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Abstract 

This paper presents a high-precision capacitance-to-digital converter (CDC) 

based on period-modulation (PM) for grounded capacitive sensors. In this 

work, with a symmetrical design, the performance of the proposed 

capacitance to digital converter is significantly improved by applying zoom-

in and three signal auto-calibration techniques. The dominant nonidealities 

of the CDC circuit are located at the three asymmetrical phases of the auto-

calibration pathes. These effects are investigated here which are mainly 

caused by charge injection of switches and associated parasitic effects. 

These nonidealities are reduced by utilizing dummy switches at 

asymmetrical paths of the applied auto-calibration. The proposed interface 

is designed as an integrated circuit using a standard 0.18μm CMOS 

technology. A worst-case capacitance error less than 0.2fF for a 10pF sensor 

capacitor with maximum variation of 200fF, and parasitic capacitance of up 

to 20pF is obtained. The CDC achieves an absolute capacitance resolution of 

0.479fF across a 10pF sensor capacitance with a 200fF variation, 

corresponding to an energy efficiency of 6.94pJ/step. The achieved latency 

is 128µs and the CDC consumes 170µA from a 2V power supply.  

Keywords: Capacitive-to-voltage converter (CVC), Zoom-in technique, 
Grounded capacitive sensor, Dummy switch. 

Highlights 

• A novel structure of symmetrical capacitance to digital converter.

• Achieving low noise level and high accuracy.

• Improving non-linear effects using circuit techniques.
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 پژوهشی مقاله

 مبدل خازن به دیجیتال دقیق با بهبود اثرات غیرخطی

  2مهدی فلاح کاظمی |1*آرش احمدپور

 : چکیده

بال   مقالهاین   دقت  با  دیجیتال  به  خازن  مبدل  اساس  (CDC) یک  بر 

د.  کنارائه می   شده برای سنسورهای خازنی زمین (PM) پریودمدولسیون  

این   عملکرد  در  متقارن  CDCتحقیق  طراحی  تکنیک    با  از  استفاده  با  و 

و سه تکنیک کالیبراسیون خودکار سیگنال به طور قابل توجهی   بزرگنمایی

در سه فاز نامتقارن  CDC های مدارآلغیر ایدهاثرات غالب    . بهبود یافته است 

قرار خودکار  کالیبراسیون  از  د.  دارن  مسیرهای  ناشی  عمدتاً  که  اثرات  این 

در اینجا بررسی ،  دمرتبط هستنهای پارازیتی  خازنها و  تزریق بار سوئیچ

  (dummy)تصنعی  های  آل با استفاده از سوئیچغیر ایده اثرات  این    . شوندمی 

د. مدار  یابدر مسیرهای نامتقارن کالیبراسیون خودکار اعمال شده کاهش می 

 پیشنهادی به عنوان یک مدار مجتمع با استفاده از فناوری استاندارد واسط  

خطای خازنی در بدترین حالت  ت.  طراحی شده اس CMOS میکرومتر  18/0

 و   فمتوفاراد 200ر تغییرات  با حداکث  پیکوفاراد  10  سنسوربرای یک خازن  

  حاصل شده است.   فمتوفاراد 2/0  کمتر از  پیکوفاراد  20تا  پارازیتی  خازن  

CDC    در ظرفیت حسگر فمتوفاراد    479/0خازنی مطلق  درجه تفکیک  به

یابد که مربوط به بازده  دست می  فمتوفاراد 200با تغییرات    پیکوفاراد 10

 میکروثانیه است و  128تأخیر به دست آمده   ت.اس  pJ/step94/6انرژی  

 .ندکمی ولت مصرف  2میکروآمپر از منبع تغذیه  170مبدل 
 

تکنیک بزرگنمایی، سنسور خازنی زمین شده، سوئیچ تصنعی  :  هاکلید واژه

 مبدل خازن به ولتاژ

 

 مقدمه-1

کنند به طور گسترده در کاربردهای صنعتی با تکنولوژی بال مورد حسگرهای خازنی به دلیل اینکه توان استاتیک مصرف نمی 

توان به عنوان حسگرهای خازنی را می هاآن . ]1[ باشندمیگیرند و برای مدارهای واسط با انرژی محدود جذاب استفاده قرار می 

