
 

 

 

 
Amirkabir University of Technology 

(Tehran Polytechnic) 

 

Electrical Engineering Department 

 
MSc Thesis 

 
 

 

Analysis and Design of Low-Power Low-Noise CMOS 

Interface Circuits for Capacitive Sensors 
 

 
By 

Sepideh Gholipour Picha 
 

Supervisor 
Dr. Mohammad Yavari 

 
 

 

 

 

 
July 2017 

 

 



 
 امیرکبیردانشگاه صنعتي 

 )پلي تکنیک تهران(

 دانشکده مهندسي برق

 

 ارشد يکارشناسنامه پایان

 گرایش میکروالکترونیک

 
 

با توان و نویز پایین برای  CMOSتحلیل و طراحي مدارهای واسط 

 سنسورهای خازني

 
 نگارش

  سپیده قلي پور پیچا

 
 راهنما استاد

 دکتر محمد یاوری
 

 

 
 

 9316 تیر

 

 





 

 

 

  به نام خدا

 :تاريخ تعهدنامه اصالت اثر

 
 

 

 

شوم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشی متعهد می سپیده قلی پور پیچااينجانب 

اينجانب تحت نظارت و راهنمايی اساتید دانشگاه صنعتی امیركبیر بوده و به دستاوردهاي ديگران كهه در  

ر فهرست منهاب  و مخذه    اين پژوهش از آنها استفاده شده است مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و د

 سطح يا بالاتر ارائه نگرديده است.ذكر گرديده است. اين پايان نامه قبلاً براي احراز هیچ مدرك هم

در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه از درجه اعتبار سهاقط  

 بوده و دانشگاه حق پیگیري قانونی ذواهد داشت.

باشهد. هرگونهه   حقوق حاصل از اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صهنعتی امیركبیهر مهی   كلیه نتايج و 

بهرداري، ترجمهه و   استفاده از نتايج علمی و عملی، واگ اري اطلاعات به ديگران يا چاپ و تكثیهر، نخهخه  

 اقتبههاا از ايههن پايههان نامههه بههدون موافقههت كتبههی دانشههگاه صههنعتی امیركبیههر ممنههوع اسههت.          

 با ذكر مخذ  بلامان  است.نقل مطالب 
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 تقدیم به لحظه:

جبین در ق ای که این اثر با عرد و لحظهبدینجا رسی ای از عمرم که سپری شد تالحظه

گاشته شد و لحظه خود تار و پود گذرد و این اثر را با تمام خاطراتش در ای که میآن ن

 نماید.حفظ می

 
 

 



 

 دانيتشکر و قدر

سپاا ايزد منان كه به من اين فرصت را داد تا به اين مرحله از علم رسیده و از هیچ محبتی دريغ نكرد 

هاي هرچند كه زبان قاصر و دست ناتوان از قدردانی كمک و در تمام مراحل زندگیم مرا قوت قلب بود.

كمال دانم كه از ايشان م میشائبه استاد ارجمند جناب آقاي دكتر محمد ياوري است اما بر ذود لازبی

تشكر را داشته باشم. ضمن آنكه از اساتید ممتحن جناب آقاي دكتر صمد شیخائی )استاد دانشگاه 

تهران( و جناب آقاي دكتر محخن معزي )استاد دانشگاه صنعتی امیركبیر( به دلیل تقبل زحمت داوري 

ان بزرگوارم در آزمايشگاه مدارهاي مجتم  نمايم. همچنین از دوستنامه تشكر و قدردانی میاين پايان

نامه از ذطی جناب آقاي دكتر محخن تمدن و جناب آقاي دكتر سعید براتی كه در طی انجام پايان

 اري نموده و توفیق روزافزونشان را از ذداي متعال ذواستارم.گزهايشان برذوردار بودم سپاسرهنمود

ها طی نمودن مخیر دانش در اين روزي آنزحمات شبانه واسطهبهاز پدر و مادر عزيز و مهربانم كه 

 م.مايندانشگاه میخر شد، كمال تشكر و قدردانی را می

از كمیته نانو به دلیل حمايت مالی در انجام اين پژوهش سپاسگزارم و امیدارم اين كمیته در  تيدرنها

