

Q
QAA

o

obpfchop

2

2

2

2,

8

48

9
1

8

π

π

π

≈











 −
+=

 

 

 

(2.11) 

������ Q ��	��
���	��.5@�8 (quality factor) ��� A
o
Q ��		������������
�����:%��&����	�
�#��	�

*"���������)���� -������"�(����������5����
�#�������6�
�#��	�*"����)����	.��������������&
���&
���
��6�$	���"��	��
�������,	���	�&�����
	�"��(��%���� 2.8 (�) 

�	����	#�����&
���&�����*��"		���������	�
�#��������(,���������,	���	�&���
 �����
��
$�00�5�	�
�#�����B��*��"		����������
��,"��� [12] �,"� ���)����(��$�00�5�	�%������
$�00�5���	�%������/$��������)����(��$�00�5��		�	�
�#������%���
��+���"��� T/4 ���
 �"�
�K�����	����������$���$�00�5B#����"���"���:%��&����%���� 2.9 �����'��8��	�)�(��
�#���	��������$%�$.� 
�����
��$�00�5�	�
�#�����#���	����"�$	����	���������	��/$���
"��$�00�5�	�%�����
$�00�5���	�%��� 

V1

t

V2

T/4 TT/2

Vo mean = 0

t

T/4 TT/2

t

T/4 TT/2
 

�%���� 2.9 $�00�5 5 �)����"��"�� G �	���������,	���	�&���
�#������������
����"��� T/4 

2.3.2 ��������	


��� 

$����.����	�		/�-��	�
�#�����	��$��%����&����	(,���������,	���	�&��'����#��
��+�"
��6�	.������	���

�#��	�%����	�& [11], [14] ���(�����;��������
 
�#��	�%����	�&���
�#����	�%����	�&
$"
�����'�$������'�#�
�#�$
��,+�
��%" (cross-coupled switch) ����%���� 2.10 ����	�#���6�
�#�����"���"	��
		��������*��,"�����
�����	�%���$�00�5*��"����
�$�00�5$��������� 
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Vi+

Vi-

Vo+

Vo-

φ φ
 

�%���� 2.10 
�#�$
��,&+�
��%" 

$"
��
��+�"��6�	.������	�
�#��	�%����	�&�����6�$����.�	�		/�-��	�
�#�����	��$��%����&��'�
���#��
��+�"�����%"�	���$"�*"��$�00�5��L�� (clock feedthrough) �����K�����#. (charge 

injection) �	�����-�$��	�& MOS -����)����������6�$
��,&(�
�#�$
��,&+�
��%"+������
�B����#.�������	�
�#�
���� C

in
 ����%���� 2.11 -���#������'��5��)�����C�
�#�$
��,&�8��	��������/$�	����	�%��� ���*��	���

$"�*"��$�00�5��L�������K�����#.��'#��)�(������������������	�
�#��������"��������+������'����+� 

COLCOL

Cin

Qinj

Vclkφa

 

�%���� 2.11 ��$"�*"��$�00�5��L�������K�����#.�	�����-�$��	�& MOS 

$"
�*��	��
��+�"�����%"������#���$"�*"��$�00�5��L�������K�����#.�	�$
��,&$	���
��'�
#��)�(��*��"������������
�B����#.��������'�$	������������+� (V

inj
) ���/9�&,����'����+���
��,"��������

�"���"��� 

( ) 















∆+−







 ∆
+

∆
+

∆

+
= ththgs

in

ox

ol

ol
clk

inol

ol
inj VVV

L

L

W

W

C

WLC

C

C
V

CC

C
V

2

1
2  (2.12) 

������ ∆ ��	*��
��+�"�����%"�����"�� G �	�$
��,& V
clk 

��	������$�00�5��L�� ��� C
ox

 ��	�"��
���B�
���#.�"	8�'�����	�����-�$��	�& MOS 

�������#����$
��,&+�
��%"�)�����������/$�$�B#$�'����
 ������*��"����������������'���'�#��%���
���		��������"����������������/9�&,���	-&�8����,�������%���� 2.12 ������"�����
�
�� (time constant) 

τ=4R
sw

C
in
 ������ R

sw
 ��	�
���������$��%��	���
$
��,& ��"������
+����
�"�����
�
����'����"���)� �����'�*�

�
��+�"�����%"�	���$"�*"��$�00�5��L�������K�����#.�	�$
��,&+�
��%"#���)�(��*��"������������
�B�
���#.��������'�$	������	�
�#�������������'������6�$�00�5$+�& 
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Vinj

Cin

Vin

φb

φb

Cin

 

�%���� 2.12 ��������#.�������
��+�"�����%"�	���$"�*"��$�00�5��L�������K�����#.���
�#��	�%����	�& 

�������	)����(��
�#�������	����������"��� A
o
 ���������&
���&
���	����&���
��'� $�00�5 

$+�&-��������'����������		�	�
�#��	�%����	�&����"�
#��%��������%���	�%��������6�$�00�5��
		����%���� 2.13 ������"��K�������������$����	�$�00�5$+�&�����		�	���,	���	�& V

o
 ��"��� 

(2τ/T)A
o
V

inj
 -���B��			/�-��	�
�#�����	��$��%����&�����	� 

tt

Vinj

offset

τ T

T/2

V1 Vo

T/2 T

 

�%���� 2.13 $�00�5$+�&������#�
�#��	�%����	�& 5 �)����"��"�� G 

$)�����*��	�		/�-�����	�#�
�#����������6�
�#��	�*"�����B$������)��
5+���,"�����
��
-��������(�$"
�@��*�
  ������"�		/�-���"��� 









+=

Q
QQVA

T
V injobpfos 4

1
2

42
, ε

π

τ

 (2.13)

������ ε ��	�
��+�"�����%"���
"���
�������,	���	�&���
�����:%��&����	�
�#��	�*"�����-������"���"�
�� (f

c
-f
o
)/f

o
 ������$��!�*�(�����		/�-��	�
�#����������6�
�#��	�*"���������	�������
�#��������

������&
���&
���	����& (E
BP

) ����"�	����������"������"���"��� 

[ ]18
8

2
+= ε

π

Q
Q

EBP  (2.14)

����"� Q ����)�(�����$��!�*�(�����		/�-�$%�$.� [15] ��"��� 

ε8

1
=optQ  (2.15)

���$)�������		���
�#�������
+����
 �
��+�"�����%"�	��
�������,	���	�&���
�����:%��&
����	�
�#��	�*"�����#�	�%"��������5 0.5-1% �����'��"� Q ��������$�#�	�%"(�,"
� 3.5-5 $"
������	
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�"� Q ���$%����+���'�#��)�(���
��$�����(�����		/�-����"���)��� �	#���'����
���#��)�(��$�00�5
�	�
�#������8�'�������'���
� 

2.3.3 ��������	
��������� 

(�
�#��
���'� $�00�5��
����$)���0��	�%"$	�,�����	 $�00�5��
��,���
����	� (thermal 

noise) -�����6�$�00�5��
�����
�����
��� (broadband noise) ���$�00�5��
�/���	�& (flicker 

noise) ���	$�00�5��
� 1/f -�����6�$�00�5��
�������
�������"�)�����,��$������ (power spectral 

density) ���**�����
���������%���� 2.14 ���$�00�5��
���'�$	�$������������6�$���+����� (2.16) 

( ) ( ) ( )













+=+=

f

f
SfSfSfS k

nofnthninn 1/1,,,  (2.16)

������ S
no

 ��	�
�������"�)�����,��$�������	�$�00�5��
��,���
����	� ��� f
k
 ��	�
���������
�����

��"�)�����,��$�������	�$�00�5��
��,���
����	����$�00�5��
�/���	�&���"���"��� 

f

Sn,in

fk

flicker noise

thermal noise
Sno

 

�%���� 2.14 �
�������"�)�����,��$�������	�$�00�5��
��	�
�#��������
+� 

��"$)�����
�#��������(,���������,	���	�&��'� $�00�5��
��
�������)��	�
�#�����#��%�	-

�%������
�#����	�%����	�&+����F��&�	������	��
�������,	���	�& (��5����$�00�5��
��
�����$%�#��%
�	�%�����������
�������)��������%���� 2.15 [16] �����'�#���)�(��$�00�5��
�(�,"
��
�������)�������$�(#��'�
���"����� $"
�
�#��	�*"��������(,�(���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"�������'��)��������#)���
����&
���&�	�$�00�5��
� ���*��	�$�00�5��
�(�,"
��
�������)��	�
�#�����	��$��%����&���(,�
��������,	���	�&�"
���
�#��	�*"�����$������)��
5���(�@��*�
  [12] ���"���"��� 

( ) ( )TfSfS knoinn += 1
8

2

,
π

 (2.17)

���8#�&����6�$�00�5��
�������#�$�00�5��
��,���
����	� $"
�8#�&������6�$�00�5��
����
���#�$�00�5��
�/���	�& -���*��	���(,���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"������)�(��

$�00�5��
��,���
����	�������(�0"��'� π2/8 ��"� (∼2 dB) ����	�#�	��������������� $"
������	�
$�00�5��
�/���	�&��'�#���'����
�������,	���	�& ����
�������,	���	�&��������$���		�%"���
�����5 f

k
 ���	$%�
"���B��	� ����	�#�#��)�(������$�00�5��
�/���	�&���"���)�
"�����$�00�5

��
��,���
����	� ����)�(���
�������"�)�����,��$�������	�$�00�5��
�����	�
�*��	�$�00�5
��
�/���	�&���"��8�����'�+�"��� 2 ��"� (6 dB) 
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f

Sn,in

fk < fc

modulated flicker noise

modulated thermal noise

Sno

 

�%���� 2.15 �
�������"�)�����,��$�������	�$�00�5��
��	�
�#��������(,���������,	���	�& 

2.3.4 ��������	
������������	�� 

����	$�00�5�������%�D	�*"����

�#��	�%����	�&��'� $�00�5������*��"��#��%�	�%������
�-

#�$
��,&+�
��%"+�	�%"����
�����$%� (��5����$�00�5������������
�!��"
�#��%$"�*"��+����
�#�����������
������+�"������	�%������
�#�$
��,&+�
��%"��'�����,"�$�00�5������*��"���������%���� 2.16 ����	�#�
$�00�5��'�$	������	�$�00�5���
�!��"
���'����"���"��� �������	$�00�5���
�!��"
���'*"��
�#����� 

���
#��)�(�����$�00�5*��"�����$�00�5���
�!��"
������		�	�
�#����� ���$�00�5*��"����'����
#�	�����������
�!��"
�+�*��"�� (common-mode to differential-mode gain) A

cm-dm
 �	�
�#����� ���

����"� A
cm-dm

 ��'����
�������%"(�
�#����� ���$�00�5*��"����������'�#��%�	�%������
�#����	�%����	�&��6�
$�00�5��		��"��� [15] 

( ) ∑
∞

=

=

−








−⋅








−=

oddn
n

cmdmcmout T

n
fV

T

n
fA

n
fV

1

2
2

π

 
(2.18) 

Differential signal

f
fc

Common-mode signal

Modulated differential signal

f
fc

Bypassed Common-mode signal

 

() $�00�5"	�*"��
�#��	�%����	�&       (�) $�00�5����*"��
�#��	�%����	�& 
�%���� 2.16 *������	�
�#��	�%����	�&���$
��,&+�
��%"�"	$�00�5������ 

*��	����	�%������ (2.18) �)�(��$�00�5���
�!��"
�����
�������)� V
cm

(f<(f
c
/2)) #��%�	�%���

�����6�$�00�5*��"�����F��&�	������	��
�������,	���	�&����%���� 2.17 () ���$�00�5���
�!��"
����
�
�����$%� V

cm
(f>(f

c
/2)) #��%�	�%������������6�$�00�5*��"������
�������)��������%���� 2.17 (�) ���*�

���	�%���$�00�5���
�!��"
�����
�����$%�����"�
������6�$�00�5*��"������
�������)���'����"�$%�$.�����	 
n=1 (� (2.18) ���	����
�������,	���	�&�����	� $"
�*����	�%���$�00�5���
�!��"
�����
�����$%���'�+�#�
�%���	�����
�	���� �12 dB/oct. �����6�*���#������	��	�
�#��	�*"����� �6 dB/oct. ���
#�$�����$��!�M 1/n (� (2.18) 	� �6 dB/oct. 
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1 2

LF common-mode input

3
f
fc

HF differential output

1 2

HF common-mode input

3
f
fc

LF differential output

 

() $�00�5���
�!��"
��
�������)�        (�) $�00�5���
�!��"
��
�����$%� 

�%���� 2.17 *����	�%���$�00�5���
�!��"
����
�#����	�%����	�& 

�	#���' $�00�5*��"��(�,"
��
�������)�������#�$�00�5���
�!��"
���'�$�����#)���(����
������)�������'�+��	������(,�
�#��	�*"����)��8��	�	�$�00�5���
�!��"
��
�����$%�"	�����
�#����
	��$��%����&-�����6�$����.�	�$�00�5*��"��(�,"
��
�������)� 

$"
�$�00�5���
�!��"
���'����#�	�����������
�!��"
�+����
�!��"
� (common-mode to 

common-mode gain) A
cm-cm

 #����" ���'�	�%" ��
�#��D	����$�0 0 �5 ���
�!��"
�  (common-mode 

feedback) (�
�#����� 

2.4 ���� 

(�����'�"�
���������)��������
��+�"��6�	.������	��������������(,�(���		���
�#�	��-

$��%����&��'�$�������	 ��		������(,�		��	��� ��		������(,�
�#�$��8�����$ �����		
������(,���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"����� ����K8��(�$"
��	���������,	���	�&�"
��� 


�#��	�*"���������	�#���6����������(,�(���		���
�#�����	��$��%����&(����
�#����' ���������
��,	���	�&�"
���
�#��	�*"�������'�#���*������)�(��	������������
��	�
�#����"����� ��"#�
,"
���		/�-� ,"
�#)�������&
���&�	�$�00�5��
�(�����"���)��� ����)�(��	����$"
����#�����
�!��"
�
�	�
�#�����	��$��%����&���"��8�����'� 



�����  3  

������	
�����������	������	����
�����������������	������� 

#�������)�����	���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"�����(������*"������'�#���B�
"�
��		���
�#����(,���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"�����(�����.5$������������'�#)���6���	�		���
(���
�����:%��&����	�
�#��	�*"���������
�������,	���	�&��'����
�������%"�� �����'�(�����'#���)�
�$�	������.�&(,�
�#�$
��,&��
�B����#.(���		���
�#��	�*"������8��	(���
�������'�$	����
������
�%"����������'�����	�#��
�����:%��&����	�
�#��	�*"��������$
��,&��
�B����#.��'�)����+��#�	����
$"
������	���
�B����#.���(,�����
�������$
��,& 

�	#���'� (�����'#��)��$�	������	����	���		���
�#�����	��$��%����&���(,��������� 

,	���	�&�"
���
�#��	�*"��������$
��,&��
�B����#. (Switched-capacitor chopping instrumentation 

amplifier: SCIA) �. G $"
� �
���'���	#)����
�������%"���
"���
�����:%��&����	�
�#��	�*"��������
�
�������,	���	�& ���*��	��
��+�"��6�	.������	�
�#�����	��$��%����& SCIA (�$"
�������"��#�

�#�����	��$��%����&��� (,� ��������,	���	�&�"
���
�#��	�*"���������"	����	�����
�� 
(Continuous-time chopping instumentation amplifier: CCIA) ���	!����(������  2 ��
� 

3.1 ����	
����������������������� 

����	�#���		������(,���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"������������'�#)���6���	�		
���(���
�����:%��&����	�
�#��	�*"���������
�������,	���	�&��'����
�������%"�� �����'�$)�������
		���
�#�����	��$��%����&������
+�-�����6�
�#�����	��$��%����& CCIA ��'� [14], [15] #������		���
(��
�#��	�*"��������
�#�		$-�$����	�&$)�����$�����
�������,	���	�&��'�����N5�
�#� (topology) 
�������
������,"�
�#��	�*"��������
�#�		$-������	�&(��%���� 3.1 () ��� (�) -�����/9�&,���"���	� 

�	�
�#��	�*"��������
�#�		$-������	�&����	)����(�� g
m1

=g
m2

, g
m3

=g
m4

 ��� C
1
=C

2
=C ��"��� 

Vi

Vo

Gm1

Gm2

Gm3

Gm4

C1

C2

Vchop

Gm1

Gm2

Gm3

Gm4

C1

C2

 

() 
�#��	�*"�����    (�) 
�#�		$-������	�& 
�%���� 3.1 ��$�����
�������%"���
"���
�����:%��&����	�
�#��	�*"���������
�������,	���	�&�	�

��������,	���	�&�"
���
�#��	�*"���������"	����	�����
�� 
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( )

( ) ( )231
2

1

CGsCGs

sCG

v

v

mm

m

i

o

++

=  (3.1) 

�����"��� 

( )( ) 02
3

2
=+ chopm vCGs  (3.2) 

����)���� ���
�#��	�*"��������
�#�		$-������	�&#����
�����:%��&����	�
�#��	�*"��������
�
�����		$-�����$)�����$����$�00�5��,	���	�&��'���"���-������"���"��� 

C

Gm
co

3
== ωω  (3.3) 

$"
���
�����		������(,���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"��������$
��,&��
�B�
���#.��'���6���		���(���
�����:%��&����	�
�#��	�*"���������
�������,	���	�&���
�������%"��
���	�:���.5$������	�
�#��	�*"��������$
��,&��
�B����#.-������
�����:%��&�������
��.�+��	�"����"�
�)��������
�����:%��&����	�
�#��	�*"��������$
��,&��
�B����#.��'���'�	�%"��	����$"
������	���
�B�
���#.(�
�#�����
�������$
��,& (f

s
) ���#������
�#�����	��$��%����&��'����
�������$
��,&���
#��+�"#)�

��6���	���
�#�		$-������	�&$)�����$�����
�������,	���	�&	� ��"$�����(,��
�������$
��,&��'(���$����
�
�������,	���	�&�8��	�
��.����	�%���������	�%������+�����������
���������%���� 3.2 

Vi Vo

fc

V1 V2
M1 M2

Frequency divider

fs  

�%���� 3.2 ��
���(���		�����������,	���	�&�"
���
�#�*"��������$
��,&��
�B����#. 

���*�#���		���(���
�����:%��&����	�
�#��	�*"���������
�������,	���	�&��'�$	���'�	�%"��
�
�������$
��,&����
����'��)�(���
�������%"�	��
�������'�$	���'�	�%"���
����"��)�(���$�����
�������'�
$	�#��
�����$
��,&�8���	�"������
���+�"��'����"�$��%�5&�	��
�������$
��,&	��"	+� ����
����"��)�
�	��
�����:%��&����	�
�#��	�*"��������$
��,&��
�B����#.��'���'�	�%"���
����"��)��	��"���
�B�
���#.����
����6�	.������	�		��	���(�
�#�$
��,&��
�B����#. $"
��
����"��)�(���$�����
������� 

,	���	�&��'���'�	�%"��
�#����(,�$�����
�������,	���	�& 

�����'�(�$"
��	���		���
�#�$�����
�������,	���	�&#�����	���#�		�����
�
�#����
�
��������)����(���
�������$
��,&��'����"���6� 2n

 ��"��	��
�������,	���	�&����	�#�$�����		 

���
�#�����
�������
�/���/�	�+��	�"���"��������
����"��)�(���$�����
�������,	���	�&$%�#�
$����������*��
��+�"�����%"�	��
�����:%��&����	�
�#��	�*"���������
�������,	���	�&������#�

�#�$"
���'+�� ����)�(��*��
���
��+�"�����%"�	��
�������'�$	�#���'�	�%"���
����"��)��	��
�����:%��&
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����	�
�#��	�*"��������$
��,&��
�B����#.-���#�+���"�
���������	������)��
5(�$"
����+��8���
	�"������
 

$"
�������)�����	�
�#�����	��$��%����& SCIA ��'�B#�����	������)�����	�
�#����� 

	��$��%����& CCIA ������+��	!����(� 2.3 ��
������	�$�00�5��		 ���$�00�5��		�	�
�#�����	��-

$��%����& SCIA ��'�#���6�$�00�5���+�"�"	����	�����
������	�#����)�����	�
�#�$
��,&��
�B����#.
��'�#��)������6���� G ���(���������#�����,���
	�"�� (sampling) �������
�*�$�00�5$����� ���
��'�$�00�5��		�	�
�#�����	��$��%����& SCIA ��'�B#������6�$�00�5���+�"�"	����	�����
�����	
$�00�5���,���
	�"����
��,"��� 

��"����	�#������$�00�5#���
��
#�%�(�����$"
�(�0"��'������%�B�(��%����$�00�5��#��	�
-�����6�$�00�5���+�"�"	����	�����
���,"�����
������%���� 1.2 �����'���(,����
�#�����	��$��%����& SCIA 
�����$�00�5��		���,���
	�"����'�#��$������)�+������������$��	���6��������)����"���,���
	�"��
�	�$�00�5#�$"
�
�#�����*��$�00�5�	���	��6���#��	���	�%"���
�#�����	��$��%����& SCIA ��"�
��'� �8�����"#���	�		���(����,���
	�"���	�
�#�����*��$�00�5�	���	��6���#��	���'������'� 5 
�)����"��
������%��	�-���$�����)����+������K8��	�"����������		���
�#�����	��$��%����& SCIA 

���
�#�����*��$�00�5�	���	��6���#��	��"
���(��%����
�#��
� 

�%���� 3.3 �$����
	�"��$�00�5 5 �)����"��"�� G �	���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"��
������$
��,&��
�B����#. �������	)����(��$�00�5������ V

i
 ��6�������+/������
 $�00�5��		�	� 


�#��	�%����	�& V
1
 #������6�$�00�5$����������
�������"����
�������,	���	�&�,"����� $"
�$�00�5

����	*"��
�#��	�*"����� V
2
 ���
#������6�$�00�5���,���
	�"�������6�$�00�5+-�&�
������� 

,	���	�&����%,���
	�"������
�����$
��,&�������������
�������'� �������	$�00�5�%���	�%��� 5 �
�����
�����$����
B#�+��$�00�5��		 V

o
 ��������������$�00�5��		���+��#���������,	���	�&�"
���


�#��	�*"���������"	����	�����
������%���� 2.8 (�) ��"��6�$�00�5���,���
	�"�� ����� T
s
 ��	����	�

��$
��,& 

Vi

t

V1

V2

T/2 T

Vo

t

T/2 T

t

T/2 T

t
T/2 T

Ts

 

�%���� 3.3 $�00�5 5 �)����"��"�� G �	���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"��������$
��,&��
�B�
���#. �����	����$"
��	��
�����$
��,&�"	�
������	���,	���	�& (f

s
/f
c
) ��"��� 8 
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	�"��+�B��� $�00�5��		�	�
�#�����	��$��%����& SCIA ��'�B$������)�+�(,���6�$�00�5
����"	����	�����
��+���,"�������	�#����)�$�00�5��		+�(,���'�#)���6���	��	�$�00�5F��&�	���%"
�	��
�������,	���	�&-������#����	�%�����������	�%�����
�$�00�5$���������(���������,	�-

��	�&		+� �����'����(,�
�#��	�*"����)�����"	����	�����
���8��	�	�$�00�5F��&�	���%"�	��
������� 

,	���	�&��'		+����
 $�00�5��		���,���
	�"���	�
�#�����	��$��%����&B#��%�	������6�
$�00�5����"	����	�����
��+�������$�00�5��		�,"�����
��$�00�5��		�	�
�#�����	��$��%-
����& CCIA �������"�
(� 2.3 

3.2 �����������	�
��������������������������������������������	�����
�������������������� ���!	" 

�%���� 3.4 �$���*�@�8��B	�	�
�#�����	��$��%����& SCIA -������	���
�
�#�$	�$"
���	 
�-

#�(�$"
�������$�00�5 ���
�#�(�$"
����
��.�$�00�5��L�� ���$"
��	�������$�00�5��'�
���	���
�
�#��	�%����	�& (M1) 
�#�����$"
��������� (A1) 
�#��	�*"����� (BPF) 
�#�����$"
����
$	� (A2) ���
�#����	�%����	�& (M2) ����)���� $"
����
��.�$�00�5��L����'����	���
�
�#�$����
$�00�5��,	���	�& $�00�5��$
��,&�	�
�#�$
��,&��
�B����#. $�00�5��,���
	�"��$�00�5��
		 ���
�#�,��,������
��-���#�+���"�
���������	����	����)���������		����	�
�#�(���"��
$"
����+� 

Modulation Switched-capacitor Sampling

Clock generator

Delay
compensation

Vi Vo

BPF
M1 M2

A2A1

clkin

clkout

Amplification

Clock control

 

�%���� 3.4 �*�@�8��B	
�#�����	��$��%����&���(,���������,	���	�&�"
���
�#��	�*"��������$
��,&
��
�B����#. 