استفاده از   واسط، الکترونیک   در مدارات  کرد.  بندی [ طبقه 5- 3شده ]هدف زمین    الکترود[ و  2،1فعال ]با الکترودهای هدف  

 شود. می داده  ترجیح    پارازیتیهای  به خازن  بودن  های حسگر با الکترود هدف فعال به دلیل ایمنی بالی نویز و غیر حساسخازن

پیچیده   شده  زمین واسطبرای  واسطبرای حذف خطاهای سیستماتیک  ییک ساختار کاملاً دیفرانسیل سازی پیادهعلاوه بر این، 

 . ]3-5[  دشونترجیح داده می شده با این حال، در برخی از کاربردها سنسورهای خازنی زمین .است

مدارهای    یهاحلراهاخیراً   و  به حسگرهای خازنی  مربوط  تحقیقات  در  با    واسطمتعددی  دارد  هاآنمرتبط  استراتژی .  وجود 

 (CDC) استفاده از مبدل ظرفیت به دیجیتال گیری ظرفیت حسگر عمدتاً مبتنی بر تبدیل ظرفیت حسگر به دیجیتال با  اندازه

واسطامداربا  عمل  این   ت.اس دیجیتال   ت  به  آنالوگ  مبدل  م ]4،6[  2پریود مدولسیون    ]1[  1مانند  ]-دولتور سیگما،  [،  5دلتا 

 
1 Analog to Digital Converter (ADC) 
2 Period Modulation (PM) 
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توان با شمارش مدت زمان چندین  را می   درجه تفکیک  ، PM  های مبدل در.  یابدتحقق می و غیره    ]7[  1مدولسیون عرض پالس 

 . ]6[کندپذیر می را کاملاً انعطاف هاآنکه  کرد مبادلهبا استفاده از یک تقسیم کننده دیجیتال، برای زمان تبدیل  پریود

دینامیکی    به رنج نیاز   این روش.  ]9،8،2[  است  2کارآمد، استفاده از ساختار بزرگنمایی   CDCیک راه حل دیگر برای تحقق یک

کالیبراسیون خودکار نیز یک تکنیک جذاب برای حذف هر گونه خطای سیستماتیک در  د.دهمیکاهش    بعدی را  برای طبقه  بال 

منجر به  اما  ،  شودگیری می اندازههمچنین باعث بهبود پایداری  کالیبراسیون خودکار    .]10[  ها استمسیرهای متقارن سیستم 

 3پلکسر های مربوطه از یک مالتی واسطلزم به ذکر است که استفاده از   شود.می   گیری و پیچیدگی طراحیزمان اندازهافزایش  

نامتقارن کالیبراسیون خودکار می ب انتخاب عناصر حسگر و مسیرهای  تواند برخی از خطاهای سیستماتیک را به سیستم  رای 

 .اضافه کند و بنابراین نیاز به طراحی دقیق دارد

رای سنسورهای خازنی زمین شده پیشنهاد  ب  PM  خطاهای سیستماتیکحذف  ، یک مدار واسط با دقت بال بر اساس  مقالهدر این  

پیشنهادی با یک تکنیک بزرگنمایی و یک طراحی متقارن از کالیبراسیون خودکار   واسطبخشی حذف خطاها برای    ثرا  ت.شده اس

 د. آیاعمال شده به دست می 

کند که اثرات غیر می   معرفیرا    طبقه اولمدار    3بخش   دهد.گیری ظرفیت را شرح می ل عملکرد یک سیستم اندازهواص  2بخش  

سازی در شده است. نتایج شبیه   معرفی   5بزرگنمایی در بخش  کامل با تکنیک   CDC شود.بررسی می  4آل آن در بخش  ایده

 .شودگیری می نتیجه  7بخش در ارائه شده است و در نهایت  6بخش 

 گیری ظرفیتسیستم اندازه-2

[  4،6و یک واحد کنترل ]  5یک مبدل ولتاژ به پریود  4به ولتاژ  خازنشامل یک مالتی پلکسر، یک مبدل    PMمبتنی برهای  مبدل 

از تکنیک   سازی کرد.ساز یا یک ساعت خارجی پیاده توان آن را بر اساس یک نوساننشان داده شده است. می   1است که در شکل  

گیری، گیری ظرفیت حسگر مستقل از پارامترهای ناخواسته و همچنین بهبود پایداری اندازهبه منظور اندازه کالیبراسیون خودکار

