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اميركبير صنعتي دانشگاه
تهران) (پلي تكنيك

برق مهندسي دانشكده

كارشناسي ارشد پايان نامه
الكترونيك مجتمع مدارهاي گرايش

خازني شتاب سنج هاي براي واسط مدارهاي طراحي
حلقه باز ميكروالكترومكانيكي

نگارش
قره اوغلاني رضا

راهنما استاد
ياوري محمد دكتر

۱۴۰۲ بهمن





۱۴۰۲ بهمن تاريخ: اثر اصالت تعهدنامه
خدا نام به

تهران) (پلي تكنيك
اميركبير صنعتي دانشگاه

نظارت تحت اينجانب پژوهشي كار حاصل پايان نامه اين در مندرج مطالب كه مي شوم متعهد قره اوغلاني رضا اينجانب
است شده استفاده آنها از پژوهش اين در كه ديگران دستاوردهاي به و بوده اميركبير صنعتي دانشگاه اساتيد راهنمايي و
مدرك هيچ احراز براي قبلاً پايان نامه اين است. گرديده ذكر مآخذ و منابع فهرست در و ارجاع متعارف روال و مقررات مطابق

است. نگرديده ارائه بالاتر يا هم سطح
حق دانشگاه و بوده ساقط اعتبار درجه از دانشگاه توسط شده صادر تحصيلي مدرك زمان، هر در تخلف اثبات صورت در

داشت. خواهد قانوني پيگيري
علمي نتايج از استفاده هرگونه مي باشد. اميركبير صنعتي دانشگاه به متعلق پايان نامه اين از حاصل حقوق و نتايج كليه
كتبي موافقت بدون نامه پايان اين از اقتباس و ترجمه نسخه برداري، تكثير، و چاپ يا ديگران به اطلاعات واگذاري عملي، و

است. بلامانع مآخذ ذكر با مطالب نقل است. ممنوع اميركبير صنعتي دانشگاه

قره اوغلاني رضا
امضا



بـه: нقدѓم
Пوده اўد. بـر߼ѓم ٣ϐګؐن و ψح˼م Эڗۊۖباҗی و Ζد߼کار دˡϫوز، یاوری Ј̙و߼ره زўدҊی دϣو߼ر ی ھای و ϓڥҎی ھا در کـه ώܧ܊باђم و ޵۱یـز مادر و ѝدر

مۭ. ˶č̲ۤس



ۭ˶čس० و нقدیـر

مراحل تمام در نكرد؛ دريغ رحمتي هيچ از و رسيده علم از درجه اين به تا داد را فرصت اين من به كه منان ايزد سپاس
بود. قلب قوت مرا لحظه بدين تا (ع) اطهار ائمه به توسل و او بر توكل زندگيم

صنعتي دانشگاه (دانشيار ياوري محمد دكتر آقاي جناب ارجمندم راهنماي استاد زحمات از كه مي دانم لازم برخود
همواره دوره اين پايان تا و كردند ياري مرا بردباري با شده طي مسير در كه باشم داشته را قدرداني و تشكر كمال اميركبير)
معزي محسن دكتر آقاي جناب پايان نامه اين ممتحن اساتيد از آنكه ضمن بوده اند. احترام قابل و گذشته خود از پشتيباني
را قدرداني و تشكر كمال اميركبير) دانشگاه (دانشيار شالچيان مجيد دكتر آقاي جناب و اميركبير) صنعتي دانشگاه (استاديار

نبود. ممكن شما بدون پايان نامه اين عزيزان، شما حمايت هاي و كمك ها تمامي از قدرداني با مي نمايم.

