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Analysis and Improvement of an Interface Circuit of Capacitive Sensors 3
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Abstract :A new integrated capacitive sensor is int roduced briefly. The sensitive capacitance and the inter2
face are integrated into one chip . The interface circuit , which is based on the Schmit t t rigger , works as a

capacitor2f requency converter . A differential f requency circuit is designed following the oscillator . It can

reduce t he common2mode dist ribution. The outp ut f requency displays a large difference f rom theoretic cal2
culation during testing. The reason for t he difference is analyzed. Circuit schematic and parameters are re2
designed to realize t he integration wit h a new sensor designed in our laboratory.
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摘　要 :介绍了一种本实验室开发的集成传感器 ,它实现了敏感电容和接口电路在一块芯片上的集成。重点分析了它的接

口电路 ,基于施密特触发器构建 ,实现敏感电容值以及参考电容值与频率值的转换 ,通过对两频率求差来抑制各种共模干扰。

对样片进行了测试 ,输出频率与理论值有较大的偏差。通过分析 ,给出了测试结果发生偏差的原因。最后 ,给该电路设计了

启动电路 ,改进了 CMOS开关控制电路 ,重新对电路的结构进行了设计 ,实现了与实验室新一代传感器的集成。
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　　电容式传感器是将被测的非电量变化转换为

电容量变化的一类传感器 ,由于它具有灵敏度高、

功耗低、温度漂移小等优点 ,因此广泛应用在压

力、湿度、温度和加速度等测量中 [ 123 ]。在国内 ,尚

无成熟的电容传感器接口集成电路投入市场。对

于 M EMS微电容传感器 ,采用传统的分立元件搭

制接口电路将无法满足精度要求 ,因此设计匹配

的接口集成电路是十分必要的。对于电容式

M EMS传感器而言 ,敏感电容值及电容变化量的

读出是一个难点。M EMS传感器体积小的特点决

定了敏感电容的电容值不可能大 ,一般为 p F量级

或更小。由这些物理量引起的微电容的变化更加

微小 ,一般为f F甚至 aF量级。如此小的变化量 ,

对检测电路设计是一个挑战。目前 ,国际上常用

的是利用电荷转移原理的开关电容电路。但是 ,

开关电容电路组成的测量电路一般结构复杂 ,对

工艺精度要求高。另一种常用的方法利用敏感电

容构成振荡电路 ,振荡频率取决于电容值 [ 4 ]。通

过一个数字计数器测得输出频率 ,可求得敏感电

容值 ,进而反映待测物理量的变化。本文介绍的

电路正是基于这种原理。为了避免输出频率受电

源电压、温度变化和工艺波动的影响 ,设计了一种

求两个频率之差的电路 [ 5 ]。其模块示意图如图 1

所示。作者对其流水芯片进行了测试和分析 ,找

出了测试结果不理想的原因 ,通过结构和参数的

重新设计 ,改善了接口电路各方面的特性。



图 1　微电容检测模块示意图

1　接口电路的分析与改进

为了避免输出频率受电源电压、温度变化和工

艺波动的影响 ,设计了一种求两个频率之差的电

路[5 ] (图 1) 。Cs为传感器敏感电容 ,Cr 为与敏感电

容结构相同的固定参考电容。C2f 转化模块是由恒

流源、CMOS开关、施密特触发器以及反相器组成

的张弛振荡器。首先将传感器敏感电容值和固定电

容转换成频率 ,然后送往由 D触发器实现的差频模

块 ,滤除较大的本征电容转换的信号 ,输出两路频率

信号的差值。

作者对前期流水芯片进行了测试 ,结果表明两

路输出信号频率都比模拟结果要小两个数量级且占

空比偏离 50 %。差频模块单独测试结果如图 2 所

示 ,输入两列的不同频率的方波 ( 132. 3 k Hz 和

130. 1 k Hz) ,输出为 2. 236 k Hz ,误差在允许范围

内。施密特触发器的测试结果如图 3 ,输入三角波 ,

输出为方波 ,动态特性较好。用 HP半导体参数测

试仪测得其高低阈值分别为 3. 05 V ,1. 1 V ,与设计

值 3 V、1. 5 V稍有差距。

图 2　差频模块测试波形

图 3　施密特触发器的测试波形

由公式 (1)分析导致频率过小的两点原因 :一是

由于恒流源设计不合理导致的充放电电流过小 ;二

是 CMOS开关的控制信号不精确导致的充放电电

流不等。

f s =
I

2 Cs (V h - V l )
(1)

作者在新的工艺条件下重新设计了该电路。主

要改进目标是 : 1)改善恒流源电流输出 ; 2)重新设

计 CMOS开关的逻辑控制部分 ,使输出方波占空比

更理想。

1 . 1　恒流源电路的分析与改进

恒流源电路如图 4虚线右边所示 ,测试发现外

接电阻中的电流小于 0. 1μA ,可认为其工作在亚阈

值区 ,而非期望的饱和区 ,恒流源没有正确启动。设

计时是希望漏电在电阻上的电压能够启动电路 ,但

工作电流的大小表明这种启动是失败的。

在电阻的接地端加一电压 ,对流过电压源的总

电流和恒流源支路电流的测试表明 ,在电路设计时

加启动电路对该电路有效[627 ]。作者添加了如图 4

虚线左边所示的启动电路 ,其原理如下 :两个

PMOS管 P1、P2 和电容 C0 构成启动电路。上电瞬

间 ,电容上没有电荷 ,P1、P2 都导通 ,M3 的栅电位拉

高 ,从而使 M3 开启并产生电流 ,M1、M2也陆续产生

了电流 ,让基准电压源脱离零稳态。在这个过程中 ,

P1 一直在向电容 C0 充电 ,电容上的压降逐渐升高 ,

直至晶体管 P2 关断。此时 ,启动电路对基准部分就

没有任何影响了。在稳定后 ,启动电路上没有功耗。

图 5为 Spice模拟的启动管 P2 的电流变化 ,可以看

出刚上电时 P2 流过大电流使电路启动 ,然后很快截

止 ,启动电路停止工作。

图 4　自偏置恒流源及启动电路

图 5　上电后 P2 管电流随时间变化关系
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但是 ,模拟结果还发现此时电流源的两路电流

分别为 23. 613μA和 23. 329μA ,有较大偏差 ,这将

导致振荡输出的方波占空比出现偏差 ,影响电路性

能。电流的偏差是由于 M4、M5 的栅漏电压不等导

致的沟道长度调制效应引起的。为改善其特性 ,电

流镜采用共源共栅结构 ,模拟结果显示其两路电流

的偏差明显减小到了可以忽略不计的程度 (都为

23. 32μA ) 。另外考虑到标准 CMOS 工艺实现

MOS的便利 ,启动电路设计改为下图 ,刚上电时

M71流过大电流以启动电路 ,然后很快截止 ,启动

电路停止工作。

图 6　精确的自偏置恒流源及启动电路

1. 2　CMOS开关的逻辑控制部分

在原来的简化设计中 ,直接将图 1 中施密特触

发器输出的 Clk0 及其反相信号同时接入开关管

S11和 S21的栅极。然而 ,由于时钟 Clk0信号在跳

变过程中存在 CMOS瞬态导通电流 ,这不但增加了

瞬态功耗 ,更重要的是 ,对精确控制电容的充放电不

利。进一步的改进如图 7所示 :采用逻辑控制电路 ,

将原始 Clk0信号分解成满足时序要求的 2 个相关

控制信号 ClkW 和 ClkS ,分别控制 CMOS开关 P

管和 N管的导通与截止 ,避免两管的同时导通。

图 7　Clk0、ClkW和 ClkS之间的控制关系

逻辑控制部分如图 8所示[8 ]。假设刚开始时施

密特触发器的输出 clk0为高 ,clkW和 clkS都为低 ,

当 clk0变低时 ,clkW节点将很快的从 0充电到 1 ,

从而关掉 CMOS开关 S11、S21 的 P管 ,而 clkS节

点将缓慢地 0 充电到 1 ,这是因为通过 PMOS 管

M172的充电电流将受到 PMOS管 M182 的限制 ,

这样由 clkS信号去控制 CMOS开关 S12、S22的 N

管去放电 ,而 Out1和 Out2相应地去控制 CMOS开

关的另一半 ,从而在 CMOS开关支路中就没有短路

电流 ,在降低功耗的同时可以精确控制对电容的放

电电流。充电过程的分析与此类同。

图 8　CMOS开关的逻辑控制部分

2　设计和模拟结果

对以上设计的各子电路进行整合 ,得到了最终

的电路形式。并在中国电子科技集团公司第五十八

研究所 1μm N 阱硅栅标准 CMOS工艺条件下 ,对

各管尺寸进行了设计。通过 Tanner 公司的 Tspice

验证 ,得到电路的波形 ,如图 9所示。可以看出输出

方波频率与公式 (1)的计算较吻合 ,且其占空比很理

想。

图 9　张驰振荡输出的方波

本电路的目的是为本实验室新一代传感器提供

一个读出接口。通过前期对传感器的准确测试 ,传

感器的基本电容约为 13 p F ,变化从 12 p F 到 14

p F。对敏感电容的变化情况进行了模拟 ,在 5 V 条

件下 ,电容从 12 p F 到 14 p F 变化时 ,输出频率在

250 k Hz 到 300 k Hz 之间变化。差频输出在 10

k Hz左右。这样范围的频率变化可以很容易地用

计数器或单片机检测到。

3　结束语

通过 SPICE仿真 ,可以看出 ,改进后的电路结

构满足了提出的各项目标。由于该电路是用频率的
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变化反映敏感电容的变化 ,具有准数字输出的特点 ,

只要用一个计数功能的单片机 ,即可实现信号的采

集。

工艺的波动会对电路的电容 - 频率转换特性产

生影响 ,从而引起流片结果个体间的差异。因此 ,必

须对每个传感器分别定标。这样 ,工艺的波动才不

会使单个传感器产生偏差。
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