 REF1C گیری شامل سه فاز است که در آن به ترتیب دو خازن مرجعبر این اساس، یک چرخه اندازه .شودمی در طراحی استفاده  

به   .شودگیری می اندازه XC و همچنین خازن سنسور REF2C و آنها به صورت خطی  در  XT و  REF1T،  REF2T  های پریودمقادیر 

.  [10]  در ناحیه خطی خودکار کند  واسطای انتخاب شوند که مدار  های مرجع باید به گونه مقادیر خازن .شوند خروجی تبدیل می

 :[ محاسبه کرد10،4صورت ]توان به های مربوطه، ظرفیت حسگر را می پریودگیری با اندازه 

1REFREF1REF2
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شود،  با این حال، اثرات خازن پارازیتی مربوط به ظرفیت حسگر به خصوص زمانی که یک سنسور با هدف زمین شده استفاده می 

را   مدار واسطتوانند عملکرد  های پارازیتی حسگر هستند که می ظرفیت  P2C و P1C های مطابق شکل، خازن  اجتناب ناپذیر است.

نیاز    6"مبتنی بر محافظت فعال  پیشخور"تحت تأثیر قرار دهند. به منظور از بین بردن این اثر، اقدامات اضافی به نام تکنیک  

 . ]4،3[ است

 اصل بزرگنمایی  -3

استثنای    تداولم   CVC  مدار الف-2شکل   می های  خازنبه  نشان  را  خودکار  کالیبراسیون  تکنیک  و  حسگر   دهد. پارازیتی 

های با توجه به سیگنال  هستند.  S4  و  S1  ،S2  ،S3  ی براهای کنترلی  به ترتیب سیگنال   ϕ4و  ϕ1  ،ϕ2  ،ϕ3های غیر همپوشانی سیگنال 

،  3](  -++-)همراه با نوع خاصی از برش کردن   F(2C/DDVXC (شود، که منجر به پرشپمپ می  FC به  DDVXC/ 2اعمال شده، بار 

این تکنیک سوئیچینگ، آفست تقویت کننده، نویز   نشان داده شده است. ج- 2شود که در شکل  می  Vo [ در ولتاژ خروجی4

 .کندفلیکر و تداخل منبع را حذف می 

 
1 Pulse Width Modulation (PWM) 
2 Zoom-in 
3 Multiplexer (MUX) 
4 Capacitance to Voltage Converter (CVC) 
5 Voltage to Period Converter (VPC) 
6 feed-forward based active-shielding 
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مدارواص عملکرد  )شکل   CVC ل  ساختار ب(- 2بزرگنمایی  مدار است.   متداول CVC مشابه  در  که،  است  این   CVC تفاوت 

 FC به  DD)VZC-X(C/ 2بارتفاوت  بنابراین، فقط   .است ZC مخالف سیگنال اعمال شده به XC بزرگنمایی، سیگنال اعمال شده به

       .دبا معادله زیر خواهد شولتاژ جهش  شود که منجر به پمپ می 
( )

2

X Z DD

F

C C V
V

C

−
 =

             (2)  

گیری  است. هدف اندازه  فمتوفاراد  200زیر    پیکوفاراد  10نظر گرفته شده ما، تغییر ظرفیت حسگر در خازن سنسور  در کاربرد در  

  20های پارازیتی حسگر تا خازنو  میکروثانیه 200بیت است. این نیاز باید برای تأخیر کمتر از   10این تغییرات با دقت حداقل 

 .انجام شود پیکوفاراد

 
 ]10، 4[شامل کالیبراسیون خودکار سه سیگنال (PM) بر اساس مدولسیون پریود (CDC): مبدل متداول ظرفیت به دیجیتال1شکل 

Figure 1. The conventional capacitance-to-digital converter (CDC) based on period modulation (PM) including three-signal auto-calibration 

[4, 10] 

 
های مرتبط و ولتاژ  بزرگنمایی، )ج( سیگنال  CVCمتداول، )ب(  CVC: طبقه اول برای سنسورهای خازنی زمین شده، )الف( 2شکل 

 ]4،9،10[خروجی
Figure 2. The front-end stage for grounded capacitive sensors, (a) Conventional CVC, (b) Zoom-in CVC, (c) The related signals and output 

voltage [4, 9, 10] 

