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摘要:[目的]针对微机电系统(MEMS)电容薄膜真空计(capacitancediaphragmgauge,CDG)检测电路的测量精度会受

环境温度和寄生电容影响的问题,基于差分型MEMSCDG设计一种高性能差分测量集成电路,以提高CDG测量的稳

定性和精度.[方法]一方面,为了消除传感器的温度漂移问题,采用差分压力结构的MEMSCDG.另一方面,检测电路

基于开关电容原理,采用全差分放大电路、时钟模块和采样保持电路,构建差分电容检测系统,以此利用全差分放大+
采样保持的相关双采样技术抑制失调电压、温度漂移和寄生电容干扰.基于0.18μm互补金属氯化物半导体(CMOS)工
艺生产电容电压转换芯片,并通过实验测试验证.[结果]该电路的差分测量范围为±20pF,分辨率为0.1367V/pF,满
量程非线性误差为±0.2%.此外,在温度实验中,检测电路输出电压最大标准差为0.0023V.最终该电路芯片的功耗为

2.5mW,版图面积为0.87mm×0.87mm.[结论]所设计的差分检测电路能有效降低寄生电容和温度的影响,显著提

升测量稳定性与精度,为微型化、高精度真空计量提供可行解决方案.
关键词:微机电系统(MEMS);电容真空计(CDG);集成电路;全差分放大;采样保持

中图分类号:TP212    文献标志码:A     文章编号:0438-0479(2025)06-0925-07

收稿日期:2024-11-15  录用日期:2025-06-14
 基金项目:国家市场监督管理总局科技计划项目(2023MK135)
*通信作者:zhangct@xmu.edu.cn
引文格式:张建寰,陈旭,刘岩,等.差分型MEMS电容薄膜真空计检测电路设计与性能分析[J].厦门大学学报(自然科学版),

2025,64(6):925-931.
 Citation:ZHANGJH,CHENX,LIUY,etal.Designandperformanceanalysisofthedetectionintegratedcircuitofdifferential

MEMScapacitancediaphragmgauge[J].JXiamenUnivNatSci,2025,64(6):925-931.(inChinese)

Designandperformanceanalysisofthedetectionintegratedcircuitof
differentialMEMScapacitancediaphragmgauge

ZHANGJianhuan1,CHENXu1,LIUYan2,KANGPinchun3,
FENGYongjian4,RUANYujiao3,ZHANGChentao1*

(1.Pen-TungSahInstituteofMicro-NanoScienceandTechnology,XiamenUniversity,Xiamen361005,China;2.Schoolof
OceanInformationEngineering,JimeiUniversity,Xiamen361021,China;3.XiamenInstituteofMeasurementand
Testing,Xiamen361001,China;4.SchoolofAerospaceEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:[Objective]Themeasurementaccuracyofthedetectioncircuitformicro-electro-mechanicalsystems(MEMS)capacitance
diaphragmgauges(CDG)issusceptibletoenvironmentaltemperatureandparasiticcapacitance.Toaddressthisissue,wedesigna
high-performancedifferentialmeasurementintegratedcircuitbasedonadifferentialMEMSCDGtoimprovethestabilityand
precisionofCDGmeasurements.[Method]Ononehand,aMEMSCDGwithadifferentialpressurestructurewasemployedto
eliminatethesensor􀆳sinherenttemperaturedrift.Ontheotherhand,thedetectioncircuit,basedontheswitched-capacitorprinciple,

incorporatedafullydifferentialamplifier,aclockmodule,andasample-and-holdcircuittoconstructadifferentialcapacitance
detectionsystem.Thissystemleveragesthecorrelateddoublesamplingtechnique,whichinherenttothecombinationofthefully
differentialamplifierandsample-and-holdcircuit,tosuppressoffsetvoltage,temperaturedrift,andparasiticcapacitanceinterference.
Acapacitance-voltageconversionchipisfabricatedusinga0.18μmcomplementarymetal-oxide-semiconductor(CMOS)processand
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verifiedbyexperimentaltests.[Results]Thecircuitachievedadifferentialmeasurementrangeof±20pF,whichcanconverttiny
capacitancechangesintovoltagesignalswitharesolutionof0.1367V/pFandanonlinearerrorof±0.2%FS.Inaddition,inthe
temperatureexperiment,themaximumstandarddeviationoftheoutputvoltageofthedetectioncircuitis0.0023V,indicatinggood
stabilities.Thechipconsumes2.5mWofpowerandsecuresalayoutareaof0.87mm×0.87mm.[Conclusion]Thedesigned
differentialdetectioncircuiteffectivelymitigatestheeffectsofparasiticcapacitanceandtemperature,significantlyenhancing
measurementstabilityandaccuracy.Thisworkprovidesafeasiblesolutionforminiaturizedandhigh-precisionvacuummetering.