ޯ܊ه اوغلاҗی رضا
۱۴۰۲ ՟̣Тن



چكيده

قرائت گر۱ واسط مدارات توپولوژي هاي ارائه ي و شتاب سنج ها ضمينه در پيشرفت ضرورت و معايب مزايا، بررسي با تحقيق، اين
نظير پيشنهادي حلقه باز واسط مدار سازنده ي بلوك هاي ارائه ي به و شده آغاز حلقه بسته۴ و حلقه باز۳ خازني۲ سوئيچ زني
مي پردازد. پمپ بار۸ مدار و فاز۷ آشكارساز مدار ولتاژ۶، با كنترل شده نوسان ساز بار۵، به حساس تقويت كننده ي خازني، سنسور
مي باشد. خازني ميكروالكترومكانيكي۹ سنسور از استفاده با حلقه باز نويز كم قرائت گر واسط مدار طراحي بر پايان نامه اين تمركز
سيستم نشست۱۱ زمان تعيين كننده ي عامل كه است سنسور كيفيت۱۰ ضريب از مستقل بسيار پيشنهادي، سيستم عملكرد
ساختار در غيرخطينگي۱۳ و حلقه۱۲ بهره بهبود براي بيانجامد. واسط مدار يا خود اشباع به نهايت در است ممكن و مي باشد
روشي توسط قفل فاز۱۴، حلقه ي ترتيب اين به كه مي گردد كنترل نوسان ساز فركانس ،CSA خروجي از استفاده با مدار،
واسط مدار كلي عملكرد بهبود باعث سنسور، قرائت ضمن و كرده تقويت كم بسيار غيرخطينگي با را CSA خروجي نوآورانه،

مي شود.
گذاشت نمايش به خود از مشابه مدارات با مقايسه در بالاتري عملكرد حالي در پيشنهادي سيستم آمده، دست به نتايج طبق
پيشرفته ي عملكرد حال، اين با مي شود؛ محسوب عمومي سيستمي و گرفت انجام نهايي كاربرد از مستقل آن، طراحي كه
محدوده ي در خازني تغييرات آشكارسازي قابليت طراحي شده واسط مدار پيوست. تحقق به نويسنده پيش بيني از فراتر سيستم،
منبع با وات ميلي ۹/۱۸ نيز سيستم كل توان مصرف دارد. را مي باشد ديناميكي محدوده دسيبل ۶۰/۶ با معادل كه ۰/۶۸aF

مي باشد. ولتي ۱/۸ تغذيه

كليدي: واژه هاي

نوسان ساز بار، به حساس تقويت كننده ي قفل فاز، حلقه خازني، سوئيچ زني مدار خازني، MEMS سنسور حلقه باز، واسط مدار
.CMOS مدارات نويز، وضوح، پمپ بار، فاز، آشكارساز ولتاژ، با كنترل شده

1Readout Interface/Integrated Circuits (ROIC)
2Switched-Cap (SC)
3Open-Loop
4Closed-Loop
5Charge Sensitive Amplifier (CSA)
6Voltage Controlled Oscillator (VCO)
7Phase Detector (PD)

8Charge Pump (CP)
9Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS)
10Quality Factor (Q)
11Settling Time (t s)
12Loop-gain
13Non-linearity
14Phase Lock Loop (PLL)

آ
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Abstract

This research begins with an examination of the advantages, disadvantages, and the necessity for advancements

in accelerometers, and it introduces the topologies of capacitive switching readout interface circuits, including

both open-loop and closed-loop configurations. It then presents the building blocks of the proposed open-loop

interface circuit, such as the capacitive sensor, charge-sensitive amplifier (CSA), voltage-controlled oscillator

(VCO), phase detector, and charge pump circuits. The focus of this thesis is on designing a low-noise open-

loop readout interface circuit using a capacitive microelectromechanical system (MEMS) sensor. The proposed

system’s performance is largely independent of the sensor’s quality factor, which is a key determinant of the

system’s settling time and could potentially lead to saturation of either the sensor or the interface circuit. To

enhance the loop gain and reduce nonlinearity in the circuit structure, the VCO frequency is controlled by the

CSA output. This approach allows the phase-locked loop (PLL) to innovatively amplify the CSA output with

very low nonlinearity, thereby improving the overall performance of the interface circuit while reading the

sensor. According to the results, the proposed system outperformed similar circuits, despite being designed

independently of the final application, making it a general-purpose system. However, the system’s advanced

performance exceeded the author’s expectations. The designed interface circuit is capable of detecting capaci-

tance changes in the range of 0.68 aF, equivalent to a 60.6 dB dynamic range. The total power consumption of

the system is 9.18 mW with a 1.8 V power supply.

Key Words:

Interface circuits, MEMS capacitive sensor, PLL, Switched-cap circuits, VCO, PD, CP.
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