 منابع خطا  -4

گیرد.  ها مورد بحث قرار میهای پارازیتی سوئیچها و خازنمانند تزریق بار سوئیچ  CVC  های بزرگنماییآلدر این بخش، غیر ایده

همچنین با توجه به   .شودمی  رفع کننده  بهره محدود با طراحی مناسب تقویتپهنای باند و   کننده مانندآل بودن تقویتغیر ایده

توان با را می  CVC در خروجی مدار  زمان نشستشود، خطای  ساز پیکربندی می یک نوسان   به صورت  کل مدار واسطکه    آنکه

 . کند  حذفرا   متداولهای ساختار آلتواند بسیاری از غیر ایدهساختار بزرگنمایی می  .حذف کرد ریگ انتگرالتنظیم منبع جریان 
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 خازن پارازیتیسوئیچ و  بارتزریق  -4-1

 تواند خطایی ایجاد کندنمیکند،  می   استفاده  1آن از چاپر به دلیل آنکه بار    S1  الف(، سوئیچ ریست-2متداول )شکل    CVC  در

ایجاد   بارخطای تزریق  شود،  به زمین مجازی متصل می   S1  قی طر به دلیل آنکه با خاموش شدن، خروجی از  نیز   S2 سوئیچ .]3،4[

 ی هاعلاوه بر این، سوئیچ .متصل خواهد شد (GNDا  یDDV)  به یک پتانسیل کاملاً مشخص XC در همان زمان، خازن .کند نمی

S3    وS4   های به ترتیب سوئیچ  NMOS  و  PMOS     های را با قطبیت   هاآنهستند و بنابراین در لحظه خاموش شدن، بارهای

کلیدهای    خازن پارازیتیهمچنین،   .شودجمع می   CVCدر خروجی  هاآنبار  بنابراین، خطاهای تزریق   .کنندمخالف تزریق می

  CVC  قت مطلقد .کند می   ایجاد شود که منبع خطا دیگری را  ه موازات خازن حسگر ظاهر می ب  X  (Cpar,X)  متصل به گره

 . ]11[  ها برابر استو تزریق بار سوئیچ X در گره پارازیتیهای خازنبه دلیل   متداول
 

2
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thdd
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X ln
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داقل اندازه ت ح ول  2برابر    DDVولت و    5/0برابر    Vthفمتوفاراد،    200برابر    XCفمتوفاراد بر میکرومتر مربع،    10برابر    Cox  ی برا

شود که به طور قابل  یمحدود م  تی ب  7دقت مطلق به  (،  میکرومتر  25/0برابر با    Wمیکرومتر و    18/0برابر با    Lبا ابعاد )  چیسوئ

گرفتن اثرات    دهینادبا  ،  ب(- 2)شکل  ییبزرگنما  CVC، در  ت. با این وجوداس  دقتی است که هدف این تحقیق  از  کمتر  یتوجه

و    چیسوئ  بار  قیتزر   ی ق، خطابیعدم تط  نیو همچن   PMOS،  NMOS  ی ستورهایآستانه ترانز  اژمرتبه دوم مانند تفاوت در ولت

 ن ی. اگذارندیم  یرا بر جا  ماندهیباق  ی و تنها خطا  کنندیرا جبران م  گریکدی  Zو    X  ی هادر گره   هاچی سوئ  پارازیتی  ی هاخازن

 خواهد شد.  ی بررس 6موضوع در بخش 

 
 خازنی پارازیتی بزرگنمایی کامل، )ب( اثر   CDC : )الف( مدار 3شکل 

Figure 3. (a) The complete zoom-in CDC circuit, (b) Switches parasitic capacitance effect. 

 مدار واسط کامل -5

باشد  می های پارازیتی حسگر و کالیبراسیون خودکار  خازنبزرگنمایی شامل    CVC  دهد.مدار واسط کامل را نشان می  الف-3شکل

برای حذف    کابلشیلد  به اولین    2خور پیش فعال مبتنی بر    شیلدیک تکنیک   که در شکل بصورت مستطیل نشان داده شده است.