Keywords:MEMS;capacitancediaphragmgauge(CDG);integratedcircuit;fullydifferentialamplification;sampleandhold

  电容薄膜真空计(capacitancediaphragmgauge,
CDG)具有灵敏度高、噪声低、准确度高、稳定性好等

优良特点,测量结果与待测气体种类基本无关.高精

度的CDG还可以作为真空测量量具的二等传递标

准[1].随着微机电系统(MEMS)技术的进步,MEMS
CDG因微型化、高精度、高灵敏度、快速响应、低功耗、
高稳定性、高可靠性等优点也逐渐在国防工业、医疗

产业、航空航天探测等领域发挥重要作用[2-4].
然而,MEMSCDG的微型化结构对应小的初始

电容(1~20pF)和电容变化量,易受寄生电容干扰[5],

图1 MEMSCDG结构

Fig.1 StructureofMEMSCDG

因此检测电路需要具有高的分辨率和抗干扰能力;此
外,其核心组件弹性薄膜的热膨胀系数易受温度影

响[5],进而引入测量误差,特别是零点漂移和灵敏度

漂移,同时检测电路的元器件也会受温度影响.针对

MEMSCDG对检测电路的高分辨率和抗干扰能力的

要求,Vankann等[6]提出了一种新型的电容式传感器

接口电路,采用改进的全通滤波器结构与简单的串联谐

振槽电路相结合,通过特定电路配置使系统近似理想全

通滤波器,将电容变化转换成相位变化进行测量,在
10~30pF的测量范围内能实现2zF的分辨率,另噪声

干扰峰窄且远离谐振峰,但是该方案受环境温度干扰

大,目前只能在室温使用.王绥辉等[7]设计了一种微小

电容检测电路,采用交流激励式检测方法,通过检测驱

动电压值获得压强测量值,分辨率可达到0.33V/pF,
并解决了驱动电压对检测电路干扰的问题,但对于寄生

电容的干扰仍需增加非线性校正环节.针对寄生电容干

扰的问题,Li等[8]设计了一种具有自动寄生电容抵消功

能的板级电容读出电路,通过自动调谐数字可编程电容

器来消除寄生电容;Tirupathi等[9]提出的一种消除差分

电容传感器中感应电容的失配误差的自动校准方法,基
于逐次逼近原理,通过可编程门阵列(FPGA)和片上集

成分立元件实现自动校准逻辑.以上解决方案需要复杂

的外围电路,导致整体难以集成.同时,针对温漂问题,
目前的温度补偿方法多依赖补偿电路和后期算法,例如

王凡等[10]提出的一种应用于空间探测的真空压力传感

器中,采用了自适应非线性补偿电路和温度补偿电路

等,实现了0.1~100Pa的测量范围.相比起来,差分电

路作为一种测量微小变化量的电路结构,可以在测量阶

段减少温度和寄生电容带来的误差,具有很强的应用价

值,但在真空测量领域使用较少.
在上述背景下,基于 MEMS电容薄膜真空传感

器的初始电容特性,本文提出了一种全差分电容检测

电路设计方案,选用全差分开关电容技术实现共模抑

制,减少温度漂移和寄生电容干扰,同时采用相关双

采样技术消除失调电压的影响,提高测量精度.

1 MEMSCDG结构

MEMSCDG是通过测量硅膜在待测环境压力作

用下的应变程度,并转变为腔体间电容值来得到真空

压力值的测量仪器[11].本文中采用的MEMSCDG如

图1所示,该结构主要由玻璃基底、硅基底、方形感压

薄膜组成.其中,感压薄膜和上极玻璃基底构成真空

的密封参考腔,与上极玻璃基底的固定电极组成标准

·629·
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参考电容.感压薄膜和下极玻璃基底组成的空腔与进

气口相连构成开放的测量腔,与下极玻璃基底的固定

电极组成待测电容.当外界和参考腔之间存在压强差

时,感压薄膜发生形变,参考电容与待测电容构成差

分式结构,变化量分别与压强差成正比和反比,此时

因温度引起感压薄膜热膨胀系数变化造成的灵敏度

漂移被差分结构抵消.通过测量压强差导致的电容变

化量可测得待测环境的真空度,而电容的变化量一般

可通过检测量电路转换成为电流或电压信号,利用电

学方法测量获得.
对于检测电路,由于所测量的 MEMSCDG初始

电容约为8pF至25pF,考虑到已有设计的 MEMS
CDG测量需求和其他因素,该电路的输入电容差值范

围应为±20pF.

