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微小差分电 容检测 电路设计 
周丽丽 一，孔德义 ，江儒龙 一，郭家玉 ’ 
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摘要 ：介绍一种 MEMS电容式微加速 度计 的结构和等效电路 ，然后介 绍 了开关 电容放 大器的工作原理 ，最后 用可 消除寄生 电 

容的等效跨阻取代普通开关电容运放中的并联模拟电阻。设计了一种对寄生电容不敏感的电容 一电压转换电路，该电路可用于检 

测 电容传感器的微 小差 分电容。 
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Design of M icro Differential Capacitance Detecting Circuit 
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Abstract：First，the structure and equivalent circuit of a MEMS capacitance micro．accelerometer are introduced in 

this paper．Then，the operational principles of switch·capacitance amplifier are described．Finally，the parallel equiva— 

lent resistor in normal switch—-capacitance amplifier is replaced by the equivalent transresistance in which parasitic capac-- 

itance can be eliminated．And a capacitance-to—voltage signal eonvefler circuit insensitive to the parasitic capacitances is 

designed．which can be used to detect the micro differential capacitance． 
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微电容加速度计等效电路 

图 1是一种梳状 电容加速度计 的结构示意图，上 

下是固定极板 ，中间是可以运动的质量块 ，质量块和上 

下极板之 间产生 的电容分别 为 C ，c：。在外力作用 

下，质量块沿加速度的方向摆动，改变其与上下极板之 

间的距离，从而使 c 和 C 的电容量跟着变化。 

图 1 梳状 电容加速度计的结构及等效电路 

有关文献分析表明，c 和 c：与加速度 a之间有 

下的 关系：精  
其中k为常数，C。+C 近似不变，测出 C 一C：就 

可计算出加速度 的大小。 

2 开关 电容放大电路的工作过程 

由 MOSFET开关、电容和高精度 CMOS运算放大 

器组成 的电路称为开关 电容 电路 ，它 已成为用标 准 

CMOS工艺实现模拟信号处理电路的一种常用方法。 

图2是开关电容同相放大电路的工作过程，主要 

经历两个阶段：采样阶段和放大阶段。首先 ，S1和 S3 

接通 ，S2断开 ，电路进入 图 2(b)所示的采样阶段 ， 叭n 

=0，Vi 对 C 充电，使 c，两端的电压跟踪输入电压。 

接着 ，S1和 s3断开 ，s2接通 ，电路进入图 2(C)所示 的 

放大阶段，存储在 C 上的电荷转移到 c 上，产生的输 

出端电压为 Vi (C ／C )，其中 为电路进入放大阶 

段瞬间的输入电压值。 
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(b)采样 阶段 (C)放大 阶段 

图 2 开关 电容放 大电路 工作过程 示意图 

为 了避免输入端沟道 电荷注入效应 ，三个 开关必 

须采用适当的时序。图 3所示的时钟时序适用于本论 

文所有的电路 。s3在 Sl之前 断开，S3断开之后 ，运放 

反相输入端的总电荷保持不变 ，使得 电路不会受 S1电 

荷注入或 s2电荷吸收作用的影响。 
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图 3 开关控 制端时序 

此种结构的放大电路无法消除电容两极板寄生 电 

容的影响，从而使采样精度受到限制。本文利用开关电 

容等效正跨阻和负跨阻，设计了一种对寄生电容不敏感 

的开关电容放大电路，并利用它来测量微小差动电容。 

3 微小差分电容整体检测电路设计 

3．1 开关电容跨阻等效电路 

图4所示两端口网络为负跨阻等效电路，s2的接 

地端在实际应用中连接到运放差分输入端的端口，即 

虚地。C。是电容两极板等效寄生 

电容。c 右极板始终接地(s2和 +IV 

s4交替接通)，所以，右极板寄生 

电容 被 短 路 而 不 能 被 充 电。在 

phl周期内，s1接通，左极板寄生 

电容并联在 两端，被充电至 +IV 

，但是在下 个 相位周期 ，即 ph2 

周期内，C。又被短路 ，电荷可 以释 

放掉，不影 响整个电路的精度 。 
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图 4 负跨 阻等效电路 

同样 ，将图 4中 S1和 S3的栅极控制端互换，可得 

到正跨阻等效电路。将正负跨阻等效电路用在图 2中 

的开关电容放大器中，即可得到与寄生电容无关的同 

相和反相开关电容电压放大器 。 

3．2 互补开关的设计 

MOSFET处于导通状 态时，二氧化硅 与硅 的界 面 

必然存在反型层；开关断开后，反型层中的电荷会通过 

源端和漏端流出，这称为沟道电荷注入。其中，注入到 

电容上的电荷会影响采样精度。为了降低或完全抵消 

沟道 电荷注入 ，必须采用 高精度的开关。如图 5所示 

的互补开关 ，可 以减小这种 电荷注入 效应。将 PMOS 

和 NMOS器件结合起来，使得相反的电荷量被两个沟 

道相互注入 。 

U lJ 

图 5 互补 开关 

3．3 高精度运放的设计 

开关电容放大器中用到的高精度运放选用两级运 

放结构 ，输入级为差动式共源共栅结构 ，第二级为共源 

结构。该运放差模增益可达到 10000倍以上，且共模 

抑制比和电源抑制比都很高，可以作为理想运放用于 

电容检测电路。 

3．4 整体检测电路设计 

综合上述各种电路功能，所设计的整体电路见 

图 6。 

图6 不受寄生电容影响的差分电容检测电路 
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图7 微 小差分电容检测 电路 spectre仿真结果 

整个电路分为两级 ，第一级为差动电容 一电压转 

换。C 。为参考电容，和待测电容原始值处于同一数量 

级，此处取 lpF；C。一c：为 fF量级 ，所以第一级 的输 出 

电压非常小，仅为几个 mV；如此小的电压不易区分， 

且容易造成测量不准确。所以加了第二级放大电路， 

将第一级输出电压放大 100倍，即对于 1fF的差分电 

容，所输出的电压波 动允许 范围为 lOOmV。这样 ，即 

使测量有微小的误差，也能精确的检测出待测差分电 

容值。 

运放输入端为等效负跨 阻和正跨阻的组合 ，分别 

构成同相和反相放大电路。phia下降沿先于 phl，同 

时 ph2下降沿先于 ph2d，是为 了避免沟道 电荷注入对 

运放输入端的影响。phl周期内，c 左端接 1V直流 

电压，运放输出端虚地；ph2周期内，C，左极板接地，电 

荷转入 c 实现放大功能；同时，c 也采样输入端直 

流电压。在第一级电路处于放大阶段的同时，第二级 

电路处于采样阶段。待第一级放大结束，并进入下一 

采样周期时 ，第二级同时进入放大阶段 ，此阶段所得的 

输出电压即为最终的与待测电容差值成比例的电压。 

C．一C 

第一级的输入输出电压关系为：|，0 。= 一二三 i ， 
fl 

其中， ， 为 1V直流电压 ，C =1pF，待测电容差值 

在 一10～10W之间，且分辨率为 lfF，所以 输出为 
一 10～10mV。 

第二级为同相放大，取 C =100pF，C =1pF，则 

．  

= 。 ：100V 。，所以 。 输出范围为 一1～1V。 
t2 

分析可得 ，若 C。一C ：OW，则 。 应该在 OV附近 

波动 ，只要 在 一50～50mV范围 内，均可 以认为待 

测电容 差值 为 0；同理 ，C。一C =1fF时， 叭n应该 在 

100mV上下有微小波动 ，在 50～150mV范 围内，均可 

认为待测电容差值为 1fF。实际上，参数调整合适的 

测量电路，其输出电压实际波动范围应该是非常小的。 

依次类推，可测量 一10～10W之间的电容差值。 

4 测量电路仿真分析 

C ，C：原始值设置为 lpF，然后在 lpF上下修改 

C，，C 的值，使其差值落在 一10—1OfF之间，然后对电 

路进行瞬态仿真，得出图7所示的输出电压波形。 

由图 7可见 ，C 一C2=OfF时 ，V叭n：1．59mV；C 一 

C：=lfF时，Vo 。=100mV。电容差分值为其他值时，输 

出电压均非常接近理论输出电压值，所以此电路符合 

设计要求 。 

5 结束语 

本文基于开关电容技术，利用等效正、负跨阻可以 

完全抵消电容极板寄生效应的原理，设计了一种对寄 

生电容不敏感，并且能对 量级的差分电容进行放大 

并加以区分的电容一电压变换电路。该电路适用于差 

分结构的电容式传感器 。而 MEMS电容式加速度计 

在汽车防撞、飞机导航、导弹等领域都得到了广泛的应 

用。所以本文设计的电容检测电路与 MEMS电容式 

微加速度计的配合使用具有 良好的应用前景 。 
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