انتخاب خازن  MUXیک .شوداعمال می  پارازیتیهای  اثر خازن استفاده   XC  و خازن سنسور   REF1C،  REF2C  های مرجعبرای 

 .شودمنتقل می  CVC مفهوم برش به خروجی  ه ب  S4الی    S1سوئیچ  آنها با چهار    های مرجع، بارهنگام انتخاب این خازن .شودمی 

کننده نیازی متصل به ورودی منفی تقویت   سوئیچکه هنگام انتخاب ظرفیت سنسور به مجموعه سه  تصور شود  ممکن است  

 .سیگنال مشابه باشدگیری سه تا حد ممکن برای اندازه CVC با این حال، این کمک خواهد کرد که مدار .نیست 

 
1 Chopper 
2 Feed-forward 
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CVC    با کالیبراسیون خودکار اعمال شده هنگام انتخابREF1C    یاREF2C    الف است و بنابراین همان خطای خازنی -2مانند شکل

انتخاب کند. ایجاد می هنگام  این،  بر  تزریق  XC  علاوه  مرتبه دوم،  اثرات  گرفتن  نادیده  با  و  سوئیچبار  ،  پارازیتی های  خازنها 

با این حال، تزریق  یکدیگر را جبران می Z و X های ها درگره سوئیچ باعث خطا در  D در گره  پارازیتیهای  و خازن  بارکنند، 

 .متفاوت است B و A های مسیر حسگر( نیز با گره) C در گرهپارازیتی های خازنعلاوه بر این،  .شودمی  CVC سیگنال خروجی

 بار   ق یتواند اثرات ناخواسته مانند تزری م  ،های همه ورود  ی متقارن برا  ریوجود مسدر صورت    گنال یخودکار سه س  ونیبراس یکال

هستند که    یمتفاوت  پارازیتی  ی ها خازن  ینامتقارن دارا  ی رهایمس  گر،یرا کاهش دهد. از طرف د  پارازیتی  ی هاخازنها و  چیسوئ

دهد. همانطور  یمختلف را نشان م  ی رهایمسمربوط به    چیوئپارازیتی س  ی هاب خازن-3  لشود. شکی به نوبه خود منجر به خطا م

با گره   ریمس )  C  در گرهپارازیتی    ی هاخازن توان متوجه شد  ی که م  انتخاب سوئ   B  و  A  ی هاحسگر(  با   یهاچیمتفاوت است. 

به   P,ZC  توسط  P,XCپارازیتی  اثر خازن   د.واهد بوخ  Zd,subC  و  P,XC  ،P,ZC،  Xd,subCتنها تفاوت    ر،یسه مس  ی مشابه برا  گرانتخاب

شود. همانطور که در شکل با رنگ  یم  کیستماتیس  ی باعث خطا  Zd,subC  و  Xd,subC  شود، اما اثریحذف م   بزرگنمایی  کیتکن  لیدل

 خطا را برطرف کرد.  نی ا زین Bو  A ی هادر گره  تصنعی ی هاچیتوان با اضافه کردن سوئی نشان داده شده است، م ی خاکستر

تصنعی باید  های  بر این اساس، بعد سوئیچ.  متقارن مورد نیاز است CVC ها، یکپارازیتی سوئیچهای  خازنبه منظور جبران اثر  

  سوئیچو سه    MUXهای علاوه بر این، سوئیچ(.  d,subZ+ Cd,subX C)یعنی    انتخاب شود  C  در گرهپارازیتی کل های  بر اساس خازن

برای سه دنباله سیگنال   D ها در گرهسوئیچ  پارازیتیبا این حال، اثرات  بق کامل داشته باشند.  باید تطا  Z  و  X،  Y  های گره  در

 .رودبا کالیبراسیون خودکار از بین می  هاآنیکسان است، بنابراین اثرات 

 سازیسازی و پیادهیج شبیه انت -6

CDC  میکرومتر   18/0  پیشنهادی با استفاده از فناوری استاندارد  CMOS .2نتایج به ازای منبع تغذیه   طراحی و اجرا شده است  

کننده  ر از تقویتیگو انتگرال   CVC. طبقات  است  میکروآمپر  170گیری شده تغذیه  ولت بررسی شده است و مقدار جریان اندازه

مربوطه به  طبقات    گیرلانتگراهای  خازن  و  2بازخورد.  کنندمیاستفاده    میکروآمپر  75  های تغذیهبا جریان  ،[12]  1کاسکد تاشده 

و    pF2=FC  ، مثالبه عنوان  .  د نورودی اشباع نشوخازن  حداکثر  ها به ازای رنج  کننده که خروجی تقویت  اندی انتخاب شده اگونه 