 گخترش دانش نانو در كشور موفق باشد.
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 چکیده

سنج/ژيروسهكوپ( بهه   )شهتاب  MEMS1ذازنی  ا براي سنخورهاي لختی، تقاضهاي اذیردر سال

مثهال در   عنهوان بهه ش اسهت.  درحال افزاي جيتدربهدلیل قیمت كم، عملكرد بالا و ابعاد بخیار كوچكشان 

رزولوشن میكرو گرانشی در فركهان    ي با دقت بالا، نیاز بهبراي كاربردها MEMSهاي ذازنی سنجشتاب

شود. محدود می CMOSمدار واسط  نويز الكتريكیتوسط میكرو حخگر  سیختميک دقت  است. موردنظر

يكی نیز هاي همراه و تبلت، توان مصرفی مانند تلفن حملقابلهاي از طرفی با افزايش محبوبیت دستگاه

دد گهر ساذتاري ارائهه مهی  نامه د. بنابراين در اين پايانباشاز فاكتورهاي مهم در طراحی اين سنخورها می

و  2اين ساذتار شامل دو قخمت جلهويی  نويز و توان مصرفی را بهبود دهد. همچونكه فاكتورهاي مهمی 

برداري دو جهته و استفاده از يهک  با استفاده از نمونهباشد. در قخمت جلويی ساذتار می 3قخمت انتهايی

كهه مهمتهرين نهويز در ايهن     م تا نويز فركان  پايین سیخت شدهداده اي بهبودبه گونه فیلتر تفريق كننده

 دلتها مرتبهه دوم  -ک مهدولاتور سهیگما  قخمت انتهايی مهدار واسهط يه    درسنخورها است را كاهش دهد. 

براي كاهش توان مصرفی همچنین هاي مدار جلويی طراحی شده است. ديجیتال كردن ذروجی منظوربه

 منظوربهاز طرفی  .ش داده شوندها تا حد امكان كاهكنندهتقويت كل سیختم سعی شده كه توان مصرفی

. از ملاحظهات ديگهر ايهن    اسهت  جلويی با بهره متغیر طراحی شده، مدار صیتشخقابلي افزايش محدوده

در  كنترلهی  ارائهه الگهوريتمی  و  سنخور ناشی از ذازن هاي پارازيتی نامه در نظر گرفتن عدم تطبیقپايان

A-Verilog باشد.می از بانک ذازنی در ورودي سنخور با استفادهها آن 4نبراي كالیبراسیو 

 های کلیدی:  واژه

، نويز، توان مصرفی، مهدار  CMOS، سیختم میكرو حخگر، مدار واسط MEMSذازنی سنخورهاي لختی 

    Verilog-A، كالیبراسیون، دلتا-جلويی، مدار انتهايی، مدولاتور سیگما
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2 Front-end 

3 Back-end 

4 Calibration 
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167.84668 Hz 0.6 تیحخاس با V/pF 15........................................................... .دهدیم نشان را نقطه 32711 يبرا 

 يبهرا ( الهف  يتكنولهوژ  گوشهه سهه  در یذهازن  سنخور يورود به شدهداده ارجاع زينو فیط یچگال(: 21-3) شكل

 V/pF. ....................................................................................................... 11 0.6 تیحخاس يبرا( ب  V/pF 48 تیحخاس

 یذهازن  سنخور يهاالمان كه دهدیم اننش را[ 53] مرج  يمحورهتک یتفاضل یذازن سنجشتاب(: 27-3) شكل

MEMS واسط مدار یس يآ به رابط يهامیس توسط CMOS 17..............................................................اندشده وصل 

 15................................................. [.53] یكیمكان فشار اثر در شكل رییتغ از بعد و قبل رابط يهامیس(: 21-3) شكل
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 72 ... .تیظرف نییتع كنترل ختمیس یذروج يهاهيپا به متصل فلاپ پیفل-D به مربوط کیشمات(: 25-3) شكل

 73 .................................................................................................................. .هيپا هر به متصل یذازن بانک(: 31-3) شكل

 73 .................................. .شدهیطراح ونیبراسیكال ختمیس عملكرد یبررس يبرا شدهانجام يهاتخت(: 31-3) شكل

