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闭环加速度计犆犕犗犛接口电路
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摘要：采用高压１８ＶＣＭＯＳ集成电路工艺，设计了一种开关电容闭环加速度计接口电路芯片。芯片电路中包括开关电

容型电荷敏感放大器，ＰＩＤ控制电路以及相关双采样电路。采用相关双采样技术并用大面积ＰＭＯＳ晶体管作前级放大

器输入级来消除放大器的１／犳噪声、失调电压及犓犜／犆噪声；用高环路增益及静电力平衡技术消除后级电路的１／犳噪

声、电荷注入和时钟馈通。在相同电极的条件下，利用电荷检测与静电力反馈时域分离法，有效地消除了驱动馈通的影

响。设计的芯片采用１８Ｖ电源电压供电，闭环加速度计刻度因子为４２０ｍＶ／犵，噪声密度为１０μ犵／槡Ｈｚ，芯片面积为

１５．２ｍｍ２。
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Ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｅｎｄｕｌｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎａｃｃｅｌ

ｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓａ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｗｈｏｓｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

犑
ｄ２θ
ｄ狋２
＋犅
ｄθ
ｄ狋
＋犓θ＝犓α犪（狋）， （１）

　Ｉｎｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎ犑ｉｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ，犅

ｉｓｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犓ｉｓｔｈｅｐｅｎ

ｄｕｌｕｍｅｌａｓｔｉｃｒｅｓｔｒａｉｎｔ，犓αｉｓｔｈｅｐｅｎｄｕｌｏｓｉｔｙ，θ

ｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｅｎｄｕｌｕｍ ａｎｄ

犪（狋）ｉｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅａ

ｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄａｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ，ａｓｅｒｖｏａｃｃｅｌｅｒ

ｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｉｎｇ ｈａｓ

ｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｊｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓｏｆｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

　Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ．Ｅａｃｈｃｙｃｌｅｓｔａｒｔｓｗｉｔｈｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｂｅｇｉｎｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｖ

ｅｒａｌｓｅｎｓｉｎｇｐｈａｓｅｓ．Ｅａｃｈｃｙｃｌｅｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏ

ｐｈａｓｅｓ：ｓｅｎｓｉｎｇｐｈａｓｅａｎｄｆｏｒｃｉｎｇｐｈａｓｅ．Ａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｌｏｏｐｇａｉｎａｎｄｆｏｒｃｅｆｅｅｄｂａｃｋｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｇｅｔａｈｉｇｈＳＮＲ．Ｉｔｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ１／犳ｎｏｉｓｅａｎｄｏｆｆｓｅｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

２１３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｏｐａｍｐ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ犽犜／犆ｃｈａｒｇｅｎｏｉｓｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｃａｐａｃｉｔｏｒｂｙｕｓｉｎｇＣＤＳ（Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ＤｏｕｂｌｅＳａｍｐｌｉｎｇ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

ｌａｒｇｅａｒｅａＰＭＯＳｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｔｔｈｅＣＳＡ（Ｃｈａｒｇｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）ｉｎｐｕｔｓｔａｇｅ．Ｉｔａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｓ

ｃｈａｒｇｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｃｋｆｅｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｖｅｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｐａｒａｓｉｔｉｃ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

３　ＳｔａｔｉｃａｎｄＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｌｉｎｅａｒ，ｔｈｅｅｘａｃｔ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｅｅｌｅｍｅｎｔｏｖｅｒ

ｏｎｅｃｏｍｐｌｅｔｅｐｅｒｉｏｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙ：

θ（犽犜Ｓ＋犜Ｓ）＝∫
犓犜
Ｓ＋犜Ｓ

０
犓α犪ＥＸＴ（τ）犺（狋－τ）犱τ＋

∫
犓犜
Ｓ＋犜Ｓ

０
犌犕犳θ（τ）犺（狋－τ）ｄτ，（２）

Ｗｈｅｒｅ犜Ｓｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｉｎｇ

ｅｎｄｓ，犕犳ｉｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｎｍ／Ｖ），

犪ＥＸＴ（τ）ｉｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，犌ｉｓｔｈｅｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｏ

ｖｏｌｔａｇｅ（Ｖ／ｒａｄ）．Ｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｔｈｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ犺（狋）ｉｓｇｉｖ