=10pFCint پیکوفاراد،  2/10پیکوفاراد و  10به صورت بین  ورودی به ترتیبهای خازنعلاوه بر این، شده است. نتخاب اREF1C  

 اند.شده انتخاب پیکوفاراد  20برابر  P2Cو  P1Cپیکوفاراد و خازنهای  10برابر  ZCپیکوفاراد،  5/0برابر  REF2Cبرابر صفر پیکوفاراد، 

 SC برداری اند. خازن نمونه انتخاب شده  پیکوفاراد  1و    میکروآمپر 5/0  ترتیب  به  o2Cو    o1C  های و خازن  گیرانتگرالمنبع جریان  

 intCگیر  انتگرالبه ترتیب به خازن    SCo+Vo1CDDVو    o1CDDV  ، بارهای φ2  و   φ1  . در شروع فازهای است  پیکوفاراد  10برابر با  

ساده و به    یدیفرانسیل  زوجکننده از یک  مقایسه .شوند سنکرون حذف می   برشگربه عنوان یک    intI  شوند و سپس توسطپمپ می 

کننده با کالیبراسیون خودکار اعمال لزم به ذکر است که تأخیر انتشار مقایسه .تشکیل شده است  3تریگراشمیت  دنبال آن یک  

 .شده استاستفاده   میکروآمپر   10شود، بنابراین از مقایسه کننده کند با جریان تغذیه کم شده حذف می 

ایده بررسی غیر  از سوئیچآلبه منظور  ناشی  به عنوان   CVC (، هر دو2ها )شکل  های  بزرگنمایی  اول  متداول و   CDCطبقه 

 پارازیتی های  خازنحسگر تأثیر ناچیزی بر این خطاها دارد،    پارازیتیهای  خازنجایی که  ب(. از آن-3شوند )شکل  استفاده می 

این خطاها، منبع    به کمتر از  نشستعلاوه بر این، برای کاهش خطای    .(CP1=CP2=0pF)  شوندمی در نظر گرفته  حسگر صفر  

تنظیم    میکروثانیه  8  حدود  T2  و  T1  بر این اساس، حداقل فواصل زمانی.  کنیم صف می ن  میکروآمپر  25/0  ر را بهیجریان انتگرالگ

،  متداول  CVCشوند، در حالی که برای انتخاب می  2pF)F=10pF, CS=CZ=10.2pF, CX(C=  سایر پارامترها به صورت.  شده است

 .استفاده کردیم 0.2pFXC= از

معمولی در مقابل    CVCمتداول و بزرگنمایی به همراه دقت مطلق محاسبه شده برای یک    CVCدقت مطلق را برای یک    4شکل  

متداول مطابقت نزدیکی با   CVC سازی شده برای شود، نتایج شبیه دهد. همانطور که مشاهده می نشان می  (W) عرض سوئیچ

 
1 Recycling folded-cascode amplifier 
2 Feedback 
3 Schmitt trigger 
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  که بازه زمانی با توجه به اینتواند این اثرات را به طور قابل توجهی حذف کند.  تحلیل نظری دارد. همچنین، ساختار بزرگنمایی می

T1  و  T2    توان مطمئن بود که این خطا تنها به  صفر شده است، می   پارازیتیهای  خازنبرای مدار طراحی شده دو برابر شده و

 .سوئیچ استخازن پارازیتی دلیل تزریق بار و 

سوئیچ اثر  بررسی  منظور  از  به  کالیبراسیون خودکار،  از جمله  واسط  مطلق  بر خطای  تصنعی  کارلوهای  مونت  برای   1تحلیل 

 های مرجع، خازنفمتوفاراد  200کرار و تغییرات ظرفیت حسگر تا  ت  100های تصنعی استفاده شده است. این بررسی برای  سوئیچ

REF1C    وپیکوفاراد    0برابر با  REF2C    شود. ، تکرار می استپیکوفاراد   20پارازیتی حسگر  های  خازن  کهوقتی  پیکوفاراد  5/0برابر با

 .(5است )شکل  آتوفاراد 7برابر  σ و انحراف استاندارد آن فمتوفاراد 16/0 میانگین خطا تقریباً

 
 ( 0pFP2=CP1C=و  10.2pFXC  ،=10pFS=CZC  ،=2pFFC=)  Wمتداول و بزرگنمایی به عنوان تابعی از   CVC: دقت مطلق مدارهای 4شکل 

Figure 4. Absolute accuracy of the conventional and zoom-in CVC circuits as a function of W (CX=10.2pF, CZ=CS=10pF, CF=2pF, and 

CP1=CP2=0pF) 

 
 pF20های پارازیتی حسگر  بزرگنمایی برای خازن   CDCهای تصنعی در  : تجزیه و تحلیل مونت کارلو سوئیچ5شکل 

Figure 5. The Monte Carlo analysis of dummy switches in the zoom-in CDC for sensor parasitic capacitances of 20pF 

با و بدون سوئیچ تصنعی    CDCعلاوه بر این، خطای مطلق   های  خازنو    فمتوفاراد  200  تغییرات سنسور تا  تحتبزرگنمایی 

در مورد  .  الف نشان داده شده است-6نتایج این تحلیل در شکل  .  ستبررسی شده ا  پیکوفاراد  20و    پیکوفاراد  10  آنپارازیتی  

بدون  سوئیچ این حال، همان.  است  فمتوفاراد 8سوئیچ تصنعی، خطای ظرفیت حدود  های  انتظار می با  که  توان رود، میطور 

یابد، که منجر به  به طور قابل توجهی کاهش می  B و A در گره  تصنعیهای  مشاهده کرد که این خطا با اضافه کردن سوئیچ

 .شودبیت می  5افزایش دقت بیش از 

- 6بررسی شد. شکل    پیکوفاراد  30های پارازیتی کابل تا  با توجه به تغییرات خازن حسگر و همچنین خازن  CDCخطای مطلق  

شود، این طور که مشاهده می همان دهد.  گیری شده را برای چهار مقدار مختلف تغییرات خازن حسگر نشان میخطای اندازه  ب

کابل، دقت سیستم به  پارازیتی  های  ست و با افزایش خازنا  فمتوفاراد  2/0  ازکمتر    پیکوفاراد  20  های کابل زیرخطا برای خازن

 .کاهش یافته استنشست دلیل خطای 

.  بررسی شد  پیکوفاراد  20های پارازیتی کابل  تحت خازن کننده  های مختلف تقویتدقت واسط با تغییر خازن حسگر و برای بهره 

ای بالتر  بیت، به بهره  10ج آورده شده است. با توجه به هدف طراحی، برای اطمینان از دقت بالی  - 6سازی در شکل  نتایج شبیه 

 
1 Monte Carlo 



 مهدی فلاح کاظمی  -آرش احمدپور /دقیق با بهبود اثرات غیر خطی مبدل خازن به دیجیتال                                       7

 

های کمتر از این مقدار افزایش گیری خازن حسگر در بهرهشود، خطای اندازهطور که مشاهده می هماناست.  نیاز    دسی بل  93از  

 .یافته است

سازی را با تغییر خازن حسگر تا  د نتایج شبیه -6های مختلف نیز بررسی شده است. شکل  علاوه بر این، دقت واسط برای گوشه

خازن  فمتوفاراد  200 کابل و  پارازیتی  می  پیکوفاراد  20  های  میهمان.  دهدنشان  مشاهده  که  مطلقطور  خطای  مبدل    شود 

 .کندرا برآورده میطراحی های خواسته  کهها است رای همه گوشهب فمتوفاراد 2/0 ریزپیشنهادی تقریباً 

 
 فرایند های مختلفگوشهمبدل پیشنهادی با تغییر پارامترهای مختلف مدار و  : خطای مطلق 6شکل 

Figure 6. Absolute errorof the proposed converter versus various circuit parameters and different corners 

خروجی برای سه فاز   1های جیترتکرار انجام شد و سپس    100سازی نویز گذرا برای  ، یک شبیه CDC  به منظور تخمین نویز

داده شده نشان    7در شکل  بزرگنمایی    CDCسازی گذرا  نویز شبیه.  گیری شدمختلف کالیبراسیون خودکار اعمال شده اندازه

،  XT،  REF1T  های زمانیبا توجه به بازه .  شود، انحراف معیار سه فاز تقریباً در یک محدوده استطور که مشاهده می همان  است.