3.2.1 ��	�
���������#$�� 


�#�����$"
������������
�#�����$"
����$	������������������������	�
�#��	�*"������)�����
����8���	���������	�
�#�����	��$��%����&(�����"�$%���'�����	�#�	���������	�
�#��	�*"������8���
	�"������
��'����"�+�"$%�8	 ���(���		�����'�
�#�����$"
����������
�		�����6�
�#���������"	
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����	�����
������	�#�
�#��������$
��,&��
�B����#.-���$������'����������"��
����������	�
�#�
��������%���� 2.1 ��
�$
��,&�����
�B����#.#����
������������������#)��������$�00�5��
�$%�����	�
#�������	��P��	�$�00�5��
�����
�����$%� (��5����
�#���������"	����	�����
����'�#���6�
�#�
����������
���������������$%����������
+����
��$�00�5��
���)�
"�
�#��������$
��,&��
�B����#.
������"� �	#���'�
�#���������"	����	�����
�����$�����		���(����	��������+��$%�
"�
�#�����
���$
��,&��
�B����#.-���#�,"
���*��	�$�00�5��
�#�
�#�(�$"
����+�+�� 

$)�������		���
�#�����$"
����������	�
�#�����	��$��%����& SCIA ��'#��)���		������
(,�
�#���������"	����	�����
��-�����6�
�#��������
���C�����%���� 3.5 -������	���
�����$&�	���-

���-& Gm1 ��� Gm2 �������$&�	������-& Gm1 #��)�������������������������	�
�#�����$"
���������
(����6����$�������$&�	������-& Gm2 #��)����������6������8��	�������$���+�������6������������
	����������"���	����$"
��	��"�����$&�	������-&��'�$	���
 $"
���
�B����#. C

l
 ��'���6����������
�B�

���#.�	�
�#�����$"
��������� ���
�#�����$"
�����������'��/9�&,���"���	���"��� 

( )
( )

( )
1

2

21

+

=

lm

mm

CG

s
GG

sH  
(3.4) 

Vi

VoGm1

Gm2

Cl

 

�%���� 3.5 
�#�����$"
��������� 

��	�$���	���		���
�#�����$"
�����������
�
�#��������
���C���'���	#����
����6��,���$��
����
����"��)��	�	����������)�
"���		�����
�
�#��������
��C� ��"
�#��������
���C���'�#�
��$�00�5��
������)�
"�-������
��#)���6���$)�������		���
�#�����$"
���������-�����6�
�#�����
$"
���$.� $"
��
��+�"��6��,���$���	�
�#�����$"
�����������'�#���*������"	$�00�5+�"��������	�
#�$�00�5�������	�
�#�����$"
�����������'���������B����
����"��)��	�	����������'�B$������)�
��+�+�����	�:����������������,��,�(�$"
�������
�$�00�5�����#��	� 

�	#���'� ���		���
�#���������"	����	�����
��(��������&
���&��������$����
B#�$�����
(,�
�#�����$"
�����������'��6�
�#��	�*"����)�	�����������8��	,"
��D	���*��	�������	��P� (anti-aliasing) 
�	�$�00�5��
��
�����$%����#������'�#���,���
	�"���	�
�#��	�*"��������$
��,&��
�B����#.+��
�8�����'�	�$"
������ 
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3.2.2 ��	������������������������� ���!	" 


�#��	�*"��������$
��,&��
�B����#.$)�������		���
�#�����	��$��%����&��
�������
��,	���	�&�"
���
�#��	�*"��������$
��,&��
�B����#.$�����		������(,�
�#��	� biquad 

	�����$	��"� Q $%�����"	����	�����
������%���� 3.6 -�����/9�&,���"���	� 

( ) 22
01

2
2)(

oo sQs

KsKsK
sH

ωω ++

++

=  (3.5) 

��6�
�#������� ������ ω
o
 ��	�
�����:%��&��� ��� Q ��	��
���	��.5@�8�	�
�#��	� 

OA1
OA2

K1/ωo

-1/ω o

CA=1 1/Q

ω o/K0

K2

1/ω o

CB=1

Vi

Vo

 

() 
�#��	�����"	����	�����
�� 

-1/sVi Vo

K1s/ωo

-ωo

s/Q

K0/ωo

K2s

ωo

-1/s

 

(�) �*�@�8��B	
�#��	�����"	����	�����
�� 

�%���� 3.6 
�#��	� biquad 	�����$	��"� Q $%�����"	����	�����
�� 

$"
�
�#��	�*"����� biquad 	�����$	��"� Q $%����$
��,&��
�B����#. [17], [18] -���+��#���
����
���������(�
�#��	������������6�
�#�����"	����	�����
����
�$
��,&�����
�B����#.����%���� 3.7 
��/9�&,���"���	� 

( ) ( )

( ) ( )434332
2

1331213312311
2

13

2

2
)(

CCCCzCCCCCCzCC

CCCCzCCCCCCzCC
zH

BABABA

AAA

−+++−+

+−+−++

=  (3.6) 
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OA1
OA2

C11

C12

C13

C3

C4

C2

φ1

φ2

φ1

φ1

φ1

φ1 φ1

φ2

φ2

φ2
φ2 φ2

Vi

Vo

CA=1
CB=1

 

() 
�#��	����$
��,&��
�B����#. 

Vi VoC11

-C3z
-1-1

CA(1-z-1)

-1

CB(1-z-1)

C2

C4(1-z-1)

C13(1-z-1)

C12(1-z-1)

 

(�) �*�@�8��B	
�#��	����$
��,&��
�B����#. 
�%���� 3.7 
�#��	� biquad 	�����$	��"� Q $%����$
��,&��
�B����#. 

�������	�����$�����$��!�M�	�/9�&,���"���	��	�
�#��	����$
��,&��
�B����#.(� (3.6) ��/9�&,���"���	�
�	�
�#��	�*"���������"	����	�����
�����+��#��������,���$���%" (bilinear transform) �������"� 

1

12

+

−

⋅=

z

z

T
s  (� (3.5) �������"� K

2
=0, K

1
=A

o
ω

o
 ��� K

0
=0 ���
#�+���"���
�B����#.�"�� G �	�
�#��	�

*"��������$
��,&��
�B����#.����	)����(���"���
�B����#. C
A
 ��� C

B
 ���"���"��� 1 ��"
����
���"���"��� 
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T
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=
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(3.7) 

������ ω
o,s

 ��	�
��������������	�
�����	������������	����	�����
���������
�!�"���������#$"�
����
����������	�
�����	����������%
&�'��(
��)�*�+�, (ω

o,z
) �&��.�/��!*��	� (prewarping) 01��%����

����
�!�"��� 

)
2

tan(
2 ,

,
T

T
zo

so
ω

ω =  (3.8) 
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������ ω
o,z

T ��		(���%�
��
�������������$��	�
�������'	*�*	����	�
�������%
&�'��(���	�01������������(� 

2πf
c
/f

s 

������		����#�*4&�(�&�(/���� C
A
, C

B
, C

12
, C

13
 ��+ C

4
 �+��		����#$"�*5�����
���)������	�

$��
��(
��)�*�+�,�����)����%,��.��	#$"�(
��)�*�+�,����+�(
���
����"�����(� �(��(/���� C
12

, C
13

 ��+ C
4
 �1���

*�+���#$"�����(� A
o
, 0 ��+ 1/Q �������(��.��	�
��%+�
�#����		���� ������ C

2
 ��+ C

3
 �(/��+!�����

���*�+������#$"�*5�����
���)������	�$��
��(
��)�*�+�,����	������� C
2
 ��+ C

3
 �*5����$�(�#�������$��

�
��������������	�
�����	������� ��+����	������ C
11

=C
13

=0 #� (3.6) �+!�"79���'(�����	��	�
��� 

��	����������%
&�'��(
��)�*�+�,�����(� 

)()2(
)(

434332
2

312312

CCCCzCCCCCCzCC

CCzCC
zH

BABABA −+++−+

−

=  (3.9) 

3.2.3 ���������	�
����� 


�������%�
����%	��*5�
����������%
&�'��(
��)�*�+�,����	����%(::����		��	�
�����	�
�������*5�%(::�����'(��(
	����01���*5�%(::�����!����	����	�����
�� �(��(/�
�������%�
����%	��1����
�*5��"	�		�����*5�
����������%
&�'��(
��)�*�+�,�'������
�(��(�
�����	��������(���*��� 3.8 �����
	(������������(� 

f

s

C

C
A =  (3.10)

Ch

OA3

Cf

Cs Vo

Vi

φ1

φ2

φ2 φ2φ1

φ1

φ2

 

��*��� 3.8 
����������%
&�'��(
��)�*�+�, 

%�
��(
��)�*�+�, C
h
 ���$�"�������������(���		���+����(
��)�*�+�, C

f
 �������(/��������(�#$��#�

�7%��� 2 �(� (�) �.��	���
������*5��	���+�%��		��	�		*�	�*; OA3 ���#'"%��$�(����%��
� (slew rate) �	�
%(::����		�#��7%��� 1 
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Vo

t
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t
φ
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φ
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φ
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φ
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φ
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φ
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φ
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φ
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φ
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φ
1

φ
1

φ
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(�) !�����(
��)�*�+�, C
h
    (�) ���(
��)�*�+�, C

h
 

��*��� 3.9 %(::����		��	�
����������%
&�'��(
��)�*�+�, 

3.2.4 ����������������������������������� 


����	������	����+
������	������	���(/�%	�%�
�#'"
���%
&�'�!�
"����(���*��� 3.10 ����*5�%
&�'���� 
CMOS 01�����
���"����������(� 

( )( ) ( )( )
nmostgsoxnpmostgsoxp VVLWCVVLWC

R
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−

=

/

1
//

/

1

µµ
 (3.11) 

Vi+

Vi-

Vo+

Vo-

φ φ

φ

φ

Cin for modulator

Co for demodulator

 

��*��� 3.10 
����	������	����+
������	������	�� 

#�%�
��	����		����
���%
&�'�!�
"����+		����#$"�(
%
&�'����
���"�����01������
�!�"��� 
(3.11) ����������.��	#$"�����
&����	�
���%
&�'�!�
"���01����&�����
���"������	�%
&�'���+�(
��)�*�+�,����*5�
�$���	�����+
����(/������%���
�������
&����	�%(::��!�������
��%&������.��	*?	��(�����+����������-

&����������(��	�
���%
&�'�!�
"����������	�����"���� (settling) �	�%(::��01���+���#$"	(��������������������+
��&��
���.�/�� (distortion) �1/� �	������/ #�%�
��	����		����
���%
&�'�!�
"����	�
����	������	���(/��(�
�1/�	����(����		7�0��	�
�������	&�%���������(��������
#� 2.3.2 �"
��'���(�����+�*5��(
���$���
���"��
�������%,��	��(
%
&�'�#�
����	������	�� 

3.2.5 ���������������
�������������������� ����� 

%(::����B&�����#'"#�����&����'	*�*	����
��(�
�����	����������%
&�'��(
��)�*�+�,
*�+�	��"
�%(::����B&�� 3 %�
� ��	 1.%(::�����%
&�'�01��#'"#����%
&�'��	�
�����	���������+ 


�������%�
����%	�����*5�
���%
&�'��(
��)�*�+�, 2.%(::�����'	*�*	��01��#'"#�����	�������+������	��-
��� ��+ 3.%(::�����'(��(
	�����	�
����*���(�%(::���	�+�	��*5��&�&�	�01��#'"���$������$������
'(��(
	����%(::����		��	�
�������	&�%��������������"	� 
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#�%�
��	����%�"��%(::�����%
&�'��(/� 
���%�"��%(::�����%
&�'��+�(�%(::����B&��
�
����%	������	��
�������%
&�'����C���	���+������$���
����%(::����B&����%	������"
� 

7�&*7�	*�.��	�+!�"%(::�����%
&�'������
(4�(��$�"���� (duty cycle) �����(� 50% ��+���!*#'"%�"��%(::��
��B&�����!���$���	��(� (non-overlapping clock) %��$�(�����
��,�%
&�'�#�
���%
&�'��(
��)�*�+�,��	!*�(���*
��� 3.11 [18] 
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φ

φ

φ φ φ φ
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t

V

T

Tclkin

(2*fs)

 

��*��� 3.11 
���%�"��%(::�����%
&�'� 

%�
�%(::�����'	*�*	��%�"���1/��"
�
���$���
�������#'"7�&*7�	*�(��������
#� 3.1 01����
�
����%(::�����%
&�'��*5� 2n

 �����	��
����%(::�����'	*�*	�� �(��(/�%(::�����'	*�*	���1�%�"��
������$��%(::�����%
&�'����#'"7�&*7�	*��	�(� n �(
�(���*��� 3.12 

T

T

T

T

T

T

T

T

1 2 n-1 n
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(fs/2
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��*��� 3.12 
���%�"��%(::�����'	*�*	�� 

%��$�(�%(::�����'(��(
	����01���+�����!*#'"�*5�%(::����B&���	�
����*���(�%(::���	-

�+�	��*5��&�&�	���%�"���1/��.��	#'"#�������$������$���#�����*���(�%(::����		��	�
�������	&�-

%�������� SCIA ����	����%(::����		��	�
�������	&�%�������� SCIA �(/��*5�%(::�����!����	����	�
����
�����%(::����		��+������*������*���,�����	����%
&�'��(���*��� 3.3 �(��(/�#�����*���(�
%(::���1�����*5��"	����$������$������'(��(
	����������"	��1/���+���%�"��%(::�����'(��(
	����	����
�������%,��)���!�"������#'"%(::�����%
&�'��*5�%(::�����'(��(
	�����(���	� ���%(::����		��	�
�-

������	&�%�������������'(��(
	�����(/��+���(�D�+�*5�%(::���(���*��� 3.13 �(����	�*5�%(::����		������
�(�D�+����
�(����#'"����&����'	*�*	����
��(�
�����	������������	����	�����
������*5�%(::��
���'(��(
	���� ��+����*5��"	���	�%(::��E����	�&�����	��
�������'	*�*	��		�!*01��%�������!�"���
#'"���*�+�
���%(::������&�&�	�����	�.&
��	�� 
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TT/2 3T/2 2T

 

��*��� 3.13 %(::����		��	�
�������	&�%�����������#'"����&����'	*�*	����
��(�
�����	����������
%
&�'��(
��)�*�+�,����	%(::������"��*5�����(���+�%��� 

���	����!��)��� ���#'"%(::�����%
&�'��*5�%(::�����'(��(
	�������#$"
����*���(�%(::��
�	�+�	��*5�%(::���&�&�	��"	�����������
����%�������&��
������*5� �(��(/��1�����*5��"	��������
�
�����	����'(��(
	����%(::����		��	�
�������	&�%���������� �������$������'(��(
	������������%,�
%��$�(����'(��(
	�����
���������
���
�������%
&�'���	���'(��(
	�����������$�������	��	�%(::����		�
#�����+��1������	����'	*�*	���(���*��� 3.14 ����	�������'(��(
	�����������$�����/�+���#$"!�"%(::����
		���������%��%,���+�*5������	�%(::��E����	�&�����	��
�������'	*�*	��!*�"
�#��(
 �(��(/��
�������
'(��(
	����%(::����		��	�
�������	&�%���������+����������
����%	������	����'	*�*	�������(/�

��+��	(�������%���1/�*�+��� π/2 ���� 

Vo

t

peak-sampling output (A=(4/π)Ao)

filtered-sampling output (A=(8/π2)Ao)

peak

TT/2
 

(�) %(::������"��*5�����(���+�%��� 

Vo

t
T

peak-sampling output

filtered-sampling output

 

(�) %(::������"��*5��������*!0�� 
��*��� 3.14 ���'(��(
	����%(::����		��	�
�������	&�%���������������	��,� H ��1��������'	*�*	�� 

%�
�%(::�����'(��(
	�������%	������	��
�������'	*�*	���(/�%����%�"��!�"���#'"%(::��
��		����7�&*7�	*�(
��� n-1 �	�
���%�"��%(::�����'	*�*	��01�����
�����*5�%	������	��
������� 

'	*�*	����+��	�(�
���'��'����*�+
&��(���*��� 3.15 
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T

T

n-1

clkout
Delay

compensation

2*fc

4*fc

fc generator
 

��*��� 3.15 
���%�"��%(::�����'(��(
	���� 

��+1���"
�����'(��(
	����%(::����		��"
��
������������
���
�������%
&�'��(/��+���#$"��&��������	�
�J��	�%(::�����
��
����%�� ����)�+�����K.�+%(::�����
��	�
�������%�
����%	������(/� %�
�
%(::�����
��	�
�������%�
����$�1����+
�����	��������+�����	��������	��J��"	��������	����
%(::�����
��	�
����(/�%	�%�
���/������(������
&����"
�
�����	���������"
 ��+����	����%(::��
���
��	�
�������	&�%���������(/��1/�	����(�%(::�����
��	�
�������%�
����$�1����+
�����	�����
���*5�%�
�#$:� �(��(/����'(��(
	����%(::����		��"
��
���������
���
�������%
&�'��(/��+���#$"
%(::�����
��	�
�������	&�%���������(/�$���.&���1/��.�����)��"	������(/� 

%�
�
���'��'����*�+
&��(/����$�"��������	��7%%(::��������	���������	������(�%(::����� 

�	�����#$"%	���"	��(����*�+
&�%(::���	�
���#�%�
��������%(::���.��	'�
��(�D�	(������� 

�	�
�������	&�%��������#$"�����%�����%,��(��������
#� 2.3.1 ���
���#�%�
���/�+���$�"����'��'����*�+
&�
�	�
�����	���������+
�������%�
����%	�����	����
����(/�%	�%�
���/�*5�
���%
&�'��(
��)�*�+�,01����
�
�����*�+
&��*5��������	�����1/�	����(��(�D�+�	�
�����+�
�������%
&�'� 

%��$�(�
�����	���+
����������%
&�'��(
��)�*�+�,�(���*��� 3.7 ��+��*��� 3.8 01�����
�����*�+
&�
�	�����+
��������(���1������	����%
&�'� �(��(/�
���'��'����*�+
&��	�
�������	&�%���������1�%�"��!�"
�"
�7�&*7�	*������$�"��������	��7%%(::��������	���������	������(�%(::������	�����		�!*$�1��
����	����%
&�'��(���*��� 3.16 

D Q

Q

fs

fc,demod

(φad)

fc,mod

(φa)

V

t

φa

φad

t

Ts

 

��*��� 3.16 
���'��'����*�+
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3.3 ����!�������"���#�	� $
�%��"�� 