 75 ............................................................................................... .اول مرتبه  مدولاتور کي اگراميد بلوك(: 1-4) شكل

 77 ....................................................................................................................... .اول مرتبه  مدولاتور مدل(: 2-4) شكل

 q[n]. ............................................................................. 77 ونیزاسیكوانت يذطا يبرا احتمال یچگال تاب (: 3-4) شكل

 11 ...................................................................................................................... .دوم مرتبه  مدولاتور مدل(: 4-4) شكل

 11 .................................................................................................... .شدهیطراح  مدولاتور اگراميد بلوك(: 5-4) شكل

 11 ........................................................................يورود گنالیس توان برحخب مدولاتور یذروج SNDR(: 1-4) شكل

 dBFS. .......................................................... 12 6- دامنه با يورود يازا به مدولاتور یذروج توان فیط(: 7-4) شكل

 13 .......................................................................... .اول ریگ انتگرال بهره راتییتغ برحخب SNDR ارنمود(: 1-4) شكل

 15 ................................................................................... .واحد STF با 2 مرتبه مدولاتور يمدار يسازادهیپ(: 5-4)شكل

 11............................................. .يورود ولتاژ راتییتغ برحخب هاچیسوئ وصل حالت ومتمقا راتییتغ(: 11-4) شكل

 11 ....................................................... .دوم و اول يرهایگانتگرال تاشده كخكود OTA یفركانخ پاسخ(: 11-4) شكل

 15 ......................................................................................... .نامهانيپا نيا در مورداستفاده زريكوانتا مدار(: 12-4) شكل

 NAND. ....................................................................................................... 51 تیگ مدار( ب SR لچ( الف(: 13-4) شكل

 51 ................................................................................................................................... .یتیبتک DAC مدار(: 14-4) شكل

 C27. ...................................... 52° يدما و يتكنولوژ یمعمول گوشه در مدولاتور یذروج توان فیط(: 15-4) شكل

 C15. ............................................. 52° يدما و يژتكنولو كند گوشه در مدولاتور یذروج توان فیط(: 11-4) شكل

 C41-. ........................................ 53° يدما و يتكنولوژ  يسر گوشه در مدولاتور یذروج توان فیط(: 17-4) شكل

 گنالیسه  تهوان  برحخهب  Cadence افهزار نرم در شدهيهخازیشب ورمدولات یذروج SNDR نمودار(: 11-4) شكل

 53 ...................................................................................................................................................................................... .يورود

 fF. .........................51 12.53 یذازن راتییتغ و V/pF 48 تیحخاس يبرا ختمیس یذروج توان فیط(: 1-5) شكل

 pF. ................................51 1 یذازن راتییتغ و V/pF 0.6 تیحخاس يبرا ختمیس یذروج توان فیط(: 2-5) شكل

.V/pF 48 و V/pF 0.6 تیحخاسه  يازا به یذازن راتییتغ برحخب خنمیس یذروج SNDR نمودار(: 3-5) شكل

 ................................................................................................................................................................................................... 57 

 111 ......................... .ینرذ چند يدلتا-گمایس مدولاتور به شدهليتبد يیجلو قخمت یختمیس مدل(: 4-5) شكل
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 صفحه هاولفهرست جد

 45 ...................................................................... .اول طبقه كنندهتيتقو يختورهايترانز ابعاد مشخصات:  (1-3) جدول

 45 ................................................. .اول طبقه كنندهتيتقو اايبا مدار يختورهايترانز ابعاد مشخصات(:  2-3) جدول

 45 ............................ .يتكنولوژ يگوشهسه در باز حلقه حالت در اول طبقه كنندهتيتقو مشخصات(:  3-3) جدول

 51 ..................................................................... .دوم طبقه كنندهتيتقو يختورهايترانز ابعاد مشخصات(:  4-3) جدول

 51 ............................ .يتكنولوژ يگوشهسه در باز حلقه حالت در دوم طبقه كنندهتيتقو مشخصات(:  5-3) جدول

 51 .................................................................... .سوم طبقه كنندهتيتقو يختورهايترانز ابعاد مشخصات(:  1-3) جدول

 51 ............................................... .سوم طبقه كنندهتيتقو اايبا مدار يختورهايترانز ابعاد مشخصات(:  7-3) جدول