REF2T    معیار انحراف  تفکیک،  هاآنو  اندازهآتوفاراد    479  ظرفیت خازن  درجه  زمان  ثانیه    128برابر   msmT گیری برای  میکرو 

 .گیری شداندازه

آورده شده است.    1در نهایت، خلاصه و مقایسه مبدل پیشنهادی با مدارهای واسط اخیر انجام شده است که نتایج آن در جدول  

 . ]13-17 [با معادلت زیر ارزیابی شده است  (FOM) 2ها توسط معیار شایستگی بازده انرژی این مبدل 

tan / 2 2
20log( ) 1.76

tan Re

6.02

Capaci ce Range

AbsoluteCapaci ce solution
ENOB

−

=
      (4)  

2

D M

ENOB

P T
FOM


=

           (5)  
       

پیشنهادی دارای تعداد    . واسطموثر بر حسب بیت است درجه تفکیک    ENOB3  مان تبدیل وز   TM  ،تلفات توان  PDکه در آن  

 . ستا  pJ/step94/6بیت است که مربوط به بازده انرژی  6/12برابر با   ENOB ت موثر بی

 
1 Jitter 
2 Figure of Merit 
3 Effective Number of Bits 
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سازی  گیری شده به دست آمده از نتایج شبیه، )ج( جیترهای اندازه CDCسازی نویز گذرا ، )ب( شبیهCDCهای مهم : )الف( بعضی از سیگنال 7شکل 

 CDCگذرا 

Figure 7. (a) Some importamt signals of the CDC, (b) Transient noise simulation of the CDC, (c) The measured jitters obtained from the 

results of the transient simulation of the CDC 

 
 : خلاصه عملکرد و مقایسه با مقالت 1جدول 

Table 1: Performance summary and comparison with state-of-the-art works 

 JSSC 22 این تحقیق

[18] 

ISSC 20 

[17] 
JSSC 20 

[16] 
JSSC 21 

[15] 
TCAS 22 

[14] 
TCAS 18 

[13] 
TCAS 17 

[5] 

 مرجع

18/0  11 /0  18 /0  04 /0  11 /0  18 /0  18 /0  18 /0  (µm)  تکنولوژی  

 نوع حسگر  زمین شده  فعال فعال فعال فعال شناور فعال زمین شده 

2 5/1  8/1  6 /0  & 1/1  2/1  8/0  & 1 5/1  6 /2  تغذیه   ولتاژ 

0 ~ 2/10  2/0 – 5/1   0 ~ 10 0 ~ 5 0 ~ 15 /3  7/5  (pF)رنج حسگر 10 10000 ~ 10 

479/0  0215 /0  042/0  29 /0  0179 /0 @1pF 186/0 @4pF 207/0  06 /0 درجه تفکیک  

 (fF)خازن

128 1200 1000 5/12 زمان  3072 128 180 1010 

 (µs)گیریدازه نا

340 120 563 4 /6  02 /1  ~ 19/3  2/23  تلفات توان 2340 15 

(µW) 
6/12  3/14  07 /16  3/12  14 1/13  13 4/17    ENOB 

(bits) 
94/6  14 /7  8 016/0  094/0 @1pF 67 /0 @4pF 234/0  5/41  FOM 

(pJ/step) 

 گیری نتیجه  -7

 آلایدهغیر  اثرات   .ددر این تحقیق، یک واسط با دقت بال بر اساس مدولتور پریود برای سنسورهای خازنی زمین شده پیشنهاد ش

CDC    توان با استفاده از تکنیک بزرگنمایی و استفاده از  را می  الایده  غیرات  اثراین  شد که  مورد بحث قرار گرفت. نشان داده

در بدترین حالت خطای خازنی کمتر از   .در مسیرهای نامتقارن کالیبراسیون خودکار اعمال شده کاهش داد  تصنعیهای  سوئیچ

  20  حسگر تاهای پارازیتی  خازنو    فمتوفاراد  200، تغییرات تنها  پیکوفاراد  10  رای خازن حسگر با مقدار اسمیب  فمتوفاراد  2/0
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می   پیکوفاراد دست  مجموع  آیدبه  آمده  .  دست  به  خودکار    برشگر  برای تأخیر  کالیبراسیون  است  128و    CDC.  میکروثانیه 

ضمن   دهد، دررا نشان می pJ/step94/6ا بازده انرژی  ب  فمتوفاراد  479/0مطلق  ظرفیت خازنی  بزرگنمایی، یک درجه تفکیک  

 کند. ولت مصرف می  2از منبع تغذیه  میکروآمپر 170جریان 
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