���/	$�#�%�
���/�+	N&���1��"	����(���+�
��!���*5�	,����&�	�
�������	&�%�������� SCIA 01��
*�+�	��"
��
��!����"�����+$
����
��������������	�
�����	���������+�
�������'	*�*	�� 		7�0� 
%(::�����
���+%(::�����
&N���
� �������	����%��$�,��+����+���	�		7�0���+%(::�����
&N�
��
��	�
�������	&�%���������(/���&��1/����
����	������	����+	(����������
&N���
�!*�������	�
���
�����������(���+!��!�"�1/�	����(����*�+�,���#'"
�����	����%
&�'��(
��)�*�+�,���
�����	������	����	�
����
�� �(��(/�		7�0���+%(::�����
&N���
��	�
�������	&�%�������� SCIA �+%��������
�!�"�'��
����
�(��������
����		7�0����+%(::�����
&N���
��	�
�������	&�%�������� CCIA �(�����+�	���#� 
2.3.2 ��+ 2.3.4 �������(� 

%�
�����+�	����	��
��!����"�����+$
����
��������������	�
�����	���������+�
������� 

'	*�*	�� ��+%��$�,��+����+���	�����&����'	*�*	����
��(�
�����	����������%
&�'��(
��)�*�+�,
�������	%(::�����
��(/��+!�"	N&����(���	!*��/ 

3.3.1 "���#�	����"�	��&�	��"���'�(�
�����������������)	�
�'*���"���'������ 
� ��� 

����������
#� �
��!����"�����+$
����
��������������	�
�����	���������+�
�������'	*-

�*	���	�����&����'	*�*	����
��(�
�����	����������%
&�'��(
��)�*�+�,�(/��+�1/�	����(��
���������#�
���%�"���
�����(/�%	� �������	�����
�������'	*�*	���(/�%�"���1/����
���$���
�������%
&�'��(� 01����
�
���������%����� �(��(/��
��!����"�����+$
����
�����(/�%	��1��1/�	����(��
����������	��
�������������

�	�
�����	����������%
&�'��(
��)�*�+�,����	������(��
�������%
&�'� ���%��$�,�	��
��!��������� (ε) 
��/��	����"
��(�%��*�+����(���	!*��/ 

1. ���������	��
��������������� (ε
c
) 

�
��!����"�����	��(
��)�*�+�,���#$"���	(���%�
��	��(
��)�*�+�,#�
�����	����������%
&�'��(

��)�*�+�,�*�����!*01���*5�%��$�,���#$"79���'(�����	���+�
��������������	�
�����	��������*�����!* 
����
��������������	�
�����	��������(/�%��������
�!�"�������*���'&��%"�����	�79���'(�����	�

�	�
�����	����������%
&�'��(
��)�*�+�,#� (3.9) ��(��"
������� 
sT

sT
z
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�(�79���'(�����	��	�
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�+!�" 

  















−−

=

−−

=

−

4332

321
,

4332

32
,

24
tan

2

24

2

CCCCCC

CC

T

CCCCCC

CC

T

BA
zo

BA
so

ω

ω

 

 

 

(3.12)



                                                                                                             

                      

 

30

��+�
��!����������	��
��������������	�
�����	����������%
&�'��(
��)�*�+�,����	������(��
����
���%
&�'�����	�����
��!����"�����	��(
��)�*�+�,�)�+$�!�"���	�,.(�N��	� (3.12) �������������(� 

( )
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( ) ( )

( )3433232
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3
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(3.13)

�� � ���  ( ) ( ) ( )( )BAABBABA CCCCCCCCCCCCCCCCCcN ∂−∂−∂+∂+∂−= 2222 433322433  � � + 

xC∂ ��	�
��!����"����$��	�
��!����������	��(
��)�*�+�, xC  ����
��!����������	��
������������� 

�	�
�����	��������+�����*�+��������(��
��!����"�����	��(
��)�*�+�, �'�� �(
��)�*�+�,������
��!����"���� 
0.12% �+���#$"��&��
��!����������	��
��������������	�
�����	�������*�+��� 0.125% 

2. ���������	
����������������� (ε
opamp

) 

�
��!���*5�	,����&�	�		*�	�*;���#'"#�
�����	����������%
&�'��(
��)�*�+�,�)�������#$"
�
�������������������*������*��!�"�'���(� ����
��!���*5�	,����&�	�		*�	�*;�(/����"
��(�%	�	���� ��	 
�����	(���������+�%����������(���+����������
&����������(� 01�����	��
��!���*5�	,����&�	�		*�	�*;�(/�
%	�	������/���#$"�����			*�	�*;�*5�
���	&��&�����	����	(���������+�7%�&�.���!* [16] �(��������� 3.1 

�������� 3.1 ���	��
��!���*5�	,����&�	�		*�	�*;�����	�*5�
���	&��&�����	�� 

	(��������������(� (A
o
) ����	 (ω

i
T/2)<<1 �����
&����������(� (f

u
) ����	 (ω
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( ) 0≈

≈

i

ii m

ωθ

ωωθ ������������	
�������� 
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����������� 

������ ω
i
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i
 ������������
����������������������������������	 T ����������������!	 f

u
 ������������


��������������������"
��"#
 

 m(ω
i
) �������$�%&��%%�����������
�' θ(ω

i
) �������$�%&��%%���

�*��������������������	 

$��������$�%&��%%�����������
�'�*��+��'�,�-�������+�./��	����0����+������������������


����������������������������������	 
�'��� Q "�'���1�$������������$���
���+����"�+����"������ 

( ) ( )[ ]ii
o

o

o
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f

f
ωω

ω

ω

212

1
+≈

∂
=

∂
 

( ) ( )[ ]ii
eff Q

Q
Q

ωθωθ 211 ++

≈  (3.14)

������ m
1
(ω), θ

1
(ω), m

2
(ω) ��	 θ

2
(ω) 
��
������������������������	����������������������������

��!�� (��"���"# OA1 ��	 C
A
) ��	��������������������� (��"���"# OA2 ��	 C

B
) ����$������%%���&�

����'%"�	$)����*"��� 3.7 (�) ����,���% 
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�����
��-�.�"/��)�
�������"���"#��������.�����0��,�2���$������%%���&�����'%"�	$)����*"
��� 3.7 (�) 3!������������������������!����	���������"/���������������%%���%��0��	-�.���%��0����,���%��0���
.�

��5��6*�����������$������.���5%�"�����-"��.���% 
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2
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f

f

s

o
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o s

u

s

u

e
f

f

A
e

f

f

Af

f ππ

ππ  (3.15) 

3!��
��5��6*�����������$�����$	��
.���,���������$���)��$��2� (3.15) ��0���
.��"/��% ���2���"���"#�����
�����������	������������.� 72 dB (4000) ��	���%�����������.�
��5��������&�"�	��9 2 ��.���0�
$	�,�2��
��5��6*�����������$������.���5%��
.�����"�	��9 0.06% 3!������������� 

3. ����������	�
���������������������������� (ε
layout

) 

2����������$������
.�����'%"�	$) C
2
 ��	 C

3
 ����$������.���5%�%%���&�����'%"�	$)

3!����
.�-�.�"/�$,�����'���.������.�����'%"�	$)���2&�2��������%%��0�$	�,�2��
��������	
����
�������'%"�	$) C

2
 ��	 C

3
 ��0�������-�.������%����������� (grid) �����'�����)��,����%���������$��� 

�����0�2����������$���$���$!������,����"��%
��������	
�����������'%"�	$)2��������%����3!��
$	�,�2��
.�����'%"�	$) C

2
 ��	 C

3
 �"�����-" ��	�,�2��
��5��6*�����������$������.���5%�%%���&���

��'%"�	$)�"�����-"����&.������������5
,��9-��$�� (3.12) ��.����"������"�����
��5��6*�������$��

���"�	��9
.�����'%"�	$)��0$	�"/�
.�
����
.� = ��!����*.2�&.� ±0.3% 

3.3.2 ���������	
 

2��9	�����??�9�%����������!0�����$�����������*����� CCIA �"/���??�9�%�������� 
(direct noise) 3!������$����??�9�%��������� (referred noise) $���)"��9���.�	�����������0� ��.
��??�9�%����������!0�����$�����������*����� SCIA �"/���??�9���&������.�� (sample-and-hold 

noise) [17], [19] 3!������$�����&������.����??�9�%������$����&�����'%"�	$)�"/��.�2�?.��	���
���-"$	��
.�����.���??�9�%��������������$������
���%�@������??�9�%�� �����0�2��.���0$	
�A�%��5!����
,��9��??�9�%������$�����������*��������2&���
��
���&�"�"����.���%�$�����
�.���5%�%%���&�����'%"�	$)����%.����
,��9����"/� 3 ��0����
�� 

1. ���
,��9��??�9�%�������������$���.�	�.� 

2. ���
,��9��??�9�%�����&������.������$����&�����'%"�	$) ��	 

3. ���
,��9��??�9�%������$�����������*����� 
3!��������	�����2���.�	��0��������.�-"��0 

1. �����������������������������������
	���	�� 

2���0���������0$	�,����
,��9��??�9�%�������������$����*������� �$������.������!�� 
�$������*������� ��"���"# OA1, OA2, OA3 ��	���&�2��$����&�����'%"�	$)�����2&��,����%���
,��9
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��??�9�%�����&������.������$����&�����'%"�	$)�.�-" �����??�9�%��������������� (input-

referred noise) ����$���.�	�.���0������5
,��9-��$�����������??�9�%��$���)"��9���.�	
��
*9��%�,�����������B���&��5.�����$���)"��9���0� = ����������� 

( ) ( ) ( )fSfHfS deviceinputdevicereferredinput ∑ ⋅=
−−

2
 (3.16) 

��	�,����%�$�����
������ CMOS ��0� ��??�9�%������,�
�?
����??�9�%���������3������� 
MOS ������
,��9��??�9�%����0�$	�!0���%�.������,����3!���%.����-���"/�����.��
�� 

1. ����3������� MOS ����,����2��.��-����� (triode region) 

����3������� MOS ����,����2��.��-�����3!����
)9���C9	��������%
�����������	5*��,�-"2&�
2��$� �&.� �$����*������� �$������*������� ��	���&�2��$����&�����'%"�	$) �����0�������??�9 

�%���������3������� MOS 2��.����0$!�
,��9-���&.�������%���
,��9������??�9�%�����
��
�����������!������"/���??�9�%���&��
�����������
.��D�����,������������??�9�%����.���% 
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(3.17)

������ k 
��
.�
�����%���3����� ��	 T 
���)9�E*�� 

2. ����3������� MOS ����,����2��.�������� (saturation region) 

��??�9�%���������3������� MOS ����,����2��.��������"�	��%�����??�9�%���&��

��������	��??�9�%����������������.�	�.���
.��D�����,������������??�9�%����.���% 
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m

thn ∆







=

3

2
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,  (3.18)

f
WLfC

K
V

ox

f
fn ∆=

2
/1,  (3.19)

������ g
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��������
��������3��������3������� ��	 K
f
 
�����"�	���A�G�����??�9�%����������������
.�

�!0���*.��%��
������3!��������-"��
.���*.2�&.� 10-24 ��	 10-25 V2
F �,����%����3������� NMOS ��	 PMOS 

����,���% ��	�,����2��
��5�����
.��D���������??�9�%���&��
��������	��??�9�%�������������

.���.����
�� 
��5���)���??�9�%�� 1/f (1/f noise corner frequency: f

k
) ��������5
,��9-��$�� 

(3.18) ��	 (3.19) ��	��
.���.���% 

( )
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f

tgsf
k

−

=

µ

 (3.20)

��	������$����
��
���&�"�"�����0��"/���
��
���2&�2�������������??�9�%�����
��5����,�
������*�����??�9
��5����,�-"�,�����������
��5���*� �����0��������%%$!���������%%2����??�9�%-

����
��5���)���??�9�%�� 1/f ��,��.�
��5�����&�"�"��������������������??�9�%��
��5����,����
����$��������*��������??�9�%��������������
��5���*�3!���,�-�� 3 �A�
�� 
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1. ����%%���2&�����3������� PMOS ������$��������-" K
f
 �������3������� PMOS $	��
.���,��.� 

K
f 
�������3������� NMOS ��*.������.� 

2. ����%%2�� MOS ��
.� (V
gs

-V
t
) ��,� ��	 

3. ����%%����3������� MOS ���2&�
.� L 2�?. 
����D��	�$������.������!��������$���"/��$������.�����)� 

2. ���������	
������������
��
�������������	�����
���������� 

���"����������??�95*�&������.���'$	��������
���%�@������??�92�&.�
��5������*��.�
�!��
��!�����
��5��������&� �,����%��??�9�%����0������5*�&������.���'$	��������
���%�@������??�9
�%��2�&.�
��5���*��!0��&.�������� 

�,����%�$����&�����'%"�	$) ���&������.��$	�����!0�$��������&��������'%"�	$) �����0������
���&������.����??�9�%��3!����.�	
��5��-�.��������A� (uncorrelated) �����0�$	�����5
,��9-�����
��
.���.���% [17], [19] 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )∑ ∑

∑

∞

−∞=

−−

−

−







⋅=

⋅=

k
ssbnoutcap

SH
noutcap

SH
outn

kffSf
T

fH

fSfHfS

2,
2

2
2

2
,

sinc τπ

τ

 
 

(3.21)

������ H
cap-out

(f) 
���B���&��5.�����$������'%"�	$)���&������.����??�9�%��-"������������$�, τ 
��

�%���2�&.������??�9�%��5*�
�
.�, T=1/f

s
 
��
�%���������&� ��	 S

n,2-sb
(f) 
��
�������.��,����

�&����"����������??�9�%���5%����
*. (double sideband noise PSD) 

��.�,����%���2&���??�9�%%&������.������$������.���5%��	�$������.������� ��??�9

�%��$	5*�
�
.�������0�
�% �����0�
.� τ=T �.����� ( )∑
∞

−∞=

−

−

k
ssbn kffS 2,  
�����������
���%�@����

��??�9�%��2�&.�
��5���*� ���
,��9-��$�������%3������
�������.��,�����&����"��������
��??�9�%�����5*�������
��5������*"��� 3.17 �����0���??�9�%��$	��
�������.��,�����&����"�����
2�?.�!0���.���%������.�����%����������*������??�9�%�� (equivalent noise bandwidth: f

n,eq
) �.�


��5�����&������.����� (3.22) 

( ) ( ) ( )fS
f

f
fS

f

f
kffS n

s

eqn
sbn

s

eqn

k
sn ⋅=⋅=−

−

∞

−∞=

∑
,

2,
,2

 (3.22)

������ S
n
(f) 
��
�������.��,�����&����"����������??�9�%���5%��������� (single sideband noise 

PSD) 

fs

Sn,2sb(f)

fn,eq-fs-fn,eq

f

 

�*"��� 3.17 
�������.��,�����&����"����������??�9�%����	�%���������??�9�%�����*� 
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�����0���??�9�%�����&������.������$������.���5%��	�$������.�����������"/��$�
���&�����'%"�	$)��0������5
,��9-�����
,��9��??�9�%�����������5*�&������.���������'%"�	$)��.
�	����	�,����
,��9��������&������.���.���??�9�%�������.�����.�-"��0 

1. ��??�9�%�����&������.������$������.���5% 

��??�9�%�����&������.������$������.���5%�%%���&�����'%"�	$)����*"��� 3.18 (�) 
"�	��%�����??�9�%��������������&� S

1
, S

2
 3!��5*�&������.���������'%"�	$) C

2
 2���� φ

2
 ��	

��??�9�%������������$����*������� �$������.������!�� ��??�9�%�������������"���"# 
OA1, OA2 ��??�9�%��������������&� S

3
, S

4
, S

5
, S

6
 3!��5*�&������.���������'%"�	$) C

3
 2���� φ

1  

���2���0�������������
,��9��??�9�%�����&������.��$	�����,����
,��9��??�9�%-

������������$��.��.�� = ��0��������-"�������'%"�	$)�����??�9�%������������$���.�	�.���0�
5*�&������.�������"/���??�9�%�����&������.�� 

s3(φ1)

OA1
OA2

C12

CA

CB

C3

C4

C2

Vo

Vi

s5(φ1)

s1(φ2) s2(φ2)

s4(φ1)

s6(φ1)s7(φ2)

s8(φ2)

 

(�) �$������.���5% 

Vi Vo

-C3z
-1-1

CA(1-z-1)

-1

CB(1-z-1)

C2

C4(1-z-1)

C12(1-z-1)

 

(�) ���E��%�'������$������.���5% 

�*"��� 3.18 �$������.���5%�%%���&�����'%"�	$) 

����$����0� 2����
,��9��??�9�%�����&������.�����������$������.���5%�'$	�,�-��
���
,��9������
���%�@������??�9�%����� (3.21) ��	
,��9���B���&��5.�����$������'%"�	$) 
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C
2
 ��	 C

3
 -"������������$������.���5%�����
,��9�������??�9�%�����&�����.���������'%"�	$)

��0�������������-"�����������2&����E��%�'������*"��� 3.18 (�) 3!�����B���&��5.�������� (3.23) ����B���&��
5.�������0������0����2����'�.���??�9�%������$��.������!�� ��	��??�9�%������$��.�������
��0�$	5*�$,�����%��������������"�	��9��.���%�%�����������$������.���5%��.���0�����*"��� 3.19 

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) 2
43

1
4332

21
3

3

2
43

1
4332

1
32

2

2

2

−−

−−

−

−−

−

−

−+++−+

−

=

−+++−+

−

=

zCCCCzCCCCCCCC

zzCC
zH

zCCCCzCCCCCCCC

zCC
zH

BABABA

A
outc

BABABA
outc

 (3.23)

 

�*"��� 3.19 �B���&��5.�����$������'%"�	$) C
2
 ��	 C

3
 -"������������$������.���5%2��*"��� 3.18 

2. ��??�9�%�����&������.������$������.������� 

��??�9�%�����&������.������$������.�����������*"��� 3.20 "�	��%�����??�9�%��
����������$������.���5% ��??�9�%��������������&� S

9
, S

15
 3!��5*�&������.���������'%"�	$) C

s
 

2���� φ
2
 ��	��??�9�%�������������"���"# OA3 ��??�9�%��������������&� S

11
, S

15
 3!��5*�

&������.���������'%"�	$) C
f
 2���� φ

2 

�.����
,��9��??�9�%�����&������.�����������$������.���������0��'�,�-���&.�����
��%���
,��9��??�9�%�����&������.������$������.���5% 
�� 
,��9��??�9�%��������
����������������'%"�	$) 
,��9������
���%�@������??�9�%�� ��	
,��9��??�9�%�����&��
����.������� ����B���&��5.�����$������'%"�	$) C

s
 ��	 C

f
 ���2&�2����
,��9�������??�9�%�����

&������.��$������'%"�	$) C
s
 ��	 C

f
 -"������������$������.���������0����B���&��5.�������.���% 

( ) ( )
( ) 1

21

=

−=

−

−

−

zH

zCCzH

outcf

fsoutcs
 (3.24)
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Ch

OA3

Cf

Cs Vo

Vi

s10(φ1)

s9(φ2)

s11(φ2)

s12(φ1)

s13(φ2)

s14(φ1)s15(φ2)

 

�*"��� 3.20 �$������.������� 

3. ���������	
���������������������	�������� 

2���0�����)������,����%���
,��9��??�9�%������$�����������*����� SCIA ��0� 
��??�9�%�����&������.������$�����������*�����5*��,�������%��??�9�%���������$�����2&�
�����??�9���������$�����������*�����3!���!0���*.��%��������2&������??�9���������$����� 
������*�����.��"/���??�9�%%�.����������������2&��$������.����,��%%�.������������� �����"/�
��??�9�%%&������.�����2&��$��"�������??�9���	����"/���$���� 

1. ���2&������??�9������%%�.������������� 

�,����%���2&������??�9������%%�.���������������0� ��??�9�%�����������$�����
������*�����$	"�	��%�����??�9�%�����&������.������$���������.��������������%��??�9�%-

�����&������.���������$�����&������.����??�9�%������������$������.���������	�$������*-

�������3!�������5
,��9-��$�� (3.21) �����
.� τ=T/2 ��	 T=1/f
c
 ������$����??�9�%����������0$	5*�

���&��)� = 
�!��
�%������&�"�"�������$������*������� ��	��??�9�%�������������������$��������-

���*�����$	��
.���.���% 

( )
( )

( )TfS

A

fS
fS kno

o

outn
inn +=









= 1

88

2

2

,
,

π

π

 
(3.25) 

������ A
o
 
���������������$�������	�$������.���5%����� ��	��.���%��������2&���
��
���&�"-

�"����.���%�$������.���5%�%%�.���������������� (2.17) 

2. ���2&������??�9������%%&������.�� 

�,����%���2&������??�9������%%&������.����0� ��??�9�%�����������$�����������*-
�����$	"�	��%�����??�9�%�����&������.������$���������.�����������&.������������%
��??�9�%�����&������.���������$�����&������.����??�9�%������������$������.���������	
�$������*��������&.����������%���2&������??�9������%%�.������������� ��.��??�9�%��2��.�
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��0$	5*�
�
.�����&.����&������.�� �����0�2����
,��9��??�9�%�����&������.����0$	��
.� τ=T ��	 
T=1/f

samp
 ������ f

samp
 
��
��5�����&������.����??�9����� ��	���������??�9�%�������%��

�.��'$	��
.��!0���*.��%
��5�����&������.����??�9���������&.������������.�2� 3.2.5 �.���??�9�%-

�������������������$�����������*�������0�$	��.���% 

( )
( )

( )TfS

A

fS
fS kno

o

outn
inn +=









= 1

44
,

,
π

π

 
(3.26) 

�������??�9�%�����������������,��.����2&������??�9������%%�.�������������������$���������

��������*��.�"�	��9 π/2 ��.�$�����&������.�����
.���������??�9�����2���.�	
�!��
�%������� 

3.4 ���� 

$����
��
���&�"�"����.���%�$������.���5%����A�%��5!�����	�����2�%����  2 2�%���0$	�,�
������
��
��2������M����
��
���&�"�"����.���%�$������.���5%���2&��$������.���5%�%%
���&�����'%"�	$)������2&��$������.���5%�%%�.�����������������������
������
*.�	�.��
��5��6*���
��������$������.���5%��%
��5�����&�"�"���2����
.��*�����!0� 

�$�����������*��������2&���
��
���&�"�"����.���%�$������.���5%�%%���&�����'%"�	$)
"�	��%����$����*������� �$������.������!�� �$������.���5% �$������.������� ��	�$������*-
�������3!���"/��$�2��.�������������??�9 �$��������??�9��N�����	�$�&��&����"�	��3!���"/�
�$�2��.�������
%
)���??�9��N��� ��������2&�����.���%�$��"�������??�9���	����"/�
��$����2�����"����??�9���������$�����������*�����2���"/���??�9��$������0�$	&.�����������

��������$�����������*�����������!0���� π/2 ��.� ��	&.���
��$,��"/�2����2&��$������.����,������
�$����??�9O��������
*.���
��5�����&�"�"������������%��%��
��
���&�"�"����.���%�$������.���5%
�%%�.������������� 

���$����0�2�%���0�����.�5!������)������$,����
������
*.����	�.��
��5��6*�����������$� 
�����.���5%��%
��5�����&�"�"���2��������%% ����0�����	�������	���
,��9��??�9�%��3!��
�"/�
��-�.�"/��)��
���������.��$���$�����������*����� CCIA �����??�9�%������$��������-

���*����� SCIA ��0��"/���??�9�%�����&������.�����������
���%�@������??�9�%��
��5���*�3!��
����������$�����2&��$������.���5%�%%���&�����'%"�	$)������ 



�����  4  

������	��
���������������������	�� 

$��%�����.����3!��-����.�5!�����,���� �$��.��.�� = ���$,���� ��	
��-�.�"/��)��
�����
��
��
���&�"�"����.���%�$������.���5%�%%���&�����'%"�	$)-������0� 2�%����  4 ��0$	�A�%��5!����
�	������������%%2��	��%����3�����������$�2��.�������������??�9 ��	�	��%��$���������-

$�2��.�������
%
)���??�9��N��������2��-��
)9��%�������$�����������*���������,����-� ��	���
�	���������$��.��������������,����%�,��������%�$�����2���.�	�.� �)�����$!���.�5!��������%%
����$�����$�����������*����� 

4.1 �����	�
�����
����������������������
���	������	�� 

2��������%%�$���������-" ��	%�����$��������2&�2��������%%��	
)9��%�������$�
����0�$	����5*��,�����!0����.�������2&��,����
)9��%�����	���$,��������)"��9�2��������%%��	2&�
�,����
)9��%����,����%�������%%�$��.���.��.�� = �.�-" 

�,����%�������%%�$�����������*���������%%��0$	2&���	%�����$�������
������ 0.7µm 

CMOS ��� Alcatel Microelectronics ���������	�������0�
)9��%��� ���$,���� ��	�������%%����)"��9� 
����0�&)��3�������P�� (standard cell library) ���2&��,����%�������%%2� [13] 

�.�����,����
)9��%�������$�����������*�������0� ������$���$�����������*������,��������
������??�9������3!����������'� �&.� ��??�9
��������3!����������??�9��'�����)���*.2��	��%-��
�-

������	��������??�92�?.�)���*.2��	��%��������� �����0�2��������%%�$�����������*���������%%
��0$!��,����2����
)9��%�������$�����������*���������������� 4.1 

�������� 4.1 
)9��%�������$�����������*�����2��������%% 

��������� ~ 60 dB (~1000) 
�%������� ~ 4 kHz 

����3� < 20 µV 

��??�9�%��������������� < 2 µV (20 nV/sqrt.Hz) 

������.�����$���%%�A��.� > 90 dB 

�,���$$,���� (resolution),  

������.������??�9�.���??�9�%�� 
9-10 bit (56-62 dB) 

$��
)9��%�������$�����������*�����2��������� 4.1 ��??�9�������*��)�$	��*.2�&.� 1-2 mV 
�����0�������"/������������������� (dynamic range: DR) ����&.�����,���������??�9�����������.�� = 
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��� ��	��������������������??�9������'�����,����%����%�$� �������������$�����������*�����
����%%��05*�����%%2�������5�����5"��%
.�-��������"��%�������������$������.���5%��	�$�
�����.������� ������$���$���0�����.��"/��$����&�����'%"�	$)3!�������5"��%
.����������-����.��
��.��,��������"�����
.�����'%"�	$) C

12
 ��	 C

s
 ����,���������,�����������������$���.�	�.� 

�,����%�������%%�$�����������*���������%%��0$	�,����2���$������.������!�������������
��.���% 20 �$������.���5%����������������
.�-���	�.�� 3 ���� 15 ��	�$������.������������������
�����
.�-���	�.�� 2 ���� 4 ��������2&����������.�$.�� 5 V ��	�������������,������0� �$������.������!�� 
�$������.���5% ��	�$������.�������$	������&.���.�����������������??�9���.��"�	��9 

±0.8 V, ±2.4 V ��	 ±4.8 V ����,���% 

4.2 �
�������������
���	������	����������	 

2��������%%�$�����������*��������2&���
��
���&�"�"�����0� �$�����������*�����$	5*�
����%%�"/��$������%%���.����'� (fully differential) �����%��??�9������ �,�������� ��	2��
��??�9�����2��%%���.�� �����0��$�2��.�������������??�93!��"�	��%����$����*������� �-

$������.������!�� �$������.���5% �$������.������� ��	�$������*���������0�$	5*�����%%�"/��$�
�%%���.����'�����*"��� 4.1 �������??�9��N����,����%���&�"�"�����	������&�����*"��� 4.2 

�,����%��������2&�
��5����??�9��N�����������	�������%%�$��������??�9��N��������2&�
�������??�9������&� ��??�9���&�"�"��� ��	��??�9���&������.��5*��,����$��
)9��%���2����
����%%��	���$,��������$�����������*����� ���
��5�����&�"�"���5*��,����$���%�������2����
����%%����$�����������*�������	
.� Q ����$������.���5%�%%���&�����'%"�	$)3!���!0���*.��%
��
����
*.�	�.��
��5�����&�"�"�����	
��5��6*�����������$������.���5% �����0������2������3�����$�
����������*�������
.���,�����)�������
,��92� 2.3.2 
��5�����&�"�"���$	��
.���.���% 

ε8

1
22 BwQBwfc =⋅=  (4.1) 

�.�
��5��������&�3!����
.��"/� 2n ��.����
��5�����&�"�"�����0�5*��,����$�����2&��,�������
����$�����������*����� �����������
��5��������&�$	�,�2����"���"#����2&��%�����������!0���	2&�
�,�����������!0� �.������
��5��������&�$	�,�2���������??�9�%�����&������.������$����&�
����'%"�	$)��
.��*��!0���	����2&��,�������������!0��&.�����������������??�9�%����������������� ��.
�,����%�������%%�$�����������*���������%%��0$	���-�.
,��!�5!����2&��,������������� ���$	�����2&�

��5��������&�2����
.��*��.�
��5�����&�"�"��� 32 ��.� �����2����??�9������%%&������.�������C9	

����
�!���%���2&��$�����������*����� CCIA ��	�����5�,�-"2&��"/���??�9������%%�.����������
���-������.���$������.����,� �,����%�$�����������*���������%%3!�����%���������	
.� Q ��.���% 4 
kHz ��	 10 ��0�$!���
��5�����&�"�"�����	
��5��������&���.���% 80 kHz ��	 2.56 MHz ����,���% 
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�*"��� 4.1 �$�2��.�������������??�9����$�����������*����� 
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φ23

φ13

φ22

φ21

φ12

φ11

clk

t

φa

φb

φad

φbd

clk 1 2 17 18 1 2

16 clk 16 clk

t
 

�*"��� 4.2 ��??�9��N����,����%���&�"�"�����	������&�����$�����������*����� 

���$���$�2��.�������������??�9��	��������
��5����??�9��N������ E��2��$�
����������*���������%%���"�	��%����$�-%���3!���,�������������������-%��� �������������2����%�$�
2��.�������������??�9��0���� ��	�$�����%�,����%2&�����%����,��������$�����������*-
����� ���5��-"$	��.�5!�����	������������%%�$�����������*�������.�	�.� 

4.2.1 ���������	�
���
�� 

�$������.������!��3!���"/��$������%%�.���������������	�$�������"Q�����*"��� 3.5 5*����
�%%���2&��$�����*"��� 4.3 [14] ����� m1, m2 �,���������"/�������
��������3� Gm1 ��	 m7-m10 �,�����
����"/�������
��������3� Gm2 [20] ����$�2��*"��� 3.5 3!����
.���.���% 

11 mm gG =  ( )97

7
2 41 mm

m
m

g
G

ββ+

=  (4.2) 

������  mxg  
��
.�������
��������3��������3������� mx ��	 ( )LWkmx =β  
��
)9��%������
����3������� mx �����
.��!0���*.��%��	%�����$����� (k) ��	�����������3������� (W/L) 

�����0��$������.������!����0$	�������������	�%������������??�9���.����.���% 

( )( )

7

197
,

41

m

mmm
dmv g

g
A

ββ+

=  
( )( ) lmm

m
dmdB C

g

97

7
,3 41 ββ

ω
+

=
−

 (4.3) 

������� m11, m12 ����	
������	�������	��������������������� ��!����"��#!�!��$%�����
���&���"��
#!�!�	'��#������������������������� 

( )( )

7

1197
,

41

m

mmm
cmv g

g
A

ββ+

=  
l

m
cmu C

g 11
, =ω  (4.4) 

���	 mr1-mr5 ����	
������	����(���������� (replica bias) +�
��� m3-m6 ,-������	������	��$��"��#�
���#������#!�!���	����	'�� [21] 

+	�������������#!�!���	����	'��	�.	+/
���	0��"��1 PMOS ��	���	0��"��1#�#
���$��%�� L 

+���	-������"
��������+�
%���&���2�����������	 1/f #��������%��"�������%���&�����/�����1�����!
�$��!�+	 2.3.3 
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ocm-A1

bp1

m1 m2

m3 m4

m7

m5 m6

m8

m9

m10

m11 m12 mr1

mr2

mr3

mr4

mb1 mb2 mb3 mr5

320uA 80uA80uA80uA

out+

out-in-

in+

CL

CL

 

m1,m2 500/2.0  mr1 50/6.0 

m3,m4 750/6.0  mr2,m3 250/6.0 

m5,m6 250/6.0  mr4 38/6.0 

m7,m8 38/6.0  mr5 110/2.0 

m9,m10 10/6.0  mb1 420/2.0 

m11,m12 150/6.0  mb2,mb3 110/2.0 

�?���� 4.3 �@	A�,��$#	��#������#!�!���	����	'�� 

������������	��$��"��#�#
���$#����#������#!�!���	����	'���$&?�"�.�%���!?���� 2.0 V 	-������
�$���+�
������#�#
��������������$������#����@�"�����/�������������
������2� ���	@�������
��������������		�.	 ����#!�!���	����	'����%2�����"����	�. 

��"��#!�! ~ 20 

��	�1����1 (C
L
=5 pF) 1.5 MHz 

����������	#�#
��
�������� 80 kHz 7.02 nV/sqrt.Hz 

%���&���2�����������	 1/f 27.7 kHz 

/�������������	#�#
������������ 0.5-3.5 V 

/�������������	#���� 1.0-3.2 V 

��������	 2.8 mW 
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4.2.2 ����������	
�� 

����������������"/1"���C���$�2��$����
�!���������������	%-� ���������%��"���C�
��$�2 ����������������D ��$������������"/1 ��!���������%��"���C���$�2	�.	�$#'.	���EF��1/�	&��!
��	#���������"/1"���C���$�2 ���	����������������D	�.	�$#'.	�!?����%2�����"�#���������D /�	 
��"��#!�!��$��"�� ��	�1����1 ����������	 ��$/�������������	��� ��!%����"��#!�!��$��"��
#���������D���"
�����	�.	�����&%��	��(�
���%��@��,��� (error) 0'��%-����	�C�����2�#�����	������	�
������  ��$"����$���������	���� (feedback factor: ff) 0'��%-�EF��1/�	&��!��	���#����#���������D
(�!��#�#
�#���������D ���	�.	%����"��#!�!��$��"��#���������D���+/
+	��������������&%��	��
(�
��!��%�������� 

( )

( )fferrorDCgain

CC

C

V

V
ff

SNRresolution
error

opamp

parasiticinputnodeinput

feedback

opampo

opampi

bit

⋅=

+

==

==

−−

1

1

2

1

,

,
 

 

 

 

(4.5) 

���	%�����
���&���"��#!�!�	'��#���������D,-��+�
������#����#
���� (settling) A�!+	�$!$���%�'��
%��������"/1(�
��		�.	�����&%��	��(�
���%���&��������"/1 %��%�"�����#�����#
���� ��$"����$������
���	���� ��!%�����
���&���"��#!�!�	'��#���������D�����&%��	��(�
��%�������� 

ff
n

Ts
opampu

12
, ⋅⋅=

τ
ω  (4.6) 

��!��� nτ
 

%-�%��%�"�����#�����#
����0'����%��#'.	�!?�������	������	�������#������#!�!��	�"�?�	�1 

���������%��"���C���$�2#����������@��	�&�����?���� 4.1 0'����	��������@��	�&� biquad 

��	������%�� Q �?�������"/1"���C���$�2�����&%��	��(�
��� (3.7) ��!����#!�!��	�"�?�	�1"
	���0'����
%����"��#!�! %�� Q ��$��"�����	%���&��������"/1"��%���&��G?	!1����#����������@��	�&������� 3 (��-� 
15), 10 ��$ 32 ���"��������	�.	�$��%��"���C���$�2#����������@��	�&������� 

C
A
 = C

B
 = 2.43 pF C

12
 = 0.729 (��-� 3.645) pF 

C
2
 = C

3
 = 0.474 pF C

4
 = 0.243 pF 

0'��#	��#��%��"���C���$�2��������+	��$��	����-�����%�	��!� CMOS 0.7µm 	�.�$���+�
%���(��#
�%?�
#��%���&��G?	!1����#����������@��	�&����%���&��������"/1���%���(��#
�%?�#��"���C���$�2+	 (3.13) 
��%�������� 0.125% ��$���+�
%�� Q #����������@��	�&�+	 (2.15) ��%�������� 10 	��	�� 

���	����������������D	�.	 �������D OA1 ��$ OA2 #����������@��	�&�������"/1"���C�
��$�2+/
������� telescopic 	-������/��������#��������+	/�����������@��	�&���%��(���?���� 	��
���	�.	������� telescopic ��	���������#	���C� ��	��������	"��� ��$������������	"��������������
�-�	 H ��!+	����������������D OA1 ��$ OA2 	�.�$�-��+/
���	0��"��1 NMOS ��	���	0��"��1#�
#
�,-��+�
�������D����	�1����1�?� 0'��&'���
����$���+�
%���&���2�����������	 1/f 	�.	��%���?�����%���&��
���/�����1�"��C�$��@�(�����	�� 	-������������#�#
�#����������@��	�&�	�.	�$&?�#!�!��!����
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#!�!���	����	'������
����	'�����+�
�������	��	"������������	���#'.	 ��$����������	#������
���"/1"���C���$�2���	+���	�.	�$���������%�-���I�����������	���%���&���?���	���� 

90uA

bp2

bn1

out+

bp1

out-

in-in+

20uA 90uA

ocm-SC

bn1

ocm-SC

m1 m2

m3 m4

m5 m6

m7 m8

mb1
mb2

md1-
md3

md4

md5

Ccm1 Ccm2Ccm3 Ccm4

φ2φ1

φ2φ1 φ2 φ1

φ2 φ1

 

m1-m4 67.5/1.4  md1-md3 15/4.0 

m5-m8 126/2.0  md4 15/1.4 

mb1,mb2 75/1.4  md5 28/2.0 

C
cm1

,C
cm2 

0.972 pF  C
cm3

,C
cm4

 0.243 pF 

�?���� 4.4 �@	A�,��$#	��#���������D OA1 

�?���� 4.4 �����@	A�,#���������D OA1 0'����	������� telescopic ��!+/
"���C���$�2 C
cm1

-

C
cm4

 ��	�������	��������������������� [18] #���������D	-��������	�������	�����������������
�������(����	��������	��$(�����+�
/�������������	#����#���������D���� ���	�������D OA2 	�.	�C�$��	
�������J�$/�	��!���	����������D OA1 �"���#	��#�����	0��"��1��$��$����	%�'��#���������D 
OA1 	-��������"����$���������	��������?������'�"
�����%�����
���&���"��#!�!�	'�����"������� ��!@�
��������������������		�.	 �������D��.������%2�����"����	�. 

�������D OA1 OA2 

��"��#!�!��$��"�� > 79 dB (9000) > 79 dB (9000) 
%�����
���&���"��#!�!�	'�� 25.9 MHz (C

L
=3.67 pF) 9.64 MHz (C

L
=5.27 pF) 

����������	#�#
��
�������� 1 MHz 8.69 nV/sqrt.Hz 12.4 nV/sqrt.Hz 

/�������������	#���� 1.3-3.8 V  

�������������������"/1+	��������@��	�&�������"/1"���C���$�2��$�������	����������
�����������#���������D��.����"��	�.	�$������+�
����	�1����1���������	�1����1#���������D��$��� 
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10 ���#'.	(�,-��������	(��+�
�����$���0'��������@�#��%���"
�	��	#�����"/1��$"���C���$�2(�����	
���#
���� (settling) ������#����#���������D ��$�-��+/
%�� L #	���C�����2�+	���������,-����
%���(����	�2��%"�����$������������@��	������	�K�����$���L����$�2 	�����	�.!��+/
����M����"/1E�
���	-���� (early-delay phase) #��������	�K�������?���� 4.2 ,-����@�#�����L����$�2+�
��%��"�������2� 

4.2.3 ���������	�
����� 

���������%��"���C���$�2#������#!�!���	����������?���� 4.1 0'������	�+�
����"��#!�!������ 2 
(��-� 4) 	�.	�����&������(�
��!��%��"���C���$�2�"��$"�������� 

C
s
 = 0.486 (��-� 0.972) pF C

f
 = 0.243 pF 

C
h
 = 0.243 pF  

���	����������������D	�.	 �������D OA3 �$&?���������!+/
������� folded cascode 

����?���� 4.5 (�) 	-������������#����#������#!�!���	������	�.	��	������#����#������#!�!��	-

�"�?�	�1�'�"
����/�������������	#������
�� ��$��������!+/
���� regulated cascode (�������D A1 
��$ A2) +	���	#�����	0��"��1 PMOS ����?���� 4.5 (#) [22] ,-�����J���"��#!�!+	/�������������	#����
�
�	�����	�?�+�
!��%���%���?����,�	-������%���"
�	��	#����#�����	0��"��1�$��%�������-�������	
"�%�������	0��"��1��%��"������	���+�
��2�������!��	��������	����"�� ��������������	����������
�����������	�.	�$+/
"���C���$�2��	�������	���������������������/�	��!�����������D OA1 ��$ OA2 
��!@���������������������		�.	 �������D OA3 ��%2�����"����	�. 

��"��#!�!��$��"�� > 78 dB (8000) 
%�����
���&���"��#!�!�	'�� 40.1 MHz (C

L
= 5.03pF) 

����������	#�#
��
�������� 1 MHz 8.08 nV/sqrt.Hz 

%���&���2�����������	 1/f 406 kHz 

/�������������	#���� 0.6-4.4 V 

��������	 2.8 mW 

�������������������"/1#������#!�!���	�������C�$���������/�	��!����������������"/1+	
��������@��	�&�%-�+�
����	�1����1���������	�1����1#���������D��$��� 10 �����$�-��+/
%�� L 

#	���C�����2� �����.�+/
����M����"/1E����	-�����
�!,-����@�#��������@��	������	�K�����$���L��
��$�2+�
��%��"�������2� 
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m1

bn1

bn2

out+out-
in+ in-

bp1x

cmfb

regref

340uA

240uA

m3

m5

m7

m9

m4

m10

m8

m6

m2

regref

mb2

mb1

A1 A2

240uA

 

(�) �����������D OA3 

20uA

bp1

bp2

20uA

mc1

mc3 mc4

mc5 mc6

mc7 mc8

mc9 mc10

mc2

20uA

outin+ in-

 

(#) �����������D A1 ��$ A2 

M1,m2 127.5/1.4  mc1,mc2 7.5/1.4 

m3,m4 810/2.0  mc3,mc4 30/2.0 

m5,m6 300/2.0  mc5,mc6 15/2.0 

m7-m10 75/1.4  mc7-mc10 7.5/1.4 

mb1,mb2 255/1.4    

�?���� 4.5 �@	A�,��$#	��#���������D OA3 !��
	���	���	��������������������� 

4.2.4 ����������������������������������� 

�������?�"��1��$���������?�"��1&?���
��#'.	����������"/1(#�
%?�����?���� 3.10 ��!������
���	0��"��1#��������.����+�
��%���"
�	��	"���,-��+�
������#����#���������?�"��1��%�����	
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�2��%"���$(��+�
�����$���0'��������%���"
�	��	#�����������?�"��1��$�������"���C���$�2#����-

��#!�!��	�"�?�	�1	�.	��@�"�����#
����#��������#���� �"�#	�����	0��"��1#���������?�"��1	�.	
�$&?�������(��+�
��#	��+�����	(��
�!��E0"����$���#'.	���%���(��#
�%?�#�����"/1(#�
%?�+	�������?�-

"��1�����!�$��!�+	 2.3.2 

%���(��#
�%?�#�����	0��"��1���+/
+	���%��	����E0"#����$��	����-�����%�	��!� CMOS 

0.7µm 	�.��%����$��� %10=∆=∆=∆ LLWWCC olol  ��$ mVVth 30=∆  ��!�������?�"��1��$
���������?�"��1	�.	��%2�����"����	�. 