ｅｎｂｙ：

犺（狋）＝∑
２

犽＝１

犪犽ｅ
狆
Ｋ
狋狌（狋）， （３）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｍａｙｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

θ（犽犜Ｓ＋犜Ｓ）＝∫
犓犜
Ｓ＋犜Ｓ

犓犜
Ｓ

犉（τ）犺（犽犜Ｓ＋犜Ｓ－τ）犱τ＋

∫
犽犜
Ｓ

０
犉（τ）犺（犽犜Ｓ＋犜Ｓ－τ）犱τ，

（４）

Ｗｈｅｒｅ

犉（τ）＝犓α犪ＥＸＴ（τ）＋犌犕犳θ（τ）， （５）

　Ｆｏｒ狋＞犽犜犛，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｙｂｅ

ｆｏｕｎｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ（１）

ｔｏｙｉｅｌｄ：

θ（犽犜Ｓ）＝犆１ｅ狆１
犽犜
Ｓ＋犆２ｅ

狆２犽犜Ｓ， （６）

∫
犽犜
Ｓ

０
犉（τ）犺（狋－τ）犱τ＝犆１ｅ狆１

狋
＋犆２ｅ

狆２狋， （７）

Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（６）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ：

θ′（犽犜Ｓ）＝犆１狆１ｅ狆１
犽犜
Ｓ＋犆２狆２犲

狆２犽犜Ｓ＝０， （８）

Ｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ（６），（７），ａｎｄ（８），ｉｔｃａｎｂｅ

ｆｏｕｎｄ：

∫
犽犜
Ｓ

０
犉（τ）犺（犽犜Ｓ＋犜Ｓ－τ）ｄτ＝

（－狆２
狆１－狆２

ｅ狆１犜Ｓ＋
狆１

狆１－狆２
ｅ狆２犜Ｓ）θ（犽犜Ｓ）＝犆狀θ（犽犜Ｓ），

（９）

Ｂｅｃａｕｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ （４）ｍａｙｂｅｒｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

θ（犽犜Ｓ＋犜Ｓ）－犆狀θ（犽犜Ｓ）＝犓α犪ＥＸＴ（犽犜Ｓ）犺犪＋

犌犕犳θ（犽犜Ｓ）犺犳， （１０）

Ｗｈｅｒｅ

犺犳＝∑
２

犽＝１

－
犪犽

狆犽
［ｅ犘犓

（犜
Ｓ－犜犳

）
－ｅ

犘犓犜Ｓ］， （１１）

犺犪 ＝∑
２

犽＝１

－
犪犽

狆犽
［１－ｅ

犘犓犜Ｓ］， （１２）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１０）ｍａｙｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｈｅ狕ｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｄｏｍａｉｎａｓ：

θ（狕）

犪ＥＸＴ（狕）
＝

犓α犺犪
（狕－犆狀－犕犳犌犺犳）

． （１３）

　Ｅｑｕａｔｉｏｎ （１３）ｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｉｎｔｕｉｔｉｖｅｕｎｄｅｒ

ｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｔｈｅｒｅｉｓａｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅ

ｔｅｒｂｅｃａｕｓｅｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒｃｅ，

ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｅｅｄｂａｃｋ

ｓｙｓｔｅｍ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｗｅｕｓｅｏｖｅｒｄａｍｐｅｄｐｒｏｏｆ

ｍａｓｓｔｏｍａｋｅｉｔｓｔａｂｌｅ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｃｈｏｏｓｅ

ａｓｕｉｔａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆ犌ｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｏｒ狕＝１ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（１３），ｔｈｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｆｏｕｎｄ：

犞ｏｕｔ
犪ＥＸＴ

＝
犌犓α犺犪

１－犆狀－犕犳犌犺犳
， （１４）

　Ｔｈｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｔｉｍｅ犜犳，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ．

３１３１Ｎｏ．６ 　ＹＩＮＬｉａｎｇ，犲狋犪犾．：ＣＭＯＳｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ



４　Ｓｅｎｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｈｙｂｒｉｄｐａｃｋａｇｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｈｉｐｉｎａ２０ｐｉｎＩＣｐａｃｋａｇｅ．

Ｔｈｅｃｈｉｐｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ２μｍｔｗｏｍｅｔａｌａｎｄ

ｔｗｏｐｏｌｙｎｗｅｌｌＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈａｎａｒｅａｏｆ

１５．２ｍｍ２．

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｂｒｉｄｐａｃｋａｇｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｃｈｉｐｉｎａ２０ｐｉｎＩＣｐａｃｋａｇｅ

　Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｕｌｌ

ｓｃａｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ±１５犵ａｎｄａｓｉｇｎａｌｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈｏｆ３００ Ｈｚａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｍｏｄｕｌｅｏｐｅｒａｔｅｓｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅ１８Ｖｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｈａｓａｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ４２０ｍＶ／犵ｗｉｔｈａ

ｎｏｉｓｅｏｆｆｌｏｏｒｏｆ１０μ犵／槡Ｈｚｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿

ＣＭＯＳｒｅａｄｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（Ｖ／ｐＦ） １０５０（ｏｐｅｎｌｏｏｐ）

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａＦ） ＜１０

ＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｔａｔｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ（ｐＦ） １０

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｐＦ／犵） ０．５

ＭＥＭＳｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｕｌｅ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｍＶ／犵） ４２０

Ｆｕｌｌｓｃａｌｅ（犵） ±１５

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（Ｈｚ） ３００

Ｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ（μ犵／槡Ｈｚ） １０（１０１００Ｈｚ）

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ０．１２％

　Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｅｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎ

ｔｗｏｍａｉｎｇｒｏｕｐｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ．Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｎｏｉｓｅｉｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅ

ｓｉｇｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｉｓｅｈａｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄａｍ

ｐｌｉｆｉｅｒｎｏｉｓｅ，ｓｗｉｔｃｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｎｏｉｓｅａｎｄｓｅｎｓｏｒ

ｃｈａｒｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｈａｓ

ａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒｏｆ１μ犵／槡Ｈｚｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ

ａｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１ａＦ．Ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｎｏｉｓｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ５μ犵／槡Ｈｚｂｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄ

ｕｌｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｎＨＰ３５６７０ｄｙｎａｍｉｃ

ｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｚｅｒａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａ狕ａｘ

ｉｓｄｅｖｉｃｅ，ｓｈｏｗｉｎｇ１０μ犵／槡Ｈｚｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒ

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｒｅｐｏｒｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｃｈｉｐｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ

ｒｅｑｕｉｒｉｎｇｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ

ｉｔｃａｎｗｏｒｋｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍｏｄｅｗｉｔｈｏｎｌｙ

ｔｗｏｃｈａｎｇｉｎｇｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｎｌｙｒｅ

ｑｕｉｒｅｓｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｎｄｉｔ

ｃａｎｗｏｒｋｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ．Ｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｏｐｅｒａｔｅｓａｔ１００ｋＨｚｓｐｅｅｄ，ａｎｄｈａｓａｎ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｏｐｅｎｌｏｏｐｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ１０ａｎｄ

５０Ｖ／ｐＦｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１０ａＦｅｘｐｅｃｔｅｄｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｏｃｃｕｐｙｉｎｇａｎａｒｅａｏｆ１５．２ｍｍ
２．Ｔｈｉｓ

４１３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｃｉｒｃｕｉｔａｃｈｉｅｖｅｓａｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆ１２０ｄＢｆｏｒ １Ｈｚｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬＩＵＪ，ＱＩＮＬ，ＬＩＵＪＣ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（６）：９０３９０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＣＨＥＬＦ，ＬＵＹ，ＸＵＺＮ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｎｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆｈｉｎｇｅｄｈｉｇｈｇｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５

（２）：１９９２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＺＨＡＮＧＹＪ，ＣＨＥＮＣＨ，ＷＵＢ，犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐ

ｔｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｐｈｏｎｅ ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（１）：７７８２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［４］　ＫＵＬＡＨＨ，ＳＡＬＩＡＮＡ，ＹＡＺＤＩＮ，犲狋犪犾．．Ａ５Ｖ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｉｇｍａｄｅｌｔａｍｉｃｒｏｇｍｉｃｒｏ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪

狋狅狉狊犠狅狉犽狊犺狅狆．犎犻犾狋狅狀犎犲犪犱，犛犆，２００２：２１９２２２．

［５］　ＬＥＭＫＩＮＭ．犕犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺犱犻犵

犻狋犪犾犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾［Ｄ］．Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ，

Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｄｅｐｔ．Ｍｅｃｈ．Ｅｎｇ．，Ｕｎｉｖ．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，

１９９７．

［６］　ＬＥＭＫＩＮ Ｍ Ａ，ＢＯＳＥＲＢＥ，ＡＵＳＬＡＮＤＥＲＤ，犲狋

犪犾．．Ａ３ａｘｉｓｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇａ

ｓｉｎｇｌｅｐｒｏｏｆｍａｓｓ［Ｃ］．１９９７犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉

犲狀犮犲狅狀犞狅犾狌犿犲狕犆犺犻犮犵狅，１９９７，２：１１８５１１８８．

［７］　ＣＨＡＥＪ，ＫＵＬＡＨ Ｈ，ＮＡＪＡＦＩＫ．Ａｎｉｎｐｌａｎｅ

ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｌｏｗｎｏｉｓｅｍｉｃｒｏｇｓｉｌｉｃｏｎａｃｃｅｌｅｒ

ｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］．１６狋犺犐犈犈犈犐狀狋．犆狅狀犳．犓狔狅狋狅，犑犪狆犪狀，

２００３：１９２３．

［８］　ＷＵＪ，ＦＥＤＤＥＲＧＫ，ＣＡＲＬＥＹＬＲ．Ａｌｏｗｎｏｉｓｅ

ｌｏｗｏｆｆｓｅｔｃｈｏｐｐｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｃａｐａｃｉｔｉｖｅｒｅａｄｏｕｔａｍ

ｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒＣＭＯＳＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｃ］．犐犈犈犈

犐狀狋．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳．（犐犛犛犆犆）犇犻犵．

犜犲犮犺．犘犪狆犲狉狊，２００２，１：４２８４７８．

［９］　ＫＵＬＡＨＨ，ＣＨＡＥＪ，ＮＡＪＡＦＩＫ．Ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａＳｉｇｍａＤｅｌｔａｃａｐａｃｉｔｉｖｅｍｉ

ｃｒｏａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］．犐犈犈犈犐狀狋．犆狅狀犳．犛犲狀狊狅狉狊

犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊（Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ＇０３），犅狅狊狋狅狀，２００３：９２

９５．

［１０］　Ｒ̈ＯＤＪＥＧＡＲＤＨ，Ｌ̈Ｏ̈ＯＦＡ．Ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈａｒｇｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔｃａｐａｃｉ

ｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓ ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱 犃犮狋狌犪狋狅狉狊，２００５，

１１９：３０９３１５．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犢犐犖犔犻犪狀犵 （１９７７－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅ ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄｔｈｅ

ａｎａｌｏｇＡＳＩＣｆｏｒＭＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎ

ｓｏｒｓ．犈犿犪犻犾：ｙｉｎｌｉａｎｇ２００３＠１２６．ｃｏｍ

犆犎犈犖犠犲犻狆犻狀犵（１９６６－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．

Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ａｒｅ ｍｉｃｒｏｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｏｇ

ＡＳＩＣｆｏｒ ＭＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ．犈

犿犪犻犾：ｃｈｅｎｗｐ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犔犐犝犡犻犪狅狑犲犻（１９５５－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅ ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅ

ｍｉｃｏｒｐｏｗｅｒ，ｍｉｃｒｏｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒ，ｍｉ

ｃｒｏｈｅａｔｈｉｐｅｓ，ｍｉｃｒｏｆｌｕｘｇａｔｅ，ｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅ

ａｎａｌｏｇＡＳＩＣｆｏｒＭＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎ

ｓｏｒｓ．犈犿犪犻犾：ｌｘｗ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犣犎犗犝犣犺犻狆犻狀犵（１９５６－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．

Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｆｏｃｕｓｏｎ

ｍｉｃｒｏｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓａｎｄＣＭＯＳａｎａ

ｌｏｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ．犈犿犪犻犾：ｋｉｍｏ

ｓｅｍａｊ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

５１３１Ｎｏ．６ 　ＹＩＮＬｉａｎｇ，犲狋犪犾．：ＣＭＯＳｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ


