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 تشكر و قدرداني 

جناب آقاي دكتر محمد  عزيز ددانم كه از زحمات استا  در آغاز لازم مي ها با ياد و نام آرام بخش جان
 همچنين از .هاي ارزشمند ايشان هستم تشكر و قدرداني نمايمانجام اين تحقيق را مديون راهنمايي ياوري كه
آقاي خانم مهندس زهرا سهرابي وخوبم در آزمايشگاه مدارهاي مجتمع دانشگاه صنعتي اميركبير دوستان 
ام سپاسگزارم و مند شدههايشان بهرهنامه از راهنمايييانطول انجام اين پانيت كه در حسين پاكمهندس 

  . خواستارمخداوند متعال را  توفيق روزافزونشان
ام ي دلگرميكه همواره پشتيبان و مايه و دلسوزم مهربان ،پدر و مادر عزيزدانم از زحمات لازم ميهمچنين 

   .تشكر و قدرداني نمايماند بوده
گزارم و اميدوارم اين كميته در ارتقاء مالي در انجام پروژه سپاس ه دليل حمايتدر نهايت از كميته نانو ب

  .علمي و توسعه فناوري در كشورمان موفق باشد
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  چكيده
 ها رشدها و ژيروسكوپسنجمانند شتاب 1الكترومكانيكيهاي ميكرودر دو دهه گذشته سنسور

اي در هاي گستردهاين محصولات كاربرد. اندداشته الكترومكانيكيروميك چشمگيري در ميان محصولات
روي مسيري كه پيش. صنعت خودرو، دريانوردي، محصولات الكترونيكي و كامپيوتري و حتي پزشكي دارند

است كه در واقع نقش  هاي عملكرد مدار الكترونيكي آنزساباشد، بهينهبهبود عملكرد اين سنسورها مي
از ملاحظات مهم  و سطح تراشه مصرف توان ،كاهش نويز. كندها ايفا ميسازي اين سنسورجتمعمهمي در م

  .دنباشها ميمدار واسط اين سنسورطراحي در 
ميكرومتر  18/0در تكنولوژي  MEMSهاي خازني سنجنامه، يك مدار واسط براي شتابدر اين پايان

CMOS  ت جلويي،اين مدار واسط از دو قسم. است شدهطراحي Front-end ،و انتهايي ،Back-end  تشكيل ،
شود، كاهش نويز فركانس پايين و آفست مي وصلدر قسمت جلويي مدار كه مستقيم به سنسور  .است شده

 زمان دو تكنيك رايج كاهش نويز كه به نامه به طور همدر اين پايان. دنباشاز ملاحظات ضروري و اساسي مي
اي مقايسه چنينهم. است گرديدهاعمال  Front-endباشند بر روي مدار معروف مي CHS3و  CDS2هاي نام

 ،هاي كاهش نويز بر روي مدار اعمال شدهبين عملكرد مدار پيشنهادي با حالتي كه تنها يكي از اين تكنيك
 به ازاي ربه عبارت ديگ، دارد را هاي پارازيتيخازن ترين حساسيت بهمدار پيشنهادي كم. است صورت گرفته
  .باشدمي aF 1تر از كم خازني آن تغييرات رزولوشن،  پيكو فاراد 20به مقدار  هاي پارازيتيتغييرات خازن

بر كه هاي مداري كاهش نويز تكنيكاين تحليل نويز و آناليز دقيق  نامه،اين پايان ديگر از اهداف مهم
مدار  روابط دقيقي از ميزان رزولوشن در واقع . باشدمي اند،اعمال شده  4خازني شوندهط سوئيچروي مدار واس
به كنند، استفاده مي CHSو  CDSهاي و يا تركيب تكنيك CDS ،CHS هايكه از تكنيكها واسط سنسور

مدولاتور مرتبه  براي قسمت انتهايي مدار واسط يك .سازي دارندكه تطبيق خوبي با نتايج شبيه يدآدست مي
از . است هاي سنسور طراحي شدهال كردن دادهيگنال برابر با واحد به منظور ديجيتانتقال س تابعدو با 

مدار واسط طراحي  .باشدولاتور آن با بهره متغير مينامه طراحي مدار واسط و مداين پايان ديگرملاحظات 
 حدودهمدسيبل  103كه معادل با  aF ~ 1.32 pF 1تغييرات خازني در محدوده  شده قابليت آشكارسازي

  .باشدولتي مي 8/1ميلي وات براي منبع تغذيه  28/1مصرف توان كل سيستم نيز . باشد را داردديناميكي مي
  

  –CDSتكنيك كاهش نويز  - مدار واسط خازني -سنسور ميكروالكترومكانيكي: كلمات كليدي
   .دلتا-ال سيگماهاي آنالوگ به ديجيتلمبد - ي خازني مدارهاي سوئيچ شونده - CHSتكنيك كاهش نويز 

                                                 
1   Micro Electro-Mechanical System (MEMS) 
2   Correlated-Double Sampling 
3    Chopper Stabilization 
4    Switched capacitor 
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ABSTRACT 
 

Micromachined inertial sensors including accelerometers and gyroscopes have grown 
rapidly into a major type of MEMS products over the past two decades. They have a wide 
range of applications in automotive, consumer electronics, computer system, navigation, 
sports and health care. The trend towards miniaturization and higher performance results in 
electronics playing a more and more important role in integrated inertial sensors. Furthermore, 
low noise and low-power consumption is becoming critical consideration in the interface 
circuit of these sensors. 

 
In this dissertation, an interface circuit for MEMS capacitive sensors is designed in 0.18 

µm CMOS technology. The circuit is composed of two blocks: front-end and back-end 
blocks. In the front-end circuit which is connected directly to the sensor, offset and low-
frequency noise reduction are vital necessities. In this dissertation, two commonly noise 
reduction techniques which are called CDS and CHS are used simultaneously in the front-end 
block. In fact, a comparison between performance of the proposed circuit and the circuits 
using only CDS and CHS technique is presented. The proposed circuit has the lowest 
sensitivity to parasitic capacitances. In other words, the circuit capacitance resolution change 
is less than 1 aF for up to 20 pF parasitic capacitance variations. 

 
Another main goal of this thesis is exact noise analyses of these noise reduction 

techniques employed in the switched-capacitor interface circuits. In other words, accurate 
resolution equations have been achieved for interface circuits using only CDS, only CHS, and 
combination of CDS and CHS techniques. There are good agreement between simulation 
results and the analytical expressions. Furthermore, a unity-STF second-order modulator is 
designed for the back-end block of the interface circuit in order to digitize the input sensor 
acceleration. One of the major considerations of this dissertation is designing variable gain 
circuits for both front-end and back-end blocks. The designed and proposed interface circuit 
can detect capacitance changes in the range of 1 aF to 1.32 pF which is equal to 103 dB 
dynamic range. The circuit also consumes 1.28 mW with 1.8 V power supply. 

 
 
Key Words: Micro electro mechanical sensor, capacitive interface circuit, CDS noise 

reduction technique, CHS noise reduction technique, Switched-capacitor circuit, Sigma-delta 
analog to digital converters. 
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