 �������?�"��1 ���������?�"��1 
#	�����	0��"��1 NMOS, PMOS 3/0.7, 12/0.7 4/0.7, 16/0.7 

��	�1����1 60.6 MHz (C
L
=2 pF) 27.0 MHz (C

L
=6 pF) 

����������	#�#
��
����� 5.36 nV/sqrt.Hz 4.64 nV/sqrt.Hz 

��!#	��#���������?�"��1���"����#
��"
	�$���+�
�����E0"#������#!�!��	�"�?�	�1���%��	�����
(2.12) ��$ (2.13) 	�.	��%����$��� 1.5 µV 

4.2.5 ���������������
�������������������� ����� 

������
��������	�K���0'������	
������
��������������"/1 ���������/�����1 ��$
���������/��"���!��� �����.�����/�/!�����$����������!�$��!���������	+	 3.2.3 	�.	&?���
��#'.	��!
+/
������" ��!������
��������������"/10'����E����	-����#��������	�K�������?���� 4.2 	�.	�����&
��
��#'.	(�
��!����������������
��������������"/1����?���� 3.11 ����	��������?���� 4.6 ���,�������+	
���	#��������E����	-����#��������������"/1#'.	 

fs Delay1

φ13

φ12

φ11

φ21,22,23 and φ21,22,23

φ13

φ12

φ11

Delay2

Delay2

Delay

Delay

 

�?���� 4.6 ������
��������������"/1�����E����	-���� 
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���	���������/�����1 ���������/��"���!��� ��$���/�/!�����$���#������#!�!��	- 

�"�?�	�1"
	���	�.�����&���(�
��!+/
����������"����?���� 3.11, �?���� 3.12, �?���� 3.15 ��$�?���� 3.16 ��"��
��	����?���� 4.7 

clkout

(fs/16)
D Q

Q

fc,demod

fc,mod

(fs/32)
T

T

T

T

T

T

T

T

1 2 4 5

fs

T

T

3

D Q

Q

fs/2 fs/4 fs/8
fs/16

(fs/32 with
1 Ts delay)

 

�?���� 4.7 ������
�����������/�����1 ���������/��"���!��� ��$���/�/!�����$��� 

����������������������'������A�!	��,-��"����?��������	#��������
��������	�K���	�.	
�$�����"��#
����������	/	 (buffer) ���	,-��������	�����$������������"���C���$�2����" (parasitic 

capacitor) #���,� (pad) ��$����A�!	�� 

4.2.6 ����!"��� 

����(��������	
������
�������	(�����$���"��� H +�
������	0��"��1 ��
�������	�
�����#���� 
#������#!�!���	����	'�� ��$��
�������	�
�����#�#
���$#����+�
�����������@��	�&���$����#!�!���	
�����������������$����
�!������	%-� ����(����������$��������"
	 (start-up circuit) ����?���� 4.8 ��$
������
�������	(������$�����	�
���������?���� 4.9 ��!����(��������0'������	
������
�������	(����#'.	
,-������$+/
(����"��+�
���������
�������	(����#������#!�!��	�"�?�	�1	�.	��	����(������������
��$��(������$%�����	�1%�	����"	01(��#'.	��������	��������! [18] ��!��%�������� 

( )

( )

1

12

13

13,

1

12,13,
12,

12

R

LW

LW

g

R

VV
I

m

m

mm

mgsmgs
md














−

=

−

=

 (4.7) 

��!%�����	�1%�	����"	01#�����	0��"��1 m13 ��%��#'.	�!?������"�����	#��#	�����	0��"��1
��$%���"
�	��	 R

1
 ���	�.	 ���	%�����	�1%�	����"	01#�����	0��"��1�-�	 H �$��%����	������	���

���	0��"��1  m13 	-��������$��#�������-�	 H 	�.	�C&?�(�����������(��������	�.����!��%�������� 

( )

( ) 13,
13,13

,
, mm

mdm

mxdmx

n

mx
mxm g

ILW

ILW
g ⋅=

µ

µ
 (4.8) 

��! µ
mx 

%-�%���%�-��	���(�
 (mobility) #�����	0��"��1 mx 0'��#'.	�!?����/	��#�����	0��"��1 
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startup circuit main bias generator

10uA 10uA 10uA10uA

m1 m2 m3

m4 m5 m6 m7

m8 m9 m10 m11

m12 m13 m14

mr1,2

m16m15

R1

mr3,4

n2

n1

p2

p1

 

m1-m7,m16 15/2.0  mr1,mr2 15/9.0 

m8-m11,m13-m15 8.2/1.4  mr3,mr4 8.2/8.3 

m12 32.8/1.4  R1 9.8k 

�?���� 4.8 �@	A�,��$#	��#������(����������$��������"
	 

50+30uA

30uA 30uA

30+30uA

30+30uA

n2

n1

p2

bp1(A1+SC)

bp1x

m17

m18

m23

m24

m25

m26

m29

m30

m19

m20

m21

m22

m27

m28

m31

m32

p1

bn1(A1+SC)

bp2

from m15

from m16 ocm-SC

ocm-A1

regref (4.5V)

2.0V

2.5V

25u

icm+bn2

 

#	�� NMOS "����$�� 10 µA 8.2/1.4 

#	�� PMOS "����$�� 10 µA !��
	 m29 15/2.0 

m29 100/2 

�?���� 4.9 �@	A�,��$#	��#��������
�������	(������$�����	�
����� 
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���������������"
		�.	����	
��������	��2������	��� (operating point) ���&?�"
��+�
�������(����
����,-��+�
����(�������������	 ���	������
�������	(����+	�?���� 4.9 �
�	0
�!����	
������������	(����
�������(����������$��
�������	(����#�����	0��"��1+	����#!�!���	����	'����$#���������D 
OA1-OA3 +	�������"/1"���C���$�2�!���	,-��������	�������	�����	(����#������#!�!���	����	'�����
������	�K���#���������"/1"���C���$�2 ���	������
�������	�
�����+	�?���� 4.9 �
�	#������	
������
��
�����	�
����������������	�%�������	��$��"��#����#������#!�!���	����	'�� ��������@��	�&� ��$����
#!�!���	������ ��$�����	�
�����#�������������D A1 ��$ A2 +	���	#���������D OA3 �
�!��!+/

%���"
�	��	���������	�������������	/	 

4.2.7 ��������	 

���������0'��+/
�������������������#!�!��	�"�?�	�1"
	�����$����
�!����������	%-�  
�����-���������������	 ��$�������%���&�����������/��"���!��� ��!�����-���������������	
����?���� 4.10 	�.	�$����	
���������?����J�1 (configuration) #������#!�!��	�"�?�	�1������������������
����#!�!���	����	'�� ��������@��	�&� ��$����#!�!���	�������"��$���	�!���	��!��
��#'.	���������-
���"�,��010��1 (demultiplexer) ��$���"/1�����	���	0��"��10'�������	��	�"���@��	 (transmission gate) 

/�	��!�������"/1+	���	#���������?�"��1��$���������?�"��1��!��������%��%2�����-�������
��������	���	�. 

Vi Vo

BPF
M1 M2

A2A1

test input

test output

φA1

φA1 φA1 φBPF φBPF

φBPF

φA2

φA2

φA2

Test2/Test1 = 01(φA1), 10(φBPF), 11(φA2)

 

�?���� 4.10 �����-���������������	 

�������-���������������	 (Test2/Test1) �������&?������ 

00 - 

01 ����#!�!���	����	'�� 

10 ��������@��	�&� 

11 ����#!�!���	������ 

���	�������%���&�����������/��"���!���	�.	����	
�������%���&�����������/��"���!�������!
+	���	�.�-�����%���&�����C����,-��+/
�������������	#������#!�!��	�"�?�	�1���+/
%���&�����/��"��



                                                                                                             

                      

 

51

�!����?�������"��(	%���"1(�����	�� ��!�������%���&�����������/��"���!���	�.&?���������	�������
%���&�����0���%�	��,-��+�
���������/��"���!���%���&��"���	�.�������$���"�������2� 

�����������-�����	�	���+	������%���&��	�.	�$�-����!+�
��	���	�	%��/�	 3, 5, 7 ��� ��	"
	 

,-��+�
������(���2��%"����%���&�����/�����10'��������%���(��#
�%?�"��� H ��$��%���?��������%���&���-�	 H 
0'������������������	,�!��!�����!�	�.	&?�0
�	�������	������(���2��%"����%���&��%�'���	'��#��
���������/��"���!���%���&��"���	�.	 H ��	����?���� 4.11 ��$�����&�������(�
�
�!��������@��	"�����!
+/
�����$���@��������������"�����%��,��"��1 

f
fc (π) 2*fc (2π)

 

(�) 

f
(2/7)fc fc 2*fc

f
(1/7)fc (π) (2/7)fc (2π)

 

(#) 
�?���� 4.11 ���0
�	���#�����������+/
%���&�����/��"���!���"������C���� 

4.3 
�������������������������������		 

#�.	"�	�2��
�!#���������������#!�!��	�"�?�	�1"
	���%-����������@������#������
#!�!��	�"�?�	�1 ��!�������������@������#������#!�!��	�"�?�	�1	�.	���������	�������%-� ���#�!	
@��������!@?
+/
��.���� (full-custom layout) ��$�����������$"��/-��� (place and route) @���������
��"�	��"���!+/
/2�0��1��"�N�	 (standard cell library) 

�����������+	���	#�����#!�!������ ����(���� �����.������-���������������		�.	�$&?�
������@��������!@?
+/
	-��������������������	�.��	������	$��� ��!���������@������#������#!�!
��	�"�?�	�1"
	���0'����$����
�!�������"/1"���C���$�2��	���	+���	�.	 [18], [23] ����������$������
������+�
�������(�"������������	 /�	 ����#!�!���	����	'�� �������D"��� H �����.�����(���� +�
�!?�
���������������"��0'��+/
������	�K���+	��������	�������2�,-����@�#������������	����$&?��	��!�
	��#
�(���!������+�
�������(�"������������		�.	�!?����	�	#��@������ ���	��������"��	�.	������
+�
�!?��
�	����#��@������ ��$+/
,-.	���#��"���C���$�2��$���"/1#���������"/1"���C���$�2��%��	�$���������
��.�������	������	'�� 
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���	���������"���C���$�2#���������"/1"���C���$�2,-��+�
��%���#
�%?������	�.	 "���C���$�2�$&?�
������+�
��	�	��!!��! H #	�� 18x18 µm

2 (0.243 pF) ��$%��"���C���$�2���+/
�C�$��%����	���	�	"C�
���#��"���C���$�2�	��!!��!	�.!��
	"���C���$�2 C

2
 ��$ C

3
 #����������@��	�&����(�������&��$���

%��+�
��	���	�	"C����(�
	-������"
����%������	�	�	+	�������	���"�����	%���&��G?	!1����#����������
@��	�&�"��%���&��������"/1 ���	�.	���������@�������'��$������+�
"���C���$�2 C

2
 ��$ C

3
 	�.	����"��

���	,-.	���"���
	����?���������"�����	,-.	���"���
	����?�#��"���C���$�2�	��!!��! H ��	,-��+�
@�%���
(����	�2��%"�#��"���C���$�2��-�"���C���$�2����"������"���
	����?�#��"���C���$�2	�.	����"�����	"��,-.	
���!�������	 

�������������
��������	�K���"��� H ����/�/!�����$��� �����.��������%���&�����������
/��"���!���	�.	�$&?���������$"��/-�����!+/
/2�0��1��"�N�		-������������.����	�.��	��������"��0'��
�����&+/
�������+	�����������$"��/-���@������(�
��!��"�	��"� ��$�-����C���
��'�%��!	����"��/-���
����������	���������@��������!@?
+/
������	'�� 

Pre Amplifier

Second
AmplifierBandpass Filter

Clock Generator

M1

M2

Bias &
Reference

 

�?���� 4.12 @������#������#!�!��	�"�?�	�1"
	��� 

�?���� 4.12 ����@������#������#!�!��	�"�?�	�1"
	���0'��&?����(��-�����
�!�%�	��!� CMOS 

0.7µm #�� Alcatel Microelectronics 0'����	�%�	��!������ single poly, double metal, poly to N+ diffusion 

capacitor ��$ high ohmic resistor ��!��#	��#��������������� 2.74x1.82 mm.
2

 ����#!�!��	�"�?�	�1
"
	���	�.&?�����2�!?�+	�,C������ DIL40 ��!�"��$#�#���,C���	�.	������������?���� 4.13 
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Prototyped
Instrumentation

Amplifier

(DIL40)

icm

cmfbref

1

NC

ocm-A1

bp2

GND

input +

GND

GND

bp1-A1

input -

test input +

test input -

NC

test 2

test 1

gain 5

p1

p2 clk in

fc

clk out/7

NC

VDD-D

clk out

GND

output -

VDD-A

NC

gain 2

output +

test output +

test output -

NC

ocm-SC

bn2

bn1

regref

bp1x

icm

2

5

4

3

6

7

10

9

8

11

12

15

14

13

16

17

20

19

18

21

22

25

24

23

26

27

30

29

28

31

32

35

34

33

36

37

40

39

38

 

�?���� 4.13 �,C���#������#!�!��	�"�?�	�1"
	��� 

4.4 �����	����������������������������		 

�����!�$��!�#�.	"�	�������������#!�!��	�"�?�	�1"
	�������������	�.	�����&	������
%2�����"�#������#!�!��	�"�?�	�1"
	���(�
��!+/
���%��	�� ��$�����������������	 �����������
#!�!��	�"�?�	�1"
	���	�.	��%2�����"����������������"������� 4.2 

"������� 4.2 %2�����"�#������#!�!��	�"�?�	�1"
	��������������� 

���+/
��	����#!�!��	�"�?�	�1 SCIA  

���"��	-��������� ���/��"���!��� 

��"��#!�! 1, 2, 5 ��-� 10x97.3 ��� 1, 2, 5 ��-� 10x152.8 ��� 

��	�1����1 4 kHz 

��E0" 1.5 µV 

����������	#�#
��
����� 33.9 nV/sqrt.Hz (1x, 2x) 

19.6 nV/sqrt.Hz (5x, 10x) 

21.5 nV/sqrt.Hz (1x, 2x) 

12.5 nV/sqrt.Hz (5x, 10x) 

��"�����	���#�������������� ∞  (+	����OJP�) 
��������	 10 mW (VDD=5 V) 
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�?����  4.14 ����"���!���������#����#������#!�!��	�"�?�	�1���(�
������/��"���!���
������+	�����������������	 

 

(�) ������#����#������#!�!��	�"�?�	�1�-��&?�
/��"���!������%���&�����"/1 

(#) ������#����#������#!�!��	�"�?�	�1�-��&?�
/��"���!������%���&�����"/1 (#!�!) 

 

(%) ������#����#������#!�!��	�"�?�	�1�-��&?�
/��"���!������%��!�� 

 

(�) ������#����#������#!�!��	�"�?�	�1�-��
@��	�������@��	"���

�?���� 4.14 ������#����#������#!�!��	�"�?�	�1��������������������	 (V
in
=4m Vpp, G=10x) 

4.5 ���� 

+	��	�.�����&'���!�$��!�#���������������#!�!��	�"�?�	�1"
	���+	�$������	0��"��1
�������������	$��� ��$�$���������"���������������"��0'����$����
�!�������	"��� H �����������+	��
���  3 ���&'��������	�-�	 H ���+/
A�!+	����#!�!��	�"�?�	�1"
	���	�.0'��(�
�������(���� ��$���������
#������#!�!��	�"�?�	�1�
�! ��$�2��
�!�'�	������������(�
��������@����������������	��(��-����"��
(� ��!����#!�!��	�"�?�	�1"
	���	�.��%2�����"����������������"������� 4.2 



�����  5  

�����	
��������
��	�������������� 

+	��	�.�$�����&'���!�$��!�#��������$#�.	"�	���+/
+	������������"��� H �������#!�!��	-

�"�?�	�1"
	��� ���	�.	�$����@����(�
�����������$��������%��$�1��!���!���!����@����(�
������
������ �2��
�!�'��������	�#
���2�#���������������#!�!��	�"�?�	�1��!+/
�%	�%���/�����1
���������������@��	�&�������"/1"���C���$�2,�
�����#
��	��	$+	���������2���$,�Q	�����#!�!
��	�"�?�	�1	�."��(� 

5.1 ����������	�������	 

����������������#!�!��	�"�?�	�1"
	���	�.	�����!������	������+�
�������#!�!��	�"�?-
�	�1 ��$���������������#�������(�
,-��	����%��	����%2�����"�#������#!�!��	�"�?�	�1����@	
A�,��C��+	�?���� 5.1 

Post-processing singal

Pre-processing singal

Function generator

Single-to-differential
ended

Bandpass filter Gain attenuation

Differential-to-single
ened

Oscilloscope

Differential ADC

uController/PC

Output buffer

Prototyped
Instrumentation

Amplifier

Lowpass filter

 

�?���� 5.1 �@	A�,��C��������������+	������������#!�!��	�"�?�	�1 
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������#�#
�#������#!�!��	�"�?�	�1	�.	��
��#'.	������	�����������(�
���%�-������	��
EF��1/�	 (function generator) ��@��	����+	���	���	���#!�!������ (pre-processing) 0'����$����
�! 

1. ��������@��	�&� ����	
��������������%���&���-�	 H /�	 ������R��1��	����������%�-���
���	��EF��1/�	,-��+�
������#�#
�#������#!�!��	������(0	1�����%�����	�2��%"����#'.	 

2. ���������������
�	������!���	������@�"��� ����	
���������������
�	������!����(�

���%�-������	��EF��1/�	+�
��	������@�"��� 	-����������#!�!��	�"�?�	�1	�.	���������#�
#
����@�"��� 

3. ��������	������ ����	
��������	������+�
�!?�+	�$���"��� 	-����������#!�!��	�"�?�	�1
	�.	����"��#!�!�?��'����+�
���#	��#��������#�#
�(�
"��� 

��$�������#!�!��������!����#!�!��	�"�?�	�1��
� ������#�����C&?�	����@��	����+	
���	�������#!�!������ (post-processing) �
�!/�	��	��!��$����
�! 

1. ������	/	 (buffer) �������+/
���������#�����"��$#
���
�!���0������%� ,-��������	@�#��
"���C���$�2����"����������,�� 

2. ��������������@�"�����	�������
�	������!� �������+/
���������#�����
�!���0��-

����%�+	�?�������@�"�����!"�� ��!������+�
�����&����%����"��#!�!#����������
������@�"�����	�������
�	������!�(�
�
�!����������������������!����%���(����	�2��
%"�0'����#	���C� 

3. ��������@��	"��� (lowpass filter) �������+/
����R��1��	��#��%���&�����/�����1+	������
������#�������"��	-����
�!���0������%���!����������������������������@�"���
��	�������
�	������!�������	'�� 

4. ��������������@�"�����	$�����	����"�� �������+/
����%��������#������	������
����"����!"��+	������������#�������(��"��	-��������� ��!����������"��������(�
�$&?�
���+�
(��%�%�	�������1��-�%��,��"��1,-����������$���@�"��(� 

��!����,���"����.����	���	�	
���$����#������#!�!��	�"�?�	�1 �����.�"������#!�!��	�"�?-
�	�1"
	�����	�.	&?�����������!?�+	�@�	����,��,1 (print-circuit board) ����?���� 5.2 ��!����!�$��!�
#���@	A�,����+	A�%@	�� # 
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Bandpass & Lowpass filter

Differential
-to-single

ended

Output
buffer

Prototyped IA Differential A/D (backside)

Single-to-
differential

ended

Gain
attenuation

 

�?���� 5.2 �@�	����,��,1�������������������#!�!��	�"�?�	�1 

5.2 ��������������	 

#�.	"�	������������#!�!��	�"�?�	�1"
	�����.����������	 5 #�.	"�	%-� 

1. ��������	
�������������������
�� 

#�.	"�		�.�$�����������"��#!�! ��E0" ��$����������	#����������������@�"�����	
�������
�	������!���$��������@��	"������+/
+	��������,-��+/
��	%���
�����+	���/�/!%����"��
#!�! ��E0" ��$����������	������(�
������0������%� 

2. ����������������
 ����������������
����	������ 

#�.	"�		�.�$����������$��������	(������$�$��������	�
�����#������(����������$��������	(�-

�����$�����	�
�����&?�"
����-�(�� �����.����������������	�K���#��������
��������	�K�����������
�����	&?�"
����-�(�� 

3. ��������	
������������!�!���
�"#���$���%�#�&������#��� 

#�.	"�		�.�$���������%2�����"�#������#!�!��	�"�?�	�1"
	����
�!���0������%�0'���$������
���%����"��#!�! ��E0" ����������	 ��$��"�����	���#����������������!+/
��������������@�
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"�����	�������
�	������!���$��������@��	"���,-������������R��1��	��#��%���&�����/�����1
���(� �����.����������%����	�1����1��$/�������������	#�����
�! 

4. ��������	
������������!�!���
�"#���$���������!%�� 

#�.	"�		�.�$�����������������	#������#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!�����!+/
���������/��
"���!���%���&��������#��%���&�����/�����1�������#!�!��	�"�?�	�1 � "����	��%��!��#��������
#����,-������	
��������%���&��������#��%���&��/�����1���(���!����"��#!�!�?��2������������+	 3.2.5 

��$�����������������	��!+/
���������/��"���!���%���&��"��������������+	 4.2.7 ���%���&���	'�� 

5. ��������	
������������!�!
%�����'�(�� ��������)%���*� ��������!�!
%�����
�� 

#�.	"�		�.�$���������%2�����"�#������#!�!���	����	'�� ��������@��	�&� ��$����#!�!���	���
����!���	+	�"��$���	�
�!���0������%���!@��	��������������@�"�����	�������
�	������!�
,-��������"��������������	#�������"��$���	��������� 

5.3 
 �������	 

��!@�������%��#������#!�!��	�"�?�	�1"��#�.	"�	����������.� 5 #�.	"�	(�
@����	�. 