 51 ............................ يتكنولوژ يگوشهسه در باز حلقه حالت در سوم طبقه كنندهتيتقو مشخصات(:  1-3) جدول

 73 .............. .ونیبراسیكال ختمیس تخت جهت یتيپاراز يهاذازن از کي هر يبرا شدهفرض ريمقاد(:  5-3) جدول

 74 .......................................................................... .شدهیطراح يیجلو تقخم مدار مشخصات ذلاصه(:  11-3) جدول

 14 ....................................................................................................... .مدولاتور در كاررفتهبه يذازنها ابعاد(  1-4) جدول

 . ................................................................ 17 لاتورمدو كنندهتيتقو يختورهايترانز ابعاد مشخصات(:  2-4) جدول

 17 ....................... .يتكنولوژ يگوشهسه در باز حلقه حالت در  مدولاتور كنندهتيتقو مشخصات(:  3-4) جدول

 15 ...................................................................................................... .زريكوانتا ارسمد ياختورهيترانز ابعاد(:  4-4) جدول

 54 ................................................................................................ .شدهیطراح مدولاتور مشخصات ذلاصه(:  5-4) جدول

 51 ............ .گريد يهاپژوهش با خهيمقا راههم به شده یطراح يیجلو قخمت مدار عملكرد خهيمقا(:  1-5) جدول

 55 ..................................................................... .هاپژوهش گريد با يشنهادیپ واسط مدار كل يخهيمقا(:  2-5) جدول

 111 ............................................................................................................. .شدهرائها واسط مدار مشخصات(:  3-5) جدول
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 واژه نامه

Offset آفخت 

Cross-coupled اتصال ضربدري 

Oscillator اُسیلاتور 

Oxide اُكخید 

Continuous-time voltage readout بازذوانی ولتاژ زمان پیوسته 

Aliasing  برهم اُفتادگی 

Substrate  بختر 

Off-chip رون تراشهبی 

Polarization پلاريزاسیون 

Dynamic  پويا 

Piezoelectric پیزوالكتريک 

Piezoresistive پیزورزيختیو 

Noise folding تاشدگی نويز 

Tablets هاتبلت 

Switched-capacitor amplifier شونده ذازنیكننده بار سوئیچتقويت 

Transcapacitance amplifier  ران  ذازنیكننده تتقويت 

Transresistance amplifier كننده تران  مقاومتیتقويت 

Transimpedance amplifier كننده جريان به ولتاژتقويت 

Operational transconductance amplifier كننده هدايتی عملیاتیتقويت 

Adaptive breaks ترمزهاي تطبیقی 

Active suspension تعلیق فعال 

Resolution دقت 

Demodulation دمدولاسیون 



 

 

 ط

 

Bidirectional دو جهته 

Sub-threshold زير آستانه 

Silicon-on-Insulator سیلیكون بر روي عايق 

Bond wire سیم رابط 

Proof-Mass جرم متحرك 

Dual chopper چاپر دوگانه 

Multirate چند نرذی 

Delay locked loop حلقه قفل تأذیر 

Linearity  ذطینگی 

Geophysical sensing هاي ژئوفیزيکسنجش 

Single axis accelerometer محورهتکسنج شتاب 

Noise shaping دهی نويزشكل 

Mismatch  عدم تطبیق 

Passive غیرفعال 

Unity Gain Bandwidth Frequency فركان  بهره واحد 

Modulation Frequency فركان  مدولاسیون 

Active لفعا 

Back-end قخمت انتهايی 

Front-end قخمت جلويی 

Application كاربرد 

Calibration كالیبراسیون 

Noise floor كف نويز 

Least significant bit بیت نيترارزشكم 

Tilt control كنترل شیب 

Frequency quantizer كوانتايزر فركانخی 



 

 

 ي

 

Latch لچ 

Seismology شناسیلرزه 

Analog to digital converter مبدل آنالوگ به ديجیتال 

Digital to Analog converter مبدل ديجیتال به آنالوگ 

Time to digital converter مبدل زمان به ديجیتال 

Stretcher circuit مدار بخط دهنده 

Time splitter circuit مدار جداساز زمانی 

Common mode feedback circuit یدبک مدُ مشتركمدار ف 

Sample & hold circuit بردارمدار نمونه 

Dynamic Range ي دينامیكیمحدوده 

Figure of Merit معیار شايختگی 

Root mean square میانگین مج ور مربعات 

Microgravity گرانشی میكرو 

Bulk micromachining میكروماشینینگ بدنه 

Surface micromachining شینینگ سطحمیكروما 

Inertial navigation/guidance ناوبري/هدايت لختی 

Brownian noise نويز برانیون 

Flicker noise نويز فلیكر 



 

 ك

 

 اختصار نامه

ADC Analog to Digital Converter 

CDS Correlated Double Sampling 

CHS Chopper Stabilization 

CMFB Common Mode Feedback 

CMOS 
Complementary Metal-Oxide 

Semiconductor 

CTV Continuous-Time Voltage 

DAC Digital to Analog Converter 

DLL Delay Locked Loop 

DR Dynamic Range 

FoM Figure of Merit 

LSB Least Significant Bit 

MEMS Micro Electro-Mechanical System 

OTA Operational Transconductance Amplifier 

RMS Root Mean Square 

SC Switched-Capacitor 

SNDR Signal to Noise Distortion Ratio 

SNR Signal to Noise Ratio 

SOI Silicon-on-Insulator 

STF Signal Transfer Function 

TCA Trans Capacitance Amplifier 

TDC Time to Digital Converter 

THD Total Harmonic Distortion 

TIA Trans Impedance Amplifier 

TRA Trans Resistance Amplifier 
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 هاپیوست

مهورد اسهتفاده در سیخهتم     ADCمربهوط بهه    Verilog-Aاست، كد پیوست الف كه در ادامه آورده شده

 شود.بیت جهت تنظیم بانک ذازنی استفاده می 1باشد كه همانطور كه گفته شد از كالیبراسیون می

 مورد استفاده در سیستم کالیبراسیون. ADC: الف پیوست

`include "discipline.h" 

`include "constants.h" 
module adc_8bit(d7, d6, d5, d4, d3, d2, d1, d0, vin1, vin2 , vclk); 
electrical d7, d6, d5, d4, d3, d2, d1, d0, vin1, vin2 , vclk; 
parameter real trise = 0 from [0:inf); 
parameter real tfall = 0 from [0:inf); 
parameter real tdel = 0 from [0:inf); 
parameter real mismatch_fact=0 from [0:inf); 
parameter real vlogic_high = 1; 
parameter real vlogic_low  = 0; 
parameter real vtrans_clk     = 0.6; 
parameter real vref        = 1.2; 
`define NUM_ADC_BITS 8 
`define MAXINT  2_147_483_647.0 
// macro to calculate the fractional mismatches in bits 
`define FRAC_MM(I) (1.0 + 

mismatch_fact*(dist_range*abs($random(I)/`MAXINT) - \ 
                    half_dist_range)) 
   real dist_range, half_dist_range; 
   real comp_var[0:`NUM_ADC_BITS-1];  // Fractional comparator 

mismatches 
   real unconverted; 
   real halfref; 
   real comp_vref; 
   real vin; 
   real vd[0:`NUM_ADC_BITS-1]; 
   integer i; 
   integer iseed; 
    
   analog begin 
      @ ( initial_step ) begin 
         dist_range = 0.02; 
         half_dist_range = 0.01; 
  generate j ( 0, `NUM_ADC_BITS-1 ) begin 
    iseed = j; 
    comp_var[j] = `FRAC_MM(iseed); 
  end 
         halfref = vref / 2; 
      end 
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if (0<=V(vin1,vin2)) vin=V(vin1,vin2); 
else vin=-V(vin1,vin2); 
      @ (cross(V(vclk) - vtrans_clk, 1, 1.0, vclk.potential.abstol)) 

begin 
         unconverted = vin; 
         for (i = `NUM_ADC_BITS-1; i >= 0 ; i = i - 1) begin 
            vd[i] = 0; 
            comp_vref = halfref * comp_var[i]; 
            if (unconverted > comp_vref) begin 
               vd[i] = vlogic_high; 
               unconverted = unconverted - comp_vref; 
            end else begin 
               vd[i] = vlogic_low; 
            end 
            unconverted = unconverted * 2; 
         end 
      end 
      // 
      // assign the outputs 
      // 
      V(d7) <+ transition( vd[7], tdel, trise, tfall ); 
      V(d6) <+ transition( vd[6], tdel, trise, tfall ); 
      V(d5) <+ transition( vd[5], tdel, trise, tfall ); 
      V(d4) <+ transition( vd[4], tdel, trise, tfall ); 
      V(d3) <+ transition( vd[3], tdel, trise, tfall ); 
      V(d2) <+ transition( vd[2], tdel, trise, tfall ); 
      V(d1) <+ transition( vd[1], tdel, trise, tfall ); 
      V(d0) <+ transition( vd[0], tdel, trise, tfall ); 
`undef NUM_ADC_BITS 
   end 
endmodule 

پايه مربوطه به منظور اتصال بانک ذهازنی مهورد نظهر     نییتعجهت  Verilog-Aپیوست ب مربوط به كد 

 P2Cباشد پايه مربوط به ذازن  mid1Vهمانطور كه پیداست اگر ولتاژ ذروجی مثبت وكوچكتر از  باشد.می

گردد. همچنین اگر ولتاژ ذروجی فعال می P4Cباشد پايه مربوط به ذازن  mid1Vو اگر بزگتر يا مخاوي با 

باشهد پايهه    P3Cو اگر كوچكتر از ذازن  P1Cباشد پايه مربوط به ذازن  mid2Vو بزرگتر يا مخاوي با  منفی

 گردد. فعال می P3Cمربوط به ذازن 

 : شرح سیستم کنترلي جهت تعیین پایه اتصال.پیوست ب

// VerilogA for Comparator, node_Control_02, veriloga 

`include "constants.vams" 
`include "disciplines.vams" 
module node_Control_02(Vo1, Vo2, p1, p2, p3, p4); 
input Vo1, Vo2; 
output p1, p2, p3, p4; 
electrical Vo1, Vo2, p1, p2, p3, p4; 
parameter real Vref=+1.2; 
parameter real gnd=0; 
parameter real Vmid1=+0.18; 
parameter real Vmid2=-0.18; 
parameter real vtrans_phi4b1=+0.6; 
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real vp[1:4]; 
analog begin 
if (+vtrans_phi4b1>V(Phi4b1)) begin 
V(p1)<+vp[1]; V(p2)<+vp[2]; V(p3)<+vp[3]; V(p4)<+vp[4]; 
end 
else begin 
if (+gnd<=V(Vo1,Vo2) && Vmid1>V(Vo1,Vo2)) begin 
vp[2]=+Vref; vp[1]=+gnd; vp[3]=+gnd; vp[4]=+gnd; 
V(p2)<+Vref; V(p1)<+gnd; V(p3)<+gnd; V(p4)<+gnd; 
end 
else if (+gnd<=V(Vo1,Vo2) && Vmid1<=V(Vo1,Vo2)) begin 
vp[4]=+Vref; vp[1]=+gnd; vp[2]=+gnd; vp[3]=+gnd; 
V(p4)<+Vref; V(p1)<+gnd; V(p2)<+gnd; V(p3)<+gnd; 
end 
else if (-gnd>V(Vo1,Vo2) && Vmid2<=V(Vo1,Vo2)) begin 
vp[1]=+Vref; vp[2]=+gnd; vp[3]=+gnd; vp[4]=+gnd; 
V(p1)<+Vref; V(p2)<+gnd; V(p3)<+gnd; V(p4)<+gnd; 
end 
else if (-gnd>V(Vo1,Vo2) && Vmid2>V(Vo1,Vo2)) begin 
vp[3]=+Vref; vp[1]=+gnd; vp[2]=+gnd; vp[4]=+gnd; 
V(p3)<+Vref; V(p1)<+gnd; V(p2)<+gnd; V(p4)<+gnd; 
end 
else begin 
V(p1)<+vp[1]; V(p2)<+vp[2]; V(p3)<+vp[3]; V(p4)<+vp[4]; 
end 
end 
end 
endmodule 

را شرح  كه بايد به پايه متصل شوداز بانک ذازنی جهت تعیین مقدار ظرفیتی  Verilog-Aكد پیوست ج 

با يكديگر مقايخه شده و  ADCدار شده هاي وزندين صورت است كه ذروجیدهد. عملكرد اين كد بمی

-شود. به منظور كاهش تعداد مقايخهبیت با كمترين ارزش و بیشترين وزن به عنوان ذروجی انتخاب می

 شود.هايی با ارزش كمتر شروع میها، عمل مقايخه ابتدا با بیت

 ظرفیت پایه متصل.: شرح سیستم کنترلي جهت تعیین مقدار پیوست ج

// VerilogA for Comparator, value_control_02, veriloga 

`include "constants.vams" 
`include "disciplines.vams" 
module value_control_02(p1, d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, c0, c1, 

c2, c3, c4, c5, c6, c7); 
input p1, d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7; 
output c0, c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7; 
electrical p1, d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, c0, c1, c2, c3, c4, 

c5, c6, c7; 
parameter real Vref=+5; 
parameter real gnd=0; 
parameter real vtrans_p1=+0.6; 
real vd[0:7]; 
real vc[0:7]; 
analog begin 
vd[0]=V(d0); vd[1]=0.875*V(d1); vd[2]=0.75*V(d2); vd[3]=0.625*V(d3); 

vd[4]=0.5*V(d4); vd[5]=0.375*V(d5); vd[6]=0.25*V(d6); 
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vd[7]=0.125*V(d7); 
if (vtrans_p1>V(p1)) begin 
V(c0)<+vc[0]; V(c1)<+vc[1]; V(c2)<+vc[2]; V(c3)<+vc[3]; 

V(c4)<+vc[4]; V(c5)<+vc[5]; V(c6)<+vc[6]; V(c7)<+vc[7]; 
end 
else begin 
if (vd[1]<vd[0] || vd[2]<vd[0] || vd[3]<vd[0] || vd[4]<vd[0] || 

vd[5]<vd[0] || vd[6]<vd[0] || vd[7]<vd[0]) begin 
vc[0]=Vref; vc[1]=0; vc[2]=0; vc[3]=0; vc[4]=0; vc[5]=0; vc[6]=0; 

vc[7]=0; 
V(c0)<+Vref; V(c1)<+gnd; V(c2)<+gnd; V(c3)<+gnd; V(c4)<+gnd; 

V(c5)<+gnd; V(c6)<+gnd; V(c7)<+gnd; 
end 
else if (vd[0]<vd[1] || vd[2]<vd[1] || vd[3]<vd[1] || vd[4]<vd[1] || 

vd[5]<vd[1] || vd[6]<vd[1] || vd[7]<vd[1]) begin 
vc[0]=0; vc[1]=Vref; vc[2]=0; vc[3]=0; vc[4]=0; vc[5]=0; vc[6]=0; 

vc[7]=0; 
V(c1)<+Vref; V(c0)<+gnd; V(c2)<+gnd; V(c3)<+gnd; V(c4)<+gnd; 

V(c5)<+gnd; V(c6)<+gnd; V(c7)<+gnd; 
end 
else if (vd[0]<vd[2] || vd[1]<vd[2] || vd[3]<vd[2] || vd[4]<vd[2] || 

vd[5]<vd[2] || vd[6]<vd[2] || vd[7]<vd[2]) begin 
vc[0]=0; vc[1]=0; vc[2]=Vref; vc[3]=0; vc[4]=0; vc[5]=0; vc[6]=0; 

vc[7]=0; 
V(c2)<+Vref; V(c0)<+gnd; V(c1)<+gnd; V(c3)<+gnd; V(c4)<+gnd; 

V(c5)<+gnd; V(c6)<+gnd; V(c7)<+gnd; 
end 
else if (vd[0]<vd[3] || vd[1]<vd[3] || vd[2]<vd[3] || vd[4]<vd[3] || 

vd[5]<vd[3] || vd[6]<vd[3] || vd[7]<vd[3]) begin 
vc[0]=0; vc[1]=0; vc[2]=0; vc[3]=Vref; vc[4]=0; vc[5]=0; vc[6]=0; 

vc[7]=0; 
V(c3)<+Vref; V(c0)<+gnd; V(c1)<+gnd; V(c2)<+gnd; V(c4)<+gnd; 

V(c5)<+gnd; V(c6)<+gnd; V(c7)<+gnd; 
end 
else if (vd[0]<vd[4] || vd[1]<vd[4] || vd[2]<vd[4] || vd[3]<vd[4] || 

vd[5]<vd[4] || vd[6]<vd[4] || vd[7]<vd[4]) begin 
vc[0]=0; vc[1]=0; vc[2]=0; vc[3]=0; vc[4]=Vref; vc[5]=0; vc[6]=0; 

vc[7]=0; 
V(c4)<+Vref; V(c0)<+gnd; V(c1)<+gnd; V(c2)<+gnd; V(c3)<+gnd; 

V(c5)<+gnd; V(c6)<+gnd; V(c7)<+gnd; 
end 
else if (vd[0]<vd[5] || vd[1]<vd[5] || vd[2]<vd[5] || vd[3]<vd[5] || 

vd[4]<vd[5] || vd[6]<vd[5] || vd[7]<vd[5]) begin 
vc[0]=0; vc[1]=0; vc[2]=0; vc[3]=0; vc[4]=0; vc[5]=Vref; vc[6]=0; 

vc[7]=0; 
V(c5)<+Vref; V(c0)<+gnd; V(c1)<+gnd; V(c2)<+gnd; V(c3)<+gnd; 

V(c4)<+gnd; V(c6)<+gnd; V(c7)<+gnd; 
end 
else if (vd[0]<vd[6] || vd[1]<vd[6] || vd[2]<vd[6] || vd[3]<vd[6] || 

vd[4]<vd[6] || vd[5]<vd[6] || vd[7]<vd[6]) begin 
vc[0]=0; vc[1]=0; vc[2]=0; vc[3]=0; vc[4]=0; vc[5]=0; vc[6]=Vref; 

vc[7]=0; 
V(c6)<+Vref; V(c0)<+gnd; V(c1)<+gnd; V(c2)<+gnd; V(c3)<+gnd; 

V(c4)<+gnd; V(c5)<+gnd; V(c7)<+gnd; 
end 
else if (vd[0]<vd[7] || vd[1]<vd[7] || vd[2]<vd[7] || vd[3]<vd[7] || 

vd[4]<vd[7] || vd[5]<vd[7] || vd[6]<vd[7]) begin 



 

  هاپیوست

 

112 

 

vc[0]=0; vc[1]=0; vc[2]=0; vc[3]=0; vc[4]=0; vc[5]=0; vc[6]=0; 

vc[7]=Vref; 
V(c7)<+Vref; V(c0)<+gnd; V(c1)<+gnd; V(c2)<+gnd; V(c3)<+gnd; 

V(c4)<+gnd; V(c5)<+gnd; V(c6)<+gnd; 
end 
end 

end 
endmodule 
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Abstract 

           In recent years, the demand for MEMS capacitive inertial sensors 

(accelerometer / gyroscope) is gradually increasing due to low cost, high 

performance and very small size. For example, MEMS capacitive accelerometers 

for high precision applications need micro gravity resolution at the frequency of 

interest. The precision in a micro-sensor system is limited by the electrical noise of 

the CMOS interface circuit. On the other hand, with the increasing popularity of 

portable devices such as cell phones and tablets, power consumption is also one of 

the key factors in designing these sensors. Therefore this thesis presents a structure 

that will improve important factors such as noise and power consumption. This 

configuraton consists of two front, end-end, and back-end sections. In the front-end 

circuit, with using bidirectional double sampling and a subtractor filter, the 

structure is modified to reduce the noise of the system at low frequencies, which is 

the most important noise in these sensors. In back-end, a second-order sigma-delta 

modulator is designed to digitize the front-end circuit outputs. In addition, for 

reducing the power consumption of whole system, it’s tried to keep the power 

consumption of amplifiers as low as possible. In order to increase the detectable 

range, the front-end circuit with variable sensitivity is designed. The other 

consideration of this thesis are considering the mismatch in the configuration and 

presenting an algorithm in Verilog-A to calibrate this asymmetry with four 

capacitor banks in sensor interfaces. 
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