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Abstract

This dissertation describes the modeling, implementation and experimental

characterization of highly sensitive monolithic integrated CMOS instrumen

tation amplifiers employing the chopper modulation technique. These am

plifiers are a crucial element in the interface circuitry to CMOS compatible

thermoelectric infrared microsensors, where very weak dc signal levels in the

sub-microvolt range must be amplified in a maximum bandwidth of r-:: 100 Hz.

One of the main challenges in weak sensor signal data acquisition systems

are low-frequency I/t-noise and dc-offset, To achieve the sub-microvolt level

both for offset and noise, the chopper modulation technique has been found

a prime candidate to meet these stringent requirements, A comprehensive

analysis 01' this circuit structure is given. Charge injection spikes of the peri

odically driven input rnodulators have been found a major limit to the dc offset

performance and cause a residualoffset. It is shown that by the choice 01' an

appropriate amplifier transfer function in between the chopping modulators 01'

by the introduction 01' a suitable delay between input- and output modulator
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clock a substantial reduction of residual offset is achieved. The efficiency of

the proposed schemes is derived.

The circuit implementation of two chopper modulated amplifiers in a 1-ILm

single-poly CMOS technology is described. The amplifier AMP10 is based

on a fully differential architecture utilizing three gain stages. While the first

stage is a very low-noise preamplifier and determines the noise performance of

the overall system, the second gain stage consists of a second order bandpass

filter with center frequency matched to the chopping frequency and ensures

low residual offset caused by wideband charge injection spikes, thanks to its

frequency selectivity. Furthermore, it provides an ac coupling to a third gain

stage. The amplifier features a total gain of 77 dB±0.3 dB at a bandwidth of

600 Hz. The measured low-frequency noise PSD is 8.5 nV/~ and the input

offset is 600 nV. The measured dc CMRR is better than 150 dB. No external

components 01' trimming are required.

The second amplifier, AMPdT, utilizes an innovative approach to achieve

sub-microvolt offset and noise. Key to its performance is a delayed chopping

scheme combined with a first order spike shaping lowpass filter. In contrast

to AMP10, the chopping clock needs not to match any particular circuit pa

rameter and can be set within a certain range. The amplifier features a gain

of 68.8±0.7%, an input noise PSD of 8.5 nVIJHZ and a minimum CMRR

of 144 dB. Sub-microvolt residual offset has been measured, even for higher

sensor resistances up to 100 kQ.

To allow a seamless integration of the chopper modulated amplifiers in

a smart sensor microsystem, back-end circuit configurations are investigated

that are particularily adapted to monolithic integration, A synchronous over

sampling technique is proposed as a robust and chip-area efficient method to

further process signals originating from chopper modulated amplifiers.

Chopper amplifiers are limited in bandwidth. The chopper stabilization

technique is presented, which combines the dc performance of the chopper

modulated amplifier with a wideband operational amplifier. A comprehen

sive set of design equations is derived and second-order effects are studied.

Experimental verification is performed by the use of a discrete measurement

setup.



Kurzfassung

Diese Dissertation befasst sich mit der Modellierung, der Implementierung

und der experimentellen Auswertung von hochempfindlichen monolithisch in

tegrierten CMOS Messverstärkern. Diese stellen ein wichtiges Glied in der

Signalverarbeitung von CMOS-kompatiblen thermoelektrischen Infrarotsen

soren dar, wo Gleichspannungen im Sub-Mikrovoltbereich in einer maxima

len Bandbreite von 100 Hz verstärkt werden müssen.

Eine der grössten Herausforderungen in der Erfassung sehr schwacher Sen

sorsignale sind niederfrequentes Lf-Ranschen und Fehlspannungen (Offset).

Um diese Werte unter ein Mikrovolt zu bringen, eignet sich insbesondere

das Prinzip des Zerhacker-Verstärkers, Diese Schaltungsstruktur wird um

fassend untersucht. Eine bedeutende Beschränkung im Gleichspannungsver

halten stellen Ladungsinjektionen des Eingangsmodulators dar, die zu einem

Restoffset des Verstärkers führen. Es zeigt sich, dass dieser störende Restoff

set mit der Wahl einer passenden Verstärker-Übertragungsfunktion zwischen

dem Eingangs- und Ausgangsmodulator oder mit einer verzögerten Ansteuer-
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ung des Ausgangsmodulators beträchtlich reduziert werden kann. Die Effizi

enz der vorgeschlagenen Verfahren wird untersucht.

Die Realisierung von zwei Zerhacker-Verstärkerschaltungen in einer digi

talen 1 tLm CMOS Technologie wird beschrieben. Der Messverstärker AMPI 0

basiert auf einer dreistufigen Architektur. Er besteht aus einem rauscharmen
'-

Vorverstärker und einem Bandpassfilter zweiter Ordnung, dessen Resonanz

auf die Zerhackerfrequenz abgestimmt ist. Dieser Filter garantiert dank sei

ner Frequenzselektivität einen niedrigen Restoffset. Ausserdem ermöglicht

er eine Wechselspannungskopplung an eine dritte Stufe. Der gemessene Ver

stärkungsfaktor ist 77 dB±0.3 dB und die Bandbreite beträgt 600 Hz. Eine

niederfrequente Rauschleistungsdichte von 8.5 nVIJHZ, ein Restoffset von

600 nV und eine Gleichtaktunterdrückung von über 150 dB konnte nachge

wiesen werden. Die realisierte Schaltung braucht weder externe Komponen

ten noch muss sie absezlichen werden., - , - - b b

Der zweite Verstärker, AMPdT, basiert auf einer neuartigen Struktur beste

hend aus einem Tiefpassfilter erster Ordnung kombiniert mit einer zeitlich ver

zögerten Ansteuerung des Ausgangsmodulators. Die gemessene Verstärkung

beträgt 68.8±0.7%, die niederfrequente Rauschleistungsdichte ist

8.5 nVIJHZ und eine Gleichtaktunterdrückung von mindestens 144 dB konn

te erreicht werden. Der gemessene Restoffset liegt unterhalb eines Mikrovolts
~ ~

für Sensorwiderstände bis 100 kQ.

Um eine nahtlose Integration der Zerhacker-Verstärker in ein Sensor-Mikro

system zu gewährleisten, werden passende nachfolgende Schaltungskonzepte

untersucht, die sich speziell für integrierte Schaltungen eignen. Ein synchro

nes Überabtastverfahren wird vorgeschlagen, das eine robuste und effiziente

Weiterverarbeitung der Verstärkersignale erlaubt.

Zerhacker-Verstärker haben eine beschränkte Bandbreite. Eine Lösung die-'-,

ses Problems bieten zerhackerstabilisierte Operationsverstärker, die die Vor-

züge des Zerhackerverstärkers mit denen eines Breitbandoperationsverstär

kers kombinieren. Eine umfassende Analyse dieser Struktur sowie eine Studie

der wichtigsten Nichidealitäten wird vorgelegt. Eine experimentelle Überprü

fung der Schaltung wird mit einem diskreten Messaufbau durchgeführt.



Resurne

Cette these traite de la modelisation, de 1a realisation et de 1a caracterisation

experimentale des amplificateurs de mesure hautement sensibles, entierement

integres en technologie CMOS et utilisant la technique de modulation adecou

page (chopper). Ces amplificateurs representent un element primordial dans 1e

circuit de I'interface, connecte a des micro-capteurs thermoelectriques ä infra

rouge, compatibles avec la technologie CMOS, et Oll des niveaux de signal de

courant continu tres faibles (sous-microvolt) doivent etre amplifies dans une

Iargeur de bande maximale de 100 Hz.

Les deux plus grandes difficultes rencontrees par une chaine d' acquisition

de signaux de capteur tres faibles sont 1e bruit Ilf ä basse frequence et la ten

sion d' offset. Afin d' atteindre le niveau au-dessous d'un microvolt pour 1es

deux, i1 est possible d'utiliser la technique de modulation ä decoupage, par

ticulierement appropriee pour repondre ä ces exigences strictes. Une analyse

cornplete de ce circuit est effectuee, Les pointes de charge injcctees periodi

quement par le modu1ateur dentree se sont trouvees aune limite marquante

de 1a performance de loffset, ce qui est la cause dun offset residuel. Tl est

dementre qu' en choisissant, soit la fonction de transfert de I' amplificateur si

tue entre les modulateurs dcntrce et de sortie, soit I'introduction d'un retard
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adequat sur 1'horloge du modu1ateur de sortie, une reduction considerable de

l'offset residuel peut etre atteinte. Une recherche est realisee sur l' efficacite

des methodes proposees,

La realisation de deux amplificateurs chopper avec une technologie digi

tale CMOS 1 /Lm est decrite. L'amplificateur AMPI0 est base sur une ar

chitecture avec trois etapes de gain. A10rs que la premiere etape se compose

d'un pre-amplificateur ä bruit faible, determinant 1aperformance du bruit pour

l' ensemble du systeme, 1a seconde etape consiste en un filtre passe-bande de

deuxieme degre, dont la resonance est synchronisee avec 1afrequence de I'hor

loge de decoupage, ce qui permet, gräce au filtre a frequence selective, de re

duire I' offset residuel, cause par les pointes de charge ä 1arge bande injectees.

De plus, celui-ci fournit un couplage ä courant alternatif avec Ia troisieme

etape de gain. L' amplificateur caracterise un gain total de 77 ± 0.3 dB dans

une 1argeur de bande de 600 Hz. La densite spectrale de puissance en bruit a

basse frequence mcsuree est de 8.5 nVljHZ et l' offset d' entree est de 600 nV.

Le rapport de rejection du mode commun (CMRR) est superieur ä 150 dB.

Aucun composant ou reglage externes n' est requis.

Le deuxieme arnplificateur, AmpdT, adopte une approche innovatrice, afin

d' atteindre un offset et une tension de bruit inferieurs a un microvolt. La

cle de cette architecture est un processus de decoupage retarde, combine ä

un filtre passe-bas de premier degre. L' ampl ificateur caracterise un gain de

68.8 ± 0.7%, une densite spectrale de puissance en bruit ä basse frequence de

8.5 nV/Vfu et un CMRR de 144 dB. L'offset residuel mesure est inferieur a
un microvolt, meme pour des resistances de capteur plus elevees que 100 kQ.

Une recherche est effectuee sur les configurations du circuit placees apres

les amplificateurs chopper, particulierement adaptees alintegration monoli

thique. Une technique d' echantillonnage synchronisee est proposee, en tant

que methode robuste et efficace pour le traitement de signaux ayant comme

origine 1es amplificateurs chopper.

Les amplificateurs adecoupage sont limites dans la largeur de bande. Pour

y pallier, on utilise la technique de stabilisation chopper, combinant 1a per

formance en basse frequence de l'amplificateur chopper avec celle d'un am

plificateur operationnel ä bande large. Un ensemble cl' equations est derive et

les effets secondaires sont erndies. La verification experimentale est realisee,

gräce aun dispositif de mesure discret.