1. )���������	
�������������������
�� 

���"�������  5.1 ��������������@�"�����	���� �� �
�	������!�����E0"������ 
+236+(1164/Gain) µV ��$������������	#�#
��
����������� 20 nV/sqrt.Hz ���	��������@��	"�����
��E0"������ �82.6 mV ��$������������	#�#
��
����������� 28.8 µV/sqrt.Hz 0'����%�����%�
����� 
#
��?�L,�$#���������@?
@��" 

"������� 5.1 @�������%2�����"�#���������+/
����� 

Differential-to-single ended  

Input Gain Output 

Measured 

(input-referred) 

1 +1.4 mV +1400 uV 

50 +13.1 mV +262 uV 

500 +119 mV +238 uV 

Offset short input 

1k +235 mV +235 uV 

1 3.0 mVrms 1134 nV/sqrt.Hz 

50 3.0 mVrms 69.3 nV/sqrt.Hz 

500 3.6 mVrms 22.8 nV/sqrt.Hz 

Noise short input 

1k 4.1 mVrms 18.3 nV/sqrt.Hz 
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"������� 5.1 @�������%2�����"�#���������+/
����� ("��) 
Lowpass filter  

Input Gain Output 

Measured 

(input-referred) 

2.0V,300Hz - 2.24 V 1.120 

2.0V,1kHz - 2.23 V 1.115 

2.0V,3kHz - 2.10 V 1.050 

Gain 

2.0V,10kHz - 319 mV 0.160 

-104 mV -93.8 mV 

-90.3 mV -92.0 mV 

+31.5 mV -78.6 mV 

Offset output of 

short-input  

D-to-S 

1.120 

+161 mV -66.1 mV 

2.3 mVrms 29.7 uV/sqrt.Hz 

2.4 mVrms 30.7 uV/sqrt.Hz 

2.4 mVrms 28.2 uV/sqrt.Hz 

Noise output of 

short-input  

D-to-S 

1.120 

2.6 mVrms 26.6 uV/sqrt.Hz 

2. )�����������������
 ����������������
����	������ 

@������������	(���� �����	�
�������$%���&��������	�K������"������� 5.2 	�.	�����2������	
��� (operating point) #��������
�������	(���� �����	�
����� ��$��������	#��������
��������
	�K�������?���� 5.3 0'�������	(�
+��
%�!�������������(�
 

"������� 5.2 @������������	(���� �����	�
����� ��$%���&��������	�K��� 

Bias Design Measured  Bias Design Measured 

bp1x 3.80 V 3.80 V  regref 4.50 V 4.55 V 

bp1-A1 3.70 V 3.69 V  ocm-SC 2.50 V 2.52 V 

bp1-SC 3.70 V 3.68 V  ocm-A1 2.00 V 2.02 V 

bp2 2.95 V 2.87 V  icm 1.55 V 1.60 V 

bn2 1.55 V 1.59 V  cmfbref 0.96 V 953 mV 

bn1 0.96 V 947 mV     

Clock Design Measured  Clock Design Measured 

clkin 5.12 MHz 5.12 MHz  clkout 160 kHz 160 kHz 

fs 2.56 MHz 2.56 MHz  clkout/7 22.9 kHz 22.9 kHz 

fc 80.0 kHz 80.0 kHz     
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(�) ������	�K���#�#
���$������������"/1 
 

(#) ������	�K���#�#
���$������������"/1 (#!�!)

 

(%) ���������/�����1 
 

(�) ���������/��"���!��� 

�?���� 5.3 ������	�K���#������#!�!��	�"�?�	�1"
	��� 

3. )���������	
������������!�!���
�"#���$���%�#�&������#��� 

�����!�! 

+	��������"��#!�!#������#!�!��	�"�?�	�1 ������#����#!�!#������#!�!��	�"�?�	�1
���"��	-������������+/
+	������	�.	�����J�$����?���� 5.4 @������������#!�!��� 1, 2, 5 ��$ 10 ���	�.	 
����#!�!��	�"�?�	�1����"��#!�!����%��(�
�$����� 1x, 2x, 5x ��-� 10x65.8 "������������?���� 5.5 ��!��
%���@��,���#����"��#!�! (gain error) ������ 1.36% ��$��%���,�.!	/��R��1��	����.���� (total 

harmonic distortion: THD) �?��2������� 0.35% 
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(�) ������#�������	@��	��������@��	"��� 

 

(#) ������#�������	@��	��������@��	"��� (#!�!)

 

(%) ������#��������@��	��������@��	"����
�!
���0������%� acquisition mode = sample 

 

(�) ������#��������@��	��������@��	"����
�!
���0������%� acquisition mode = AVG512

�?���� 5.4 ������@�"���#����#������#!�!��	�"�?�	�1���"��	-���������  
(V

input
=1 Vpp, G

atten
=1/100, G

SCIA
=1x ��$ G

D-to-S
=1) 

 

�?���� 5.5 ��"��#!�!"��������#�#
�������#!�!"��� H 	��1���(�01��!�������#!�!��� 1 
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�%�����%������������ 

/�������������	#�����?��2�#������#!�!��	�"�?�	�1���	@��	��������@��	"�������?���� 5.4 (�) 

	�.	��%�������� 0.4-4.6 V (±4.2 V ������@�"���) ���	�.	������#�������"��	-���������#������

#!�!��	�"�?�	�1����@��	��������@��	"���0'����	%��L���!����?���� 5.4 (%) 	�.	��%���?��2������� ±2.7 V 

����$����$ 

����#!�!��	�"�?�	�1��@�"���	�����%���&������?���� 5.6 ��$����	�1����1��$��� 5.5 kHz 

 

�?���� 5.6 @�"���	�����%���&��#������#!�!��	�"�?�	�1 

��+#, 
����	����� �������
%��������������-��%�� 

���������������E0"��$����������	��!����������#�#
�#������#!�!��	�"�?�	�1��$"��
#
���������	(E"��	�.	 ��E0"��%�������� 38.9 µV  ���	����������	#�#
��
�����	�.	��#	��#'.	�!?����%��
��"��#!�! ��!���#!�!��� 1 ��$ 2 ��� ����������	#�#
��
�������#	�������� 62.6 nV/sqrt.Hz ��$
���#!�!��� 5 ��$ 10 ��� ����������	#�#
��
�������#	�������� 21.6 nV/sqrt.Hz ���"������� 5.3 

"������� 5.3 @���������E0"#�#
� ��$����������	#�#
��
����� 

 SCIA Gain Measured (input-referred)   SCIA Gain Measured (input-referred) 

1x +39.6 uV  1x 63.3 nV/sqrt.Hz 

2x +34.1 uV  2x 61.9 nV/sqrt.Hz 

5x +41.8 uV  5x 21.9 nV/sqrt.Hz 

Offset 

10x +40.0 uV  

Noise 

10x 21.3 nV/sqrt.Hz 

���	��"�����	���#��������������+	/�����	�1����1����������#!�!��� 1 ��$ 10 ���	�.	��%�������� 
117 dB ��$ 137 dB "�������� ��!%��	�������"��#!�!@�"�����$��"��#!�!�����������#������#!�!
��	�"�?�	�1����?���� 5.7 
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�?���� 5.7 �����������������#����#������#!�!��	�"�?�	�1"
	���  
(V

input
=4 Vpp, G

atten
=1/10, G

SCIA
=10x ��$ G

D-to-S
=1) 

4. )���������	
������������!�!���
�"#���$���������!%�� 

�������@�������%2�����"�#������#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!���@��	��������@�	������
��	$�����	����"����!+/
���������/��"���!���%���&��������#��%���&�����/�����1��$���������
/��"���!���%���&��"���	�.	��%2�����"����	�. 

�����!�! 

+	��������"��#!�!#������#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!��� ������#����#������#!�!��	-

�"�?�	�1�����
��#'.	������/��"���!���	�.	�����J�$����?���� 5.8 ��!���#!�!��� 1, 2, 5 ��$ 10 ���	�.	 ����
#!�!��	�"�?�	�1����"��#!�!����%��(�
�$����� 1x, 2x, 5x ��-� 10x107.1 "�����������"������� 5.4 ��!��
%���@��,���#����"��#!�!������ 0.96% ��$��%���,�.!	/��R��1��	����.�����?��2������� 0.18% 

 

�?���� 5.8 ������#����@�"���#����#������#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!���  
(V

input
=1 Vpp, G

atten
=1/100, G=1x ��$ G

D-to-S
=1) 
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"������� 5.4 @���������"��#!�!#������#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!��� 

SCIA input SCIA Measured gain  Measured THD 

G=1x 105.7 0.17% 

G=2x 2x106.8 0.04% 

G=5x 5x107.8 0.18% 

300 Hz 

G=10x 10x107.9 - 

�%�����%������������ 

/�������������	#�����?��2�#������#!�!��	�"�?�	�1	�.	��%�������� 0.4-4.6 V (±4.2 V ������
@�"���) /�	��!�������+/
����#!�!��	�"�?�	�1���"��	-��������� �"�	-������/��"���!���#������#!�!
��	�"�?�	�1���/��"���!���	�.	�����	%�
�!��	��������"1�	���� ���	�.	/�������������	#����#������

#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!����'�+/
(�
"�����.�/���#��/�������������	#����%-� ±4.2 V 

��+#, 
����	����� �������
%��������������-��%�� 

�?���� 5.9 ������E0"#����#������#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!���0'����$����
�!��E0" 
#����������@�	��������	$�����	����"�������	%��%������$��E0"#������#!�!��	�"�?�	�1������
@�	"�����%����"��#!�! ��!%���/�	#����E0"#����+	�?���� 5.9 ��-���E0"#������#!�!��	�"�?�	�1
0'����%�����@�	���%���&��������"/1��� (2.13) 	�.	��%�������� 50.7 µV ��$ 88.7 µV ����������+/
%���&�����
���"/1������ 1.25 MHz ��$ 2.5 MHz "�������� 

 

�?���� 5.9 ��E0"���#����#������#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!��� 

�����������������	#������#!�!��	�"�?�	�1	�.	����(�
@��	@��������E?��!�1#��������
#��������?���� 5.10 0'����$����
�!����������	��$R��1��	��#��%���&��������#�#
� ����������
#!�!��� 10 ���	�.	 ����������	#�#
��
�������%����$��� 17.2 nV/sqrt.Hz ��!������������	���	
�	'�����������+	���	���	���#!�!������	-������+	��������	�.(��(�
�������#�#
�#������#!�!��	-

�"�?�	�1/�	��!����������#������#!�!��	�"�?�	�1���"��	-��������� 
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(�) ���#!�!��� 1 ��� 

 

(%) ���#!�!��� 5 ��� 

 

(#) ���#!�!��� 2 ��� 

 

(�) ���#!�!��� 5 ��� 

�?���� 5.10 @��������E?��!�1������#����#������#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!���  
(V

input
=0.1 Vpp, G

atten
=1/100 ��$ G

D-to-S
=1) 

���	��"�����#��������������	�.	�$��%��������%��������(�
�������#!�!��	�"�?�	�1���"��	-���
������%-���%�������� 117 dB ��$ 137 dB ����������#!�!��� 1 ��$ 10 ���"�������� 	-��������	%�����
������%���(��#
�%?�#������#!�!0'��(��#'.	�!?�������+/
��	#������#!�!��	�"�?�	�1�"��$��� 

5. )���������	
������������!�!
%�����'�(�� ��������)%���*� ��������!�!
%�����
�� 

@�������%2�����"�#������#!�!���	����	'�� ��������@��	�&� ��$����#!�!���	�������"��$���	
	�.	��%2�����"����"��(�	�. 

�����!�!
%�����'�(�� 

"������� 5.5 @���������"��#!�!#������#!�!���	����	'�� 

A1 input A1 Measured gain Measured THD 

80 kHz G
BPF

=5x load 18.6 0.21% 
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����#!�!���	����	'������"��#!�!������ 18.6 ��!��%���,�.!	/��R��1��	����.���������� 0.21% 

���"������� 5.5 ����	�1����1��$��� 1.5 MHz ����?���� 5.11 ��$��/�������������	#���� 1.0-3.2 V 

 

�?���� 5.11 @�"���	�����%���&��#������#!�!���	����	'�� 

��������)%���*� 

��������@��	�&�����"��#!�!������ 2.62 ��$ 5x2.66 ����������#!�!��� 1 ��$ 5 ���#������ 
����@��	�&�"�������� ���"������� 5.6 ��!��%���@��,���#����"��#!�!������ 1.15% ��%���,�.!	/��
R��1��	����.�����?��2������� 0.30% ��$��/�������������	#���������� 1.0-4.1 V 

"������� 5.6 @�������%2�����"�#����������@��	�&� 

BPF input BPF Measured gain Measured THD 

G
BPF

=1x 2.62 0.22% 80 kHz 

G
BPF

=5x 5x2.66 0.30% 

 

�?���� 5.12 @�"���	�����%���&��#����������@��	�&� 
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+	���%���&�� ��������@��	�&���@�"���	�����%���&������?���� 5.12 0'����%���&��G?	!1���� 

#����������@��	�&���� 80.67 kHz ��$��%�� Q ������ 8.85 

�����!�!
%�����
�� 

�����������#!�!���	������	�.	����"��#!�!������ 1.83 ��$ 2x1.81 ����������#!�!��� 1 ��$ 2 

���#������#!�!���	������"�������� ���"������� 5.7 ��!��%���@��,���#����"��#!�!������ 0.83% ��
%���,�.!	/��R��1��	����.�����?��2������� 0.29% ��$��/�������������	#���������� 0.4-4.6 V 

"������� 5.7 @���������"��#!�!#������#!�!���	������ 

A2 input A2 Measured gain Measured THD 

G
A2

=1x 1.83 0.29% 80 kHz 

G
A2

=2x 2x1.81 0.05% 

5.4 ������!��
 �������	 

���@�����������.����	�.	�����&��2�%2�����"�#������#!�!��	�"�?�	�1(�
���	�. 

"������� 5.8 %2�����"�#������#!�!��	�"�?�	�1"
	�������������� 

���+/
��	����#!�!��	�"�?�	�1 SCIA  

���"��	-��������� ���/��"���!��� 

��"��#!�! 

- %���@��,��� 

- %���,�.!	/��R��1��	�� 

1x, 2x, 5x ��-� 10x65.8 ��� 

1.36% 

0.35% 

1x, 2x, 5x ��-� 10x107.1 ��� 

0.96% 

0.18% 

��	�1����1 5.5 kHz 

��E0" 38.9 µV 88.7 µV 

����������	#�#
��
����� 62.6 nV/sqrt.Hz (G=1x, 2x) 

21.6 nV/sqrt.Hz (G=5x, 10x) 

- (G=1x, 2x) 

17.2 nV/sqrt.Hz (G=5x, 10x) 

��"�����	���#�������������� 137 dB (G=10x) 

��������	 11 mW (VDD=5 V) 

�����!�! 

���@�������������@���������	#������#!�!��	�"�?�	�1�-��+/
��	��	����#!�!��	�"�?-
�	�1���/��"���!����-����!�������+/
��	��	����#!�!��	�"�?�	�1���"��	-���������(�
�!���&?�"
��

��!�-��+/
��	��	����#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!����$���+�
��"��#!�!��%���?�#'.	��$��� π/2 ��� 
�����������#!�!��	�"�?�	�1"
	���	�.	����"��#!�!�-��+/
��	��	����#!�!��	�"�?�	�1���"��	-������
�����$���/��"���!��������� 65.8 ��$ 107.1 ���"��������0'������������"��#!�!�?�#'.	 1.63 ���0'�����

���� π/2 �!?� 3.6% 	�.	�����������$���������#������#!�!��	�"�?�	�1"
	���	�.	��%��(�����%�
�����
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����-��	E��$��������������?�"��������������?�"����?���� 5.13 ��!�������$�����$��� 4 ��G�
#��%���&�����/�����10'�����+�
��"��#!�!�-��+/
��	��	����#!�!��	�"�?�	�1���"��	-�����������%��
"����������������+	 2.3.1 ���	�-��+/
��	��	����#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!���	�.	 ������#�������(�
�$
��	���/��"���!������%��!��+	�"��$%�'��%��#��������"/10'������	
������-�	��	��������"1�	�����'�(����
@�#�������$������������(�����%�
���������-��	E���$��������������?�"��������������?�" 

 

�?���� 5.13 @�#��%���(�����%�
���$����������$����������-��	E�#���������?�"��1��$�����?�"��1 

�������������%����"��#!�!#������#!�!��	�"�?�	�1�����������%��"�������%����"��#!�!������
���(�
	�.	������������%����"��#!�!#������#!�!���	����	'�� ��������@��	�&� ��$����#!�!���	������
	�.	�"��$���	��%��"����� 7%, 12% ��$ 9% "�������� 

��"��#!�!#������#!�!���	����	'�������%��"�����	�.	�����"2��������������+�
����#!�!���	���
�	'����	����#!�!������M�0'����%����"��#!�!������ 

( )( )

7

197
,

41

m

mmm
dmv g

g
A

ββ+

=  (5.1) 

��!%����"��#!�!	�.��%��#'.	�!?������$��	����-���� 	�����	�.	������������	0��"��1 m1, m2 ��$ 
m7-m10 ��!+/
%�� L ����"�"�����	�����@����+�
%��,�����"��1#�����	0��"��1�"�"�����	(�
����
�! 

���	��"��#!�!#����������@��	�&���$����#!�!���	�����������%������	�.		���$������@�#��
"���C���$�2����"0'�����#'.	�������	��!�	���$������"��$��	�#��"���C���$�2��!��!	�������� ��!@�
#��"���C���$�2����"�$���+�
"���C���$�2���������(�
��%������!	(���!L,�$"���C���$�2 C

4
 #������ 

����@��	�&� ��$"���C���$�2 C
f
 #������#!�!���	������	-������"���C���$�2��.����"��	�.��#	���C�����2�

%-� 0.243 pF ���	�.	 ��!"���C���$�2����"+	��������@��	�&���$����#!�!���	������,�!� 35 ��$ 24 fF 

"��������	�.	�C�����&�����"��#!�!#��������.������$%�� Q #����������@��	�&������%��"���C���$�2��.�
���"��	�.��	"������	�	�.	��%��"����� 

+	����V���"���
� #	��#��"���C���$�2����"	�.	�$��%��#'.	�!?����@����������'�	���$��	���"2���
+�
���%���@��,���#����"��#!�!�������@�#��%���(��#
�%?�#��"���C���$�2,�!��!�����!� 	�����	�.	 
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���&?�������%����$��!�+	������#	��#����������!+/
���0������%�	���$��	���"2����!����	'��+	
���������������%���@��,���#����"��#!�!��$%���,�.!	/��R��1��	����.����#������ 

����$����$ 

��	�1����1#������#!�!��	�"�?�	�1"
	������(�
�����������	�.	����	�1����1��$��� 5.5 kHz 

0'����
��������	�1����1���������(�
0'���!?���� 4 kHz ��!������������%�� Q #����������@��	�&���%������
������������(�
 10 ��	 8.85 ��$������"����	��%���&��G?	!1����#����������@��	�&�	�.	��%���-��	(�
��� 80 kHz ���������(�
��	 80.67 kHz ��-���$��� 0.84% 0'���������-��	"����	��%���&��G?	!1����	�.
��	�1����1#������#!�!��	�"�?�	�1��%��,���#'.	����?���� 5.14 

 

�?���� 5.14 ����-��	"����	��%���&��G?	!1����#����������@��	�&� 

���	����-��	"����	��%���&��G?	!1����#����������@��	�&�0'����%������������%��	��(�
+	���
������	�.	�����"2�����+	���������	�.	(��(�
���@�%���%���%�-��	%���&��G?	!1����#����������
@��	�&��-����!����%���&��������"/1��������������$���%��"���C���$�2+	������@���������0'�����+�

���%���(��#
�%?��$�����%���&�����/�����1���%���&��G?	!1����#����������@��	�&���$��� 0.2% 	��
���	�.		���$���������������%��"���C���$�2 C

2
 ��$ C

3
 #����������@��	�&�(����	���	�	���0'��&'���


����$������+�
����"�����	,-.	���"���
	����?�������"���C���$�2"���-�	��
� �"��!���(��C"��������������
(����	�	��!!��!��!���	�$���+�
���%���(�����	!��#��%��"���C���$�2�����$��	���@��"+	�
�	�-�	 H #'.	
��	 0'�����+�
%���&��G?	!1����#����������@��	�&���%������!	(�,���#'.	���%�����%��	��+	��������� 

��+#, 

+	������!���!���E0"#������#!�!��	�"�?�	�1�$�������E0"�����������������E0"
����������� %����E0"������������	�.	�$"
��&?�%��	��#'.	+��� 	-������+	�������������#!�!
��	�"�?�	�1"
	���	�.	�����+/
�����-���������������	����?���� 4.10 "����!���	����������?�"��10'�����
+�
%���"
�	��	���?����"/1#���������?�"��1��%���?�#'.	 	�����	�.	%���(��#
�%?��$�����%���&����� 
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/�����1���%���&��G?	!1����#����������@��	�&������%���?�#'.	 ��$%�� Q #����������@��	�&������%��"���
���C���+�
��E0"#������#!�!��	�"�?�	�1���%��	����� (2.12) ��$ (2.13) 	�.	��%������!	(� ��!��E0"
#������#!�!��	�"�?�	�1������������������@�#�������-������� %���(��#
�%?��$�����%���&����� 
/�����1���%���&��G?	!1����#����������@��	�&� ��$%�� Q ��
�	�.	��%�������� 9.3 µV 

�"��!���(��C"��%����E0"���%��	��(�
�C!����%��"���������E0"���(�
���������-��+/
��	����#!�!
��	�"�?�	�1���"��	-�����������$���/��"���!�����.��������!?���� ��!��E0"������#'.		���$������
@�#��%���(����	�2��%"�#������+	���	�-�	 H 


����	����� 

����������	#�#
��
��������(�
��������������$���(�
�����������	�.	�����&���!���!�
(�
���"������� 5.9 ���������!���!� ����������	������������-��+/
��	����#!�!��	�"�?�	�1���
"��	-���������������#!�! 5 ��$ 10 ���	�.	��%���?���������������	������������,�!��C�	
�! ��!
����������	���,���#'.	��	�.	���������,���#'.	#������������	+	���	#����������@��	�&�����$
�C	(�
�������������	�����������������#!�! 1 ��$ 2 ���0'������������������	#����������
@��	�&���	���	+���	�.	��%���?���������������	������������(�
�-�������� ��!+	���������	�.	
��������@��	�&�������������	��$��� 13.8 nV/sqrt.Hz �"��������������������@��	�&���
����������	��$��� 29.4 nV/sqrt.Hz 

"������� 5.9 ����������	#�#
��
�������������������$�������� 

����#!�!��	�"�?�	�1 SCIA ��������� �������� 

���"��	-��������� G=1x, 2x 

G=5x, 10x 

33.9 nV/sqrt.Hz 

19.6 nV/sqrt.Hz 

62.6 nV/sqrt.Hz 

21.6 nV/sqrt.Hz 

���/��"���!��� G=1x, 2x 

G=5x, 10x 

21.5 nV/sqrt.Hz 

12.5 nV/sqrt.Hz 

- 

17.2 nV/sqrt.Hz 

���	�-��+/
��	��	����#!�!��	�"�?�	�1���/��"���!���	�.	 ����������	�������������%��
�?���������������	�������������!?�,���%���"�(�����	�� ��!�-����!��������������	�-��+/

��	��	����#!�!��	�"�?�	�1���"��	-��������������"��#!�!�����	��
��$������+	���+/
��	���/��"��
�!���	�.	������������	#�#
��
����� 11.2 nV/sqrt.Hz ,���#'.	�� ��!������@����%�-���I��-����
%���&�����/��"���!������� 

����
%��������������-��%�� 

�������%����"�����	���#��������������0'��+	����OJP��$��%����	�	�	"1 �"�+	����V���"�	�.	�$&?�
��������!����������	��$(��%�����	�2��%"�#������#!�!+	���#!�!������#�#
�#������#!�!
��	�"�?�	�10'��@������������	�.	����#!�!����"�����	���#���������������?������!��%��"����2�+	����
���#!�!��� 1 ��� ������ 117 dB ��$��%�������� 137 dB ����������#!�!��� 10 ��� ��!%����"�����	���



                                                                                                             

                      

 

71

#�����������������@���������	�.	&?���������!������#	��#��������@�"���#�������������������
����������������#	���C��������?���� 5.7 

5.5 ���� 

+	���	#����	�.	�.	�����!&'�������$#�.	"�	���+/
+	������������#!�!��	�"�?�	�1"
	������(�

���������(��-�����
�!�%�	��!� 0.7µm CMOS ��!��#	�� 2.74x1.82 mm.

2

 ��$��	������ 11 mW ���
��������!�����	 5 V 

�������%2�����"�+	��������	���"��	-���������	�.	 ����#!�!��	�"�?�	�1"
	���	�.����"��
#!�!������ 65.8 ��$����%��(�
�$��������#!�!��� 1, 2, 5 ��$ 10 ��� ��!��%���@��,���#����"��#!�!
��$%���,�.!	/��R��1��	����.���������� 1.36% ��$ 0.35% "�������� ����	�1����1��$��� 5.5 kHz +	
���	#��%���(����	�2��%"�	�.	����#!�!��	�"�?�	�1"
	�������E0" 38.9 µV ������������	#�#
����
���#!�! 10 ��� ������ 21.6 nV/sqrt.Hz ��$����"�����	���#������������������?����� 137 dB 

���	+	��������	���/��"���!���	�.	 ����#!�!��	�"�?�	�1"
	���	�.	����"��#!�!������ 107.1 
��$����%��(�
/�	��!���	 ��!��%���@��,���#����"��#!�!��$%���,�.!	/��R��1��	����.���������� 
0.96% ��$ 0.18% "�������� ��$����	�1����1 5.5kHz �����	 +	���	%���(����	�2��%"�	�.	����#!�!��	-

�"�?�	�1"
	�������E0" 88.7 µV ������������	#�#
�������#!�! 10 ��� ������ 17.2 nV/sqrt.Hz ��!
����"�����	���#���������������?����� 137 dB /�	��!���	 



�����  6  

����	
� ������������ 

6.1 ������� 

��	����!	�.G'�J��������������#!�!��	�"�?�	�1��!+/
�%	�%���/�����1���������������
@��	�&�������"/1"���C���$�2 @����%��	����$�����������������	����������+/
�%	�%���/�����1
���������������@��	�&�������"/1"���C���$�2���/��"���!����-����!�������+/
�%	�%���/�����1����
�����������@��	�&����"��	-�����������-��%	�%���/�����1���������������@��	�&�������"/1"��
�C���$�2���"��	-���������	�.	�����&���+�
����#!�!��	�"�?�	�1��%2�����"���#'.	��!��%����"��#!�!�?�

#'.	��$��� π/2 �����$���+�
����������	#�#
��
�����	�.	��%��"����� ���	%���#
�%?��$�����%���&��G?	!1
����#����������@��	�&����%���&�����/�����10'����	"������	�%�� Q #����������@��	�&���$%���
�����&+	�����%����E0"#������#!�!��	�"�?�	�1"
	���	�.	&?�����	����%���(�#��%���&��G?	!1
����#����������@��	�&�"��%��"���C���$�2��$�%	�%���������@���������#��"���C���$�2+�
��%���
#
�%?���	 

����#!�!��	�"�?�	�1 SCIA "
	������!���!��������#!�!��	�"�?�	�1+	������%
� 
INA114A #�� Burr-Brown ��$ AD620A #�� Analog Devices ��%2�����"����"������� 6.1 

"������� 6.1 "�������!���!�%2�����"��$���������#!�!��	�"�?�	�1 SCIA, INA114A ��$ AD620A 

����#!�!��	�"�?�	�1  

SCIA INA114A AD620A 

��$��	����-���� Alcatel Microelectronics 

0.7µm CMOS 

- - 

#	��������� 2.74 x 1.82 mm
2 

- 3.57 x 2.55 mm
2 

��������!�����	 5 V ±2.25 V - ±18 V ±2.3 V - ±18 V 

��"��#!�! (G) 

- /�����"��#!�! 

- %���@��,��� 

- %���,�.!	/��R��1��	�� 

 

1x, 2x, 3x ��-� 10x107.1 

0.96% 

0.18% 

 

1-10000 

0.5% (G=1000) 

- 

 

1-10000 

0.4% (G=1000) 

- 

��	�1����1 5.5 kHz 1 MHz (G=1) 

100 kHz (G=10) 

10 kHz (G=100) 

1 kHz (G=1000) 

1 MHz (G=1) 

800 kHz (G=10) 

120 kHz (G=100) 

12 kHz (G=1000) 
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"������� 6.1 "�������!���!�%2�����"��$���������#!�!��	�"�?�	�1 SCIA, INA114A ��$ AD620A ("��) 
��E0" 88.7 µV 25+(30/G) µV (typ) 

125+(500/G) µV 

(max) 

30+(400/G) µV (typ) 

125+(1000/G) µV 

(max) 

����������	 17.2 nV/sqrt.Hz (G=10x) 11 nV/sqrt.Hz 9 nV/sqrt.Hz 

��"�����	���#������ 

�������� 

117 dB (G=1x) 

137 dB (G=10x) 

90 dB (G=1) 

106 dB (G=10) 

110 dB (G=100) 

110 dB (G=1000) 

90 dB (G=1) 

110 dB (G=10) 

130 dB (G=100) 

130 dB (G=1000) 

��������	 2.2 mA (11 mW; VDD= 5 V) 2.2 mA 0.9 mA 

���������!���!�	�.	 ����#!�!��	�"�?�	�1 SCIA ��%2�����"����+��
%�!��������#!�!��	�"�?-
�	�1������!?�+	������%
���!L,�$�����"��#!�!�?� H ���	�.	����#!�!��	�"�?�	�1 SCIA �'����$�����	���
"
�����#!�!�?� H /�	 �������������������,�!1 ��-� ����C�#
��?�#�������� ��	"
	 

6.2 ���������! 

�������#
��	��	$,-�����+/
+	���������2�����#!�!��	�"�?�	�1"
	���"��(������	�. 
1. ������2������������$������@��������� �����.����"��/-�������,-��,���%���#
�%?�#������

���	"��� H ��!L,�$"���C���$�2 ��$��@�#��"���C���$�2����"�������������	��!�	�� 

2. %��	��%�� Q #��������!���@�%���(��#
�%?�#��"���C���$�2�	&'��$���������@���������,-��
+�
�����"���������E0"����?��2� 

3. ��%��%���"
�	��	#�����"/1+	���	#�������-���������������	 ��-�+/
����������������	
�����-�	���(�����+�
��E0"#������#!�!��	�"�?�	�1��%��,���#'.	 

4. ������2�����#!�!���	��������	����#!�!������"/1"���C���$�2������������
����E0"#�����-

����D����?���� 6.1 ,-��������������	���%���&�����/�����10'��������������?�"��E0" 

#������#!�!���	������  

Ch

OA

Cf

Cs Vo

Vi

φ2

φ1

φ1

φ2

φ1

φ2

 

�?���� 6.1 ����#!�!���"/1"���C���$�2������������
����E0" 
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���	#
��	��	$+	���,�Q	�����#!�!��	�"�?�	�1�%	�%���/�����1���������������@��	�&�
������"/1"���C���$�2	�.	�����	�. 

1. ��������������@��	�&�������"/1"���C���$�2�
�!�������#�.	��	(� (ladder filter) ��	����
��� biquad ,-��+�
����#!�!��	�"�?�	�1��%���#
�%?��$�����%���&��G?	!1����#����������@��	
�&����%���&�����/�����1��%�����#'.	 	-��������!����(�	�.	�������#�.	��	(�	�.	��%���(�#��
%���&��G?	!1����#����������@��	�&�"��%��"���C���$�2"���������������-�	 H 

2. ��%���&��������"/1#������#!�!���	�����������%���&��������"/1 (2.56 MHz) (�+/
%���&��������
����%���&�����/��"���!���(����������-�������%���&�����/��"���!����C,�!�,� (1-4 ���#�� 160 kHz) 

,-������������	#������#!�!���	������0'����	%����$��� 30% #����������	#������#!�!��	-

�"�?�	�1��.��������?���� 6.2 
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�?���� 6.2 ������	���+/
��������	#������#!�!��	�"�?�	�1 

3. ��������������@�	��������	$�����	����"��������	��	/�����!� 
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การเพิ่มอัตราสวนการขจัดแบบวิธีรวมในวงจรขยายโดยใชวงจรชอปเปอรแบบสวิตชตัวเก็บประจุ
Increasing CMRR in Instrumentation Amplifier by Switched-Capacitor Chopper Stabilization

ณพงศ  ปณิธานธรรม  และ  นัยวุฒิ  วงษโคเมท
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ถนน พญาไท  เขต ปทุมวัน  กรุงเทพฯ  10330
โทร (02) 2186537  E-mail: napong@digital.ee.eng.chula.ac.th

บทคัดยอ
การประยุกตใชเทคนิคชอปเปอรรวมกับวงจรกรองผานแถบ 

(bandpass filter) ในวงจรขยายสามารถเพ่ือเพ่ิมอัตราสวนการขจัดแบบวิธี
รวม (CMRR) นอกเหนือจากการลดออฟเซตและสัญญาณรบกวน 1/f ได
การเลือกคา Q ในวงจรกรองผานแถบท่ีเหมาะสมสามารถลดออฟเซตให
ต่ํ าท่ีสุด โดยคา Q ที่ใชขึ้นกับการเขาคู (matching) ของความถีช่อปเปอร
ในการมอดูเลตและความถ่ีศูนยกลางของวงจรกรองผานแถบ บทความน้ี
นํ าเสนอการออกแบบใหวงจรมีการเขาคูของความถี่ไดแมนยํ าย่ิงข้ึนโดย
ใชเทคนิคของวงจรแบบสวิตชตัวเก็บประจุ วงจรท่ีสงไปเจือสารดวย
เทคโนโลย ี CMOS 0.7 µm ถูกออกแบบใหมีแบนดวิดท 4 kHz อัตรา
ขยายประมาณ 73 และใชก ําลังงาน 4.5 mW ที่แรงดันแหลงจาย 5 V

คํ าสํ าคัญ : วงจรขยายสัญญาณขนาดเล็ก, วงจรชอปเปอร, สัญญาณ
รบกวนต่ํ า, อัตราสวนการขจัดแบบวิธีรวมสูง

Abstract
The usage of chopper stabilization technique with bandpass

filter can increase the CMRR in addition to the reduction in offset and
1/f noise. The minimum offset can be achieved by using the appropriate
Q of the filter, which depends on the matching between the chopping
frequency and center frequency of the bandpass filter. This paper
proposes the usage of switched-capacitor circuit with chopper
stabilization to improve the matching. The presented circuit has a
bandwidth of 4 kHz, gain of 73 and consumes 4.5 mW at 5 V supply.

Keywords : instrumentation amplifier, chopper stabilization, low-
noise, high CMRR

1. บทน ํา
การวัดสัญญาณไฟฟาเปนส่ิงจํ าเปนในภาคอุตสาหกรรม ในทาง

การแพทยและในหองปฏิบัติการตางๆ ทั้งนี้เนื่องจากหัววัดเกือบทุกชนิด
เปล่ียนคาตัวแปรท่ีตองการวัดใหอยูในรูปสัญญาณไฟฟา ตัวอยางเชน การ

วัดอุณหภูมิ รังสอิีนฟราเรด เสียง นํ้ าหนัก ความเขมขนสารเคมี สัญญาณ
กลามเนื้อ สัญญาณสมอง ฯลฯดังรูปที่ 1  สัญญาณไฟฟาท่ีไดจากหัววัด
โดยทั่วไปมีขนาดเล็กมากถึงระดับมิลลิโวลตหรือแมแตไมโครโวลต ใน
ขณะเดียวกันสัญญาณรบกวนจากสภาวะแวดลอมอาจมีขนาดใหญถงึสิบ
หรือรอยโวลต ดวยเหตุน้ีเคร่ืองมือวัดมักจะวัดสัญญาณในลักษณะของ
สัญญาณผลตาง (differential signal) และใชวงจรขยายสัญญาณท่ีมีอัตรา
สวนการขจัดแบบวิธีรวม (CMRR) สูงชวยในการก ําจัดสัญญาณรบกวน
ซ่ึงอยูในลักษณะของสญัญาณแบบวิธีรวม (common-mode) ออกไป

วงจรขยายประเภทนี้เรียกกันทั่วไปวา instrumentation 
amplifier มีอัตราขยายปานกลางหรือสูง อัตราสวนการขจัดแบบวิธีรวม
สูง สัญญาณรบกวนต่ํ า แบนดวิดทต่ํ า สามารถหาซ้ือไดในทองตลาด แตมี
ราคาสูง  กินกํ าลังงานสูง และไมอยูรวมกับวงจรอ่ืน เชน วงจรแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล วงจรประมวลสัญญาณเชิงเลข (DSP)  ใน
ลักษณะของชิปเดี่ยว (single chip) งานวิจัยนี้ศึกษาแนวทางการออก     
แบบวงจรขยายที่มีอัตราสวนการขจัดแบบวิธีรวมสูง โดยใชเทคโนโลยี
CMOS เพ่ือเปนพ้ืนฐานการออกแบบ instrumentation amplifier ท่ีมีราคา
ถูก กินกํ าลังงานต่ํ า และสามารถน ําไปออกแบบรวมกับวงจรอ่ืนๆ ใน
ลักษณะ single-chip solution ได

บทความท่ีสองจะนํ าเสนอหลักการและเทคนิคท่ีใชในการลด
สัญญาณรบกวน ผลกระทบจากวงจรขยายตอวงจรชอปเปอร บทความท่ี
สามและส่ีอธิบายถึงวิธีเพ่ิมอัตราสวนการขจัดแบบวิธีรวม วิธีลดออฟเซต 
เมื่อใชวงจรชอปเปอรรวมกับวงจรกรองผานแถบและการประยุกตใช   
วงจรสวิตชตัวเก็บประจุเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ บทความสุดทายแสดงผล
การจํ าลองการทํ างานใน SPICE และวงจรท่ีสงไปเจือสาร

2. เทคนิคการลดสัญญาณรบกวน
เทคนิคทางวงจรท่ีใชลดสัญญาณรบกวนมีอยู 2 วิธีหลกั คือ การ

รูปท่ี 1 การวัดและประมวลผลสญัญาณจากหัววัด
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รูปท่ี 2 หลักการท ํางานของการชักตัวอยางสหสัมพันธสองคร้ัง

ชักตัวอยางสหสัมพันธสองคร้ัง (correlated double sampling) และ 
เทคนิคการชอปเปอร (chopper stabilization) [1]
2.1. การชักตัวอยางสหสัมพันธสองครั้ง

เทคนิคการชักตัวอยางสหสัมพันธสองคร้ังมีหลักการทํ างานดัง
รูปท่ี 2 คร้ังแรกชักตัวอยางสญัญาณรบกวนมาเก็บไว ครั้งที่สองชักตัว
อยางสัญญาณขาเขาและสัญญาณรบกวนมาพรอมกันและนํ าไปลบกับ
สัญญาณรบกวนของคร้ังแรก ดังนั้นออฟเซตและสัญญาณรบกวนที่
ความถ่ีต่ํ า เชน สัญญาณรบกวน 1/f จะเกิดการหักลางของสัญญาณขึ้น 
โดยออฟเซตของสัญญาณขาออกจากการชักตัวอยางคร้ังท่ีสองจะหมดไป 
และสัญญาณรบกวนท่ีความถ่ีต่ํ าจะมีคาลดลง แตส ําหรับสัญญาณรบกวน
ที่ความถี่สูงจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากผลของการซอนทับทางความถี่ของ
สัญญาณรบกวน
2.2. การชอปเปอร

เทคนิคชอปเปอรเปนเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณขาเขาไปท่ี
ความถ่ีสูง ทํ าการขยายสัญญาณ และดีมอดูเลตสัญญาณกลับลงมาดังรูปที ่
3 ผลของสญัญาณรบกวนท่ีความถ่ีต่ํ าจะถูกมอดูเลตไปที่ความถี่สูง ทํ าให
สัญญาณขาออกไมมีผลของสัญญาณรบกวน 1/f สวนมอดูเลเตอรและดี-
มอดูเลเตอรโดยท่ัวไปใชสวิตชไขวคู (cross-coupled switch) ดังรูปที่ 4
ซ่ึงเสมือนเปนการมอดูเลตดวยสัญญาณส่ีเหล่ียม

คุณสมบัติของวงจรชอปเปอรท่ีมีผลกระทบจากวงจรขยายมีดังน้ี
2.2.1. อัตราขยาย

อัตราขยายของวงจรชอปเปอรขึ้นกับแบนดวิดทและการเขาคู
ระหวางการเล่ือนเฟส (phase shift) ของวงจรขยายและการเล่ือนเฟสของ
มอดูเลเตอรกับดีมอดูเลเตอร โดยแบนดวิดทจะกํ าหนดอัตราขยายสูงสุด
ของวงจร เชน ถาสัญญาณเขามีขนาดคงท่ี inV  วงจรขยายมีอัตราขยาย

fT
1 2 3

fT
1 2 3

fT
1 2 3

1 2 3 1 2 3
fT fT

m1(t)

Noise

Signal

A

m2(t)

VoutVin

รูปท่ี 3 หลักการท ํางานของวงจรชอปเปอร

φφ

φ

φ

m1,2(t)
t

รูปท่ี 4 สวิตชและสัญญาณมอดูเลต

oA  และมีแบนดวิดทอนันต สัญญาณหลังการดีมอดูเลตจะมีขนาด 
inoVA  แตถาวงจรขยายเปนวงจรกรองผานต่ํ าแบบอุดมคติท่ีม่ีแบนดวิดท

สองเทาของความถี่มอดูเลต สัญญาณหลังการดีมอดูเลตจะเหลือแต
ความถี่หลักมูล และมีขนาดเทากับ ( ) inoVA28 π  เน่ืองจากฮารมอนิกท่ี
ความถีสู่งถกูกรองออกไป

สํ าหรับการเขาคูระหวางการเลื่อนเฟสของวงจรขยายและการ
เล่ือนเฟสของมอดูเลเตอรกับดีมอดูเลเตอรจะมีผลตออัตราขยาย เชน ใน
กรณีท่ีวงจรขยายไมมีการเล่ือนเฟสและการเล่ือนเฟสของมอดูเลเตอรและ
ดีมอดูเลเตอรมีคาเทากับ T/4 หรือ 3T/4 (T คอืคาบของการมอดูเลต) 
สัญญาณขาออกจะเกิดการหักลางทํ าใหคาเฉลี่ยสัญญาณหลังการดีมอดู-
เลตจะมีคาเทากับศูนย ดังน้ันเพ่ือใหวงจรมีอัตราขยายสูงสุด การเลื่อน
เฟสของมอดูเลเตอรและดีมอดูเลเตอรกับการเลือ่นเฟสของวงจรขยายจะ
ตองมีคาใกลกันมากที่สุด
2.2.2. ออฟเซต

ออฟเซตของวงจรขยายเกิดจากสไปกของการสงผานสัญญาณ
นาฬิกา (clock feedthrough) และการฉีดประจ ุ(charge injection) ในมอดู
เลเตอร [2] ดังรูปที่ 5(ก) และกลายเปนออฟเซตหลังการดีมอดูเลตกลับมา 
รูปท่ี 5(ข) ส ําหรับวงจรขยายท่ีมีแบนดวิดทอนันตและอัตราขยาย oA
ออฟเซตจะมีคาประมาณ ( ) spikeVTτ2  แตเน่ืองจากสัญญาณสไปกเปน
สัญญาณท่ีมีพลังงานสวนใหญอยูท่ีความถ่ีสูงกวาความถ่ีมอดูเลต ดังนั้น
วงจรท่ีมีแบนดวิดทลดลงจะมีออฟเซตต่ํ าลง เชน วงจรขยายท่ีมีแบนด-
วิดทสองเทาของความถ่ีมอดูเลต อัตราขยายจะลดลงเหลอื ( ) oA28 π

ในขณะที่ออฟเซตลดเหลือเพียง ( ) spikeVT 22τ  ซึ่งลดลงเร็วกวาการลด
ลงของอัตราขยายมาก

τ
t

Vspike

t
offset

(ก)

(ข)

รูปท่ี 5 สัญญาณสไปก (ก) จากมอดูเลเตอร (ข) หลังการดีมอดูเลต
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ตัวสรางสัญญาณ
ความถี่มอดูเลต

ความถี่สวิตช (ความถี่อางอิงใหกับความถี่มอดูเลต
และความถ่ีศูนยกลางของวงจรกรองผานแถบ)

A A

Pre amplifier Bandpass Filter Second Amplifier

Vin Vout

รูปท่ี 6 แผนภาพบล็อกของวงจรชอปเปอร

3. วงจรขยายแบบชอปเปอรที่มี CMRR สูง
รูปท่ี 6 แสดงแผนภาพบล็อกของวงจรขยายท่ีมีอัตราสวนการ

ขจัดแบบวิธีรวมสูง สัญญาณรบกวนและออฟเซตต่ํ า [3] โดยวงจรขยาย
ภายในวงจรชอปเปอรประกอบดวย วงจรขยายภาคตน (pre-amplifier) วง
จรกรองผานแถบและวงจรขยายสวนท่ีสอง

วงจรกรองผานแถบทํ าหนาท่ีชวยเพ่ิมอัตราสวนการขจัดแบบวิธี
รวมเน่ืองจากสัญญาณแบบวิธีรวมเม่ือผานมอดูเลเตอรจะไมถูกมอดูเลต
ข้ึนไปท่ีความถ่ีสูง ดังนั้นการใชวงจรกรองผานแถบที่มีคา Q สูงขึ้นจึง
ชวยลดทอนขนาดสัญญาณแบบวิธีรวมไดมากข้ึน สวนอัตราสวนการลด
ออฟเซต ( BPE ) ของวงจรชอปเปอรท่ีใชวงจรกรองผานแถบแสดงไดดัง
สมการท่ี 1 โดยข้ึนอยูกับคา Q ของวงจรกรองผานแถบและความเขาคู
ระหวางความถี่มอดูเลตกับความถี่ศูนยกลางของวงจรกรองผานแถบ
( ( ) oochop fff −=ε )

( )( ) επεπ QQ
QV

V
E

widebandoffset

withBPoffset
BP ++== 2

,

, 21
8

(1)

และคา Q ของวงจรกรองผานแถบท่ีใหออฟเซตมีคาต่ํ าท่ีสุดเทากับ

εσ8
1=optQ (2)

โดย εσ  คือคาความแปรปรวนของ ε  ดังน้ันวงจรท่ีมีอัตราสวนการ
ขจัดแบบวิธีรวมสูงและออฟเซตต่ํ าตองออกแบบใหมี ε  ต่ํ าสุด (คา Q 
สูงสุด) โดยในบทความ [2,3] ใชเทคนิค Gm-C ในการออกแบบวงจร 
กรองผานแถบและวงจรสรางสัญญาณที่ควบคุมมอดูเลเตอรและดีมอดูเล-
เตอรมีรูปแบบวงจร (topology) เดียวกัน ซ่ึงได ε  อยูท่ีประมาณ 0.8 %

4. การประยุกตใชวงจรสวิตชตัวเก็บประจุ
4.1. หลักการเพิ่มการเขาคูของความถี่

หลักการออกแบบใหความถี่ศูนยกลางของวงจรกรองผานแถบ
และความถี่มอดูเลตมีการเขาคูที่ด ี คือ การออกแบบใหความถ่ีท้ังสองถกู
สรางจากความถ่ีอางอิงเดียวกัน (เสนประในรูปที ่6) โดยความถ่ีศูนยกลาง

ของวงจรกรองผานแถบแบบสวิตชตัวเก็บประจุขึ้นอยูกับอัตราสวนของ
คาตัวเก็บประจุและความถี่ในการสวิตชของวงจร แตในการเจือสารนั้น 
อัตราสวนของคาตัวเก็บประจุมีความถูกตองสูง (ข้ึนกับขนาดพ้ืนท่ีของ
ตัวเก็บประจุ) ทํ าใหความถี่ศูนยกลางของวงจรกรองผานแถบจะขึ้นกับ
ความถี่ในการสวิตชเปนหลัก ดังน้ันถาออกแบบใหความถี่ศูนยกลาง    
ของวงจรกรองผานแถบ (เทากับความถี่มอดูเลต) มีความถี่เปน n2  เทา
ของความถี่ในการสวิตชและออกแบบตัวสรางสัญญาณควบคุมความถ่ีมอ
ดูเลตจากความถ่ีในการสวิตชดวยวงจรหารความถ่ีคร่ึงหน่ึง (T Flip Flop)
n ตัวท่ีมีความถูกตองสูงมาก การไมเขาคู (mismatch) ระหวางความถ่ีมอ-
ดูเลตกับความถี่ศูนยกลางของวงจรกรองผานแถบจะขึ้นกับผลการเปลี่ยน
แปลงของความถี่ศูนยกลางของวงจรกรองผานแถบจากการไมเขาคูของ
คาตัวเก็บประจุเทานั้น โดยผลจาก MATLAB ของวงจรกรองท่ีออกแบบ
ท่ีการไมเขาคูของตัวเก็บประจุในการเจือสาร 0.11 % จะได ε  อยูท่ี
ประมาณ 0.12 %
4.2. รายละเอียดการออกแบบวงจรขยาย

จากแผนภาพบล็อกในรูปที่ 6 วงจรขยายภาคตน วงจรกรองผาน
แถบและวงจรขยายสวนท่ีสองมีการออกแบบดังน้ี

วงจรขยายภาคตนถูกออกแบบใหเปนวงจรขยายแบบตอเนื่อง
ทางเวลา (continuous time) เน่ืองจากวงจรแบบตอเน่ืองทางเวลามีความ
ตานทานขาเขาสูงกวาวงจรแบบสวิตชตัวเก็บประจุท่ีอาศัยหลักการถายเท
ประจุในตัวเก็บประจุ ดังน้ันวงจรแบบสวิตชตัวเก็บประจุจึงไมสามารถ
ทํ างานรวมกับเซนเซอรไมสามารถจายกระแสได

วงจรกรองผานแถบออกแบบเปนวงจรกรองผานแถบ biquad 
อันดับสองแบบสวิตชตัวเก็บประจุ สวนออปแอมปภายในออกแบบดวย
วงจรแบบ telescopic เน่ืองจากมีสัญญาณรบกวนต่ํ า

วงจรขยายสวนที่สองถูกออกแบบเปนวงจรขยายแบบสวิตชตัว
เกบ็ประจุและออกแบบออปแอมปภายในดวยวงจรแบบ folded cascode 
เพ่ือใหมีชวงแกวงแรงดันดานออกกวาง
4.3. วงจรชดเชยการเล่ือนเฟส

เนื่องจากคาอัตราขยายของวงจรชอปเปอรขึ้นอยูกับการเขาคู
ระหวางการเลื่อนเฟสของวงจรขยายกับการเลื่อนเฟสของมอดูเลเตอร
และดีมอดูเลเตอร ดังนั้นเพ่ือใหวงจรมีอัตราขยายสูงสุด การเล่ือนเฟส  
ของวงจรทั้งสองสวนจะตองมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด โดยในสวนวงจร
สวิตชตัวเก็บประจุซึ่งมีระยะเวลาประวิงเปนจํ านวนเทาของความถ่ีสวิตช
ท่ีแนนอนข้ึนอยูกับลักษณะการตอของวงจร ดังน้ันระหวางสัญญาณมอดู-
เลตและดีมอดูเลตจึงสามารถสรางวงจรชดเชยการประวิงท่ีมีความแมนยํ า
และงายตอการออกแบบไดดวยฟลิปฟลอป (D flip-flop)

5. ผลการจํ าลองการทํ างาน
วงจรถูกออกแบบเปนชิปวงจรรวมสํ าเร็จรูปในสวนของวงจร

ขยายในรูปท่ี 1 ซึ่งสามารถเชื่อมตอกับหัววัดไดโดยตรง โดยใช
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เทคโนโลย ีCMOS 0.7 µm มีอัตราขยาย 73 เทา ความถี่มอดูเลตที่ 80 kHz 
ความถี่สวิตชเปน 32 เทาของความถี่มอดูเลต (2.56 MHz) มีแบนดวิดท 4 
kHz และใชก ําลังงาน 4.2 mW ที่แรงดันแหลงจาย 5 V สวนวงจรกรอง
ผานแถบออกแบบโดยมีคา Q = 10 ( ε ≈ 0.125%)

รูปท่ี 7 ถึง รูปท่ี 9 แสดงผลการจํ าลองการทํ างานดวย SPICE 
ของสัญญาณขาออกเม่ือสัญญาณเขาเปนสัญญาณผลตางขนาด 40 µ

Vpeak ความถี ่1 kHz และสัญญาณแบบวิธีรวมขนาด 1 Vpeak ความถี ่1 
kHz และออปแอมปมีการไมเขาคูของทรานซิสเตอรขาเขาอยู 1%

จากผลการจํ าลองการทํ างาน วงจรขยายมีอัตราสวนการขจัด
แบบวิธีรวมมีคามากกวา 85 dB และรูปที่ 10 เปนลายวงจรท่ีออกแบบโดย
ใชพื้นที่ 1.2 x 2 sq.mm.

รูปท่ี 7 สัญญาณผลตางขาออกท่ีถูกชักตัวอยางจากการสวิตช

รูปท่ี 8 สัญญาณผลตางขาออกท่ีผานวงจรกรองผานต่ํ า

รูปท่ี 9 สัญญาณแบบวิธีรวมขาออกท่ีผานวงจรกรองผานต่ํ า

รูปท่ี 10 ลายวงจรท่ีสงไปเจือสาร

6. สรุป
บทความนี้นํ าเสนอการออกแบบวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็ก 

(instrument amplifier) เทคโนโลย ี CMOS ที่ใชเทคนิคชอปเปอรและ    
วงจรกรองผานแถบรวมกัน เพ่ือลดสัญญาณรบกวน ลดออฟเซตและเพ่ิม
อัตราสวนการขจัดแบบวิธีรวมใหสูงขึน้ โดยเพ่ิมการเขาคูของความถ่ีมอ-
ดูเลตกับความถี่ศูนยกลางของวงจรกรองผานแถบดวยการออกแบบวง
จรกรองผานแถบแบบสวิตชตัวเก็บประจุและออกแบบวงจรควบคุมมอดู-
เลเตอรและดีมอดูเลเตอรดวยวงจรหารความถ่ีท่ีใชความถ่ีอางอิงเดียวกัน
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ABSTRACT 

This paper presents a CMOS chopper instrumentation 
amplifier with a switched-capacitor band-pass filter. The 
switched-capacitor band-pass filter is employed to improve 
the matching between the chopping frequency and the 
center frequency of the band-pass filter, resulting in higher 
CMRR and lower offset. The combination of the band-pass 
filter and the peak-signal sampling approach eliminates the 
need for anti-aliasing filter of the subsequent ADC and 
allows the sampling rate of the ADC to be reduced by a 
factor of 16 with minimal increase in high-frequency 
aliased noise. The prototype chip is fabricated in a 0.7-µm 
CMOS process and has an overall gain of 60.6 dB with a 
5.5 kHz bandwidth and a minimum inband CMRR of 137 
dB. The input-referred noise and input offset are 17.2 
nV/√Hz and 88.7 µV respectively. The amplifier power 
consumption is 11 mW at supply voltage of 5V. 
 

1. INTRODUCTION 

In recent years, developments in CMOS IC processing 
technology focused on increasing the operating frequency 
of digital circuit. However, these improvements result in 
several disadvantages for analog circuits. For example, 
instrumentation amplifiers, which are typically used to 
amplify small low-frequency signals from sensors, suffer 
from higher of 1/f noise. 

In the past, many noise reduction techniques have been 
proposed but the most popular techniques have been 
autozero technique and chopper technique [1]. In this 
paper, the instrumentation amplifier utilizes the chopper 
technique and is designed with the needs of subsequent 
ADC taken into consideration. Fig. 1 illustrates a data 
acquisition system with an instrumentation amplifier as the 
front-end. 

 

IA ADC

analog signal digital signal

sensor

 
Figure 1: Instrumentation amplifier and ADC system. 

In section 2, the concept and the details of the chopper 
technique with switched-capacitor (SC) band-pass (BP) 
filter are described.  Section 3 shows the implementation of 
the prototyped instrumentation amplifier. Finally, the 
experimental results are presented in Section 4. 

 

2. CHOPPER TECHNIQUE WITH SWITCHED-
CAPACITOR BANDPASS FILTER 

2.1 Basic principle 

Chopper technique reduces the effect of low-frequency 
amplifier noise is accomplished by modulating the low-
frequency signal to high frequency where there is no 1/f 
noise and then demodulating the signal back to the 
baseband after amplification. The use of the BP filter [1] as 
a selective amplifier between modulation and demodu-
lation is to improve the common-mode rejection ratio and 
to reduce the offset that arises from the spike of the 
modulator by removing the high-frequency component of 
the spike [2]. Ref [3] and [4] define the offset reduction 
efficiency (EBP) of the BP filter as the ratio between the 
input offset of amplifier with BP filter and the input offset 
of amplifier without BP filter. For second-order BP filters,  

[ ]επ 281
8

Q
Q

EBP +=  1<<ε  (1) 

where Q is the BP filter’s quality factor and ε is the 
matching accuracy between chopping frequency and BP 
filter center frequency ((fc-fo)/fo). The minimum of this ratio 
or the minimum input offset is achieved when 

ε8

1=Q . (2) 
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Figure 2: Frequency matching using topology matching. 

napong
93



Vi Vo

fc

M1 M2

Frequency divider

fs

BPF

A1 A2

Delay
Compensation

 
Figure 3: Frequency matching using a SC band-pass filter. 

 

2.2 Frequency matching 

To realize an instrumentation amplifier with good 
matching between the chopping frequency and the center 
frequency of the BP filter, Ref [3] and [4] utilizes similar 
topology between the BP filter and the oscillator that 
generates the chopping frequency as depicted in Fig 2. 

This paper proposes a new technique using a switched-
capacitor band-pass filter to improve the frequency 
matching as illustrated in Fig 3. The center frequency of 
the filter is controlled by the ratio of capacitors and the 
switching frequency (fs) while the chopping frequency is 
generated by dividing the switching frequency.  

In practice, the ratio of the switching frequency to the 
chopping frequency is chosen to be 2n so that a cascade of 
T-flipflops can be used to generate the chopping frequency 
 

accurately. As a result, the frequency matching depends 
only on the accuracy of the BP filter’s center frequency. 

In this paper, a second-order SC high-Q biquad BP filter 
[5] is selected and the BP filter’s center frequency can be 
derived as 

�
�

�

�

�
�

�

�

−−
= −

4332

321

24
tan

2

CCCCCC

CC

T BA
oω  (3) 

where Cx is the capacitor x in the SC BP filter as depicted 
in Fig. 4 and T is the period of the switching frequency. 
With careful layout of the capacitor unit-size capacitor, the 
accuracy of the BP filter’s center frequency is expected to 
be approximately 0.1-0.5%. Substituting this value in Eq.1 
and Eq.2 results in EBP  between 0.07 and 0.27. 
 

2.3 Peak-signal sampling technique 

Because of the utilization of SC circuits, the output 
signal after amplification becomes a discrete-time signal 
that is updated every switching period. Thus, in order to 
reconstruct a correct digital output signal, the ADC must 
sample the output signal of the amplifier at exactly the end 
of each switching period. 

However, sampling the output signal at the switching 
frequency requires an unnecessary high-speed ADC. To 
avoid this problem, this instrumentation amplifier is 
designed to generate a sampling clock for the ADC to 
sample the output signal only at the peak in every half of 
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Figure 4: Overall circuit of the instrumentation amplifier. 
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Figure 5: Comparing the peak-signal sampling technique 
(fs/fc=8) to regular sampling. 

 
the chopping period as shown in Fig. 5. This ‘peak-signal 
sampling’ technique functions as an envelope detector and 
reduces the ADC sampling rate by a factor of fs /2fc.  In 
addition, this technique increases the amplitude of the 
reconstructed output signal by π/2 times over that of the 
signal reconstructed by conventional low-pass filtering. 

For the noise performance, reducing the sampling fre-
quency typically results in aliasing of high-frequency noise 
into the signal band. Nevertheless, in this implementation, 
only the noise of the amplifier after the BP filter is aliased 
because the noise of previous stages is filtered by the BP 
filter. According to the calculation, the increased noise is 
negligible because the input-referred noise mainly comes 
from the front-end input amplifier. 

 

3. IMPLEMENTATION 

The block diagram of the instrumentation amplifier is 
shown in Fig. 3. The amplifier consists of modulator M1, 
preamplifier A1, a BP filter, second amplifier A2, and 
demodulator M2. The preamplifier and the second 
amplifier are used to increase the overall gain of the 
amplifier. 
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Figure 6: Preamplifier or A1 schematic. 

 
The second amplifier as shown in Fig. 4 is a SC circuit 

similar to the BP filter. In contrast, the preamplifier which 
is the front-end amplifier is designed to be a continuous-
time amplifier instead of a SC amplifier since continuous-
time circuits usually has lower noise and higher input 
impedance than SC circuits. Fig. 6 shows the schematic of 
the preamplifier [3] consisting of a transconductance input 
stage and a transimpedance stage in folded-cascode 
configuration. The BP filter is a second-order high-Q SC 
biquad circuit with center frequency and switching 
frequency at 80kHz and 2.56MHz, respectively. 

The frequency divider utilizes a cascade of five T flip-
flops to match the chopping frequency to the BP filter’s 
center frequency. Since the mismatch between time delay 
of the amplification and modulation paths reduces the gain 
of the whole amplifier [1], a delay compensation block as 
shown in Fig. 3 is used to add time delay to the modulation 
path to match that of the SC circuits in the amplification 
path. 

The prototype chip was fabricated in a 0.7-µm CMOS 
technology.  A photograph of the chip is presented in Fig.7. 
The total chip area is 2.74x1.82 mm2. 

 

4. MEASUREMENTS 

The measured results of the prototype instrumentation 
amplifier are summarized in Table 1. Fig. 8 shows the 
reconstructed digital output signal of the amplifier using 
peak-signal sampling technique. The reconstructed signal 
shows some noise at the chopping frequency, but can be 
easily filtered out in the digital domain. The measurements 
indicated an overall gain of 60.6dB. The bandwidth of the 
amplifier is 5.5kHz as shown in Fig. 9.  The inband CMRR 
is measured to be 137dB at the minimum. The center 
frequency of the BP filter deviates from the design value 
by 0.8%. In comparison, the calculation shows a deviation 
of 0.3% due to the capacitor mismatch and the non-unit-
size capacitors. This mismatch increases the amplifier 
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Figure 7: Chip photograph of the amplifier. 
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Figure 8: Digital output signal (fsignal=300 Hz). 

 

 
Figure 9: Frequency response of the amplifier. 

 
input offset to nearly 90 µV because of the non-optimal 
offset reduction (EBP). An FFT of the signal in Fig.8 as 
 

Table 1: measured performance. 
Technology 0.7µm 
Chip size 2.74x1.82 mm2. 
Power consumption @ 5 V 11 mW 
Common mode input range 0.5-3.5 V 
Differential output range ±4.2 V 
Overall gain 60.6 dB 
Bandwidth 5.5 kHz 
Minimum in-band CMRR 137 dB 
Input referred noise 17.2 nV/√Hz. 
Input offset 88.7 µV 
Maximum SNR 72 dB 
Maximum THD 60 dB 
Switching frequency 2.56 MHz 
Chopping frequency 80 kHz 
BP filter’s center frequency 80.67 kHz 
BP filter’s quality factor 8.85 

 
Figure 10: An FFT of the signal in Fig. 8 

 
shown in Fig.10 shows SNR and THD of 72 dB and 60 dB 
respectively. 

 

5. CONCLUSIONS 

A CMOS instrumentation amplifier with low offset and 
high CMRR for low-frequency sensor applications has 
been presented. The design applies a switched-capacitor 
bandpass filter to chopper technique to improve the 
frequency matching which limits the offset reduction 
efficiency. The combination of the band-pass filter and the 
peak-signal sampling approach eliminates the need for an 
anti-aliasing filter of the subsequent ADC and allows the 
sampling rate of the ADC to be reduced by a factor of 16 
with minimal increase in aliased noise. 
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