图2 整体电路拓扑结构

Fig.2 Overallcircuittopology

2 开关电容全差分检测电路设计与分析

本文所提出的开关电容全差分电容检测电路系

统充分利用了全差分放大电路抑制共模的抗干扰能

力和开关电容差分放大电路的高精度与可编程性.该
检测电路主要包括:电源模块、全差分放大电路、时钟

控制模块、采样保持模块和数据采集模块,其整体电

路拓扑结构如图2所示.其中数据采集模块由自行开

发的24位Σ-ΔADC和现有成熟的微控制器(MCU)
组成,本文中不作过多描述.开关电容放大电路的输

出模拟信号由两路采样保持模块缓冲采集后,传递到

模数转换(ADC)模块中进行量化转码,再由 MCU上

传至上位机,并进行记录校正.

2.1 全差分放大电路

本文的全差分放大电路结构如图3所示,其中包

含两路相同的CV转换电路,由电容和开关构成,既保

持了全差分放大电路的对称性,又实现了开关电容放

大电路利用开关和电容对信号进行采集和传输的功

能.通过版图的匹配性设计可以保证全差分放大电路

的两路CV转换电路具有相同的结构,从而具有相同

的寄生电容,同时对称结构还可保证在不同环境温度

下消除温度误差.其中,CT1和CT2为待测传感器的等

效差分电容,CR1和CR2为相等大小的参考电容,CF1和
CF2为反馈电容,CCDS1和CCDS2为失调电压储存电容,
Cpara1和Cpara2为运放输入端的寄生电容,UCM为运放的

输入共模电压,UR 为偏置电压,UIP和UIN分别为运放

的正负输入电压,UOP和UON分别为运放的正负输出电

压,UOS为运放输入端可能存在的失调电压.该放大电

路由两个非重叠时相CK1和CK2控制,分别由开关S1
和S2控制.整体的工作状态分为采样阶段和积分阶段.

设CK1时相为采样阶段,开关S1导通,S2断开,UR

与UCM对CT1、CT2、CR1、CR2进行充电,输出端的运算放

大器输入端与输出端相连,此时UOP=UON=UCM.以
半边电路为例,CCDS1左极板积累电荷QN1和右极板积

累电荷(运放负输入端节点电荷)Q'N1分别为

QN1=(UR-UCM)CR1+(0-UCM)CT1+
 (UCM-UOS)CCDS1, (1)
Q'N1=(UCM-UOS)CCDS1+UOSCpara1. (2)
CK2时相为积分阶段,S2导通,S1断开,此时CT1、

CT2、CR1、CR2开始向CF1、CF2充电.积分结束后,可得相

同位置极板节点电荷为

QN2=(0-UX)CR1+(UR-UX)CT1+
 (UX-UOS)CCDS1+(UX+UOP)CF1, (3)
Q'N2=(UX-UOS)CCDS1+UOSCpara1, (4)

其中,UX 为CCDS1左极板电压.令CF1 =CF2 =CF,
CR1=CR2=CR,CT1=CT-0.5ΔC,CT2=CT+0.5ΔC,
并由电荷守恒即QN1=QN2,Q'N1=Q'N2,可以得到

UX=UCM, (5)

UOP=-UR

CF
(CR-CT+0.5ΔC)+UCM. (6)

同理可得另半边电路

UON =-UR

CF
(CR-CT-0.5ΔC)+UCM. (7)

令式(6)和(7)相减,可得到输出差分电压与传感

器电容改变量对应的关系为

ΔU =UOP-UON =-UR

CFΔC. (8)
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由上述推导可以看出,电路在实现ΔC和ΔU 的

线性关系的同时,失调电压UOS被CCDS吸收,通过差分

运算消除,并且运放输入端寄生电容Cpara的影响也被

消除.该设计采用差分运算,可消除寄生电容和失调

电压的影响,极大地提升了测量电路的精度,且全差

分结构设计能够更有效地抑制其他共模干扰.同时,
高共模抑制比和高电源抑制比的运放能抑制共模信

号干扰[12],减少温度变化导致的误差.

图3 全差分放大电路

Fig.3 Fulldifferentialamplifiercircuit

  对于参数选择,由于自主研发的24位Σ-ΔADC
采用差分输入且输入量程为0~4V,对应0~4V输

出范围的中点为2V,因此开关电容差分放大电路的

单端输出电压摆幅需要满足该范围.因此实际设计

中,取UR=4V,UCM=2V,CF=30pF,片内参考电容

CR=10pF.

2.2 开关时钟控制模块

开关时钟控制模块由时钟发生模块和上电启动

(poweronreset,POR)模块构成,分别如图4所示.时
钟发生模块中,振荡器和整形电路首先输出频率为2
MHz、占空比50%的主时钟CK0,提供时间基准.时
钟信号CK0的占空比周期由两个比较器COMP1和
COMP2的输入电压控制,输入电压由带隙基准电压分

压得到的低电平UL和高电平UH 提供,通过C0上极板

电压在(UL,UH)区间充放电的周期变化形成自激振

荡.随后通过由D触发器链构成的分频器得到32kHz
的开关频率.随后在反相器链组成的逻辑组合电路生

成两相非重叠时钟CK1和CK2,避免开关同时导通造

成的电荷共享误差.采样保持模块的同步时钟CK3由

逻辑组合电路生成.CK0为低电平时,电容C0、MOS
管M7与M8导通,形成充电通路,其中充电电流由M7

的饱和电流提供;CK0为高电平时,C0和 M9形成放电

通路.主时钟频率可近似为:

f0≈ 1
τchglnUDD-UL

UDD-UH  +τdislnUH

UL  
. (9)

其中,τchg和τdis分别为RC电路的充电和放电时间常

数.另外,振荡器从起振到稳定的过渡阶段会产生丰

富的谐波分量,为了避免因起振延迟导致的时钟信号

不稳定或系统启动异常时出现启动延时等异常触发

情况,需要对时钟初始状态尤其是电容C0进行状态重

置.POR电路可保证时钟正常快速起振,缩短过渡时

间,减少谐波对周边电路的干扰,提高测量精度.通过

设计MOS管M13的尺寸,利用M13的寄生电容形成延

迟,可实现上电脉冲宽度的调节.

2.3 采样保持电路模块

在所设计的开关电容放大电路模块中,由于输出端

周期性重置为UCM的动作,因此需要采样保持模块提取

稳定的积分阶段波形,同时缓冲信号以匹配阻抗.采样

保持模块电路如图5所示,模块由时相CK3控制.当前

端放大电路处于积分状态时,CK3为高电平有效,采样

保持模块与前端接通,实现对前端输出电压的跟随和采

样.当前端放大电路准备进入采样阶段时,CK3为低电

·829·
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图4 时钟控制模块

Fig.4 Clockcontrollingmodule

平,采样电容C向运放负输入端放电.MOS管M0和电

阻R组成源极跟随器,利用其结构“高输入阻抗、低输出

阻抗”的特点,缓冲运放输出,增强驱动能力,避免因负

载过重导致UOUT失真,确保UOUT=UIN的精度.
采样保持电路中运放的失调电压会导致UOUT与

UIN存在直流偏差,降低测量精度.同时,温度可能影

响M0阈值电压和R阻值,改变线性工作区,影响输出

的温度稳定性.因此,在设计中需要选低失调、低噪声

的运放结构,在版图设计中选择精度高、温度系数低

的多晶硅电阻,并在版图布置时对称布置,与M0间隔

开,实现热隔离.

图5 采样保持电路

Fig.5 Samplingandholdingcircuit

3 电路性能测试与结果分析

本文的测量电路采用0.18μmCMOS工艺设计,

整体版图结构中各模块的标注如图6所示,核心电路

尺寸为0.87mm×0.87mm,电路供电电压为5V,各
模块的电压由片上基准与片上电源供电,整体静态功

耗为2.5mW.

LDO:低压差线性稳定器;IIC:集成电路总线.

图6 开关电容检测电路版图设计

Fig.6 LayoutoftheMEMSCDGdetectioncircuits

对于MEMSCDG及检测电路芯片测试,需要测

量精度、温度稳定性、线性度等性能表现,因此在实验

上主要分为电路芯片测量和整机测量.电路芯片测量

包括测量精度与线性度,整机测量包括不同温度和真

空度环境下MEMSCDG与芯片装配后测得的温度稳

定性和传感器灵敏度.

3.1 检测电路芯片的测量精度与线性度

为了验证所设计的MEMSCDG检测电路的有效
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性,将设计的电路芯片用于测量固定电容.首先,在常

温常压环境下将固定电容接入所设计的检测电路,以
模拟MEMSCDG的差分电容变化.此时,带有电容信

息的电压信号进入24位Σ-ΔADC,通过串口转码后输

出ADC码值真值,记录输出的结果并根据ADC量程

折算成CV电路差压输出的电压值.
如图7所示,检测电路测得的差分电容变化量和

电容差值的理论值有较强的关联性.测量输出电压和

待测电容差值的相关度为0.99947,最大相对误差为

0.55678%,最小相对误差为0.03014%.满量程非线

性误差为±0.2%,测量精度为1.249fF.配合量程为

0~4V的24位Σ-ΔADC,分辨率达到0.1367V/pF.
表1中列出了本文设计的检测电路与其他文献的性

能对比,可以看出,本文检测电路具有相对较高的测

量精度,同时线性度和功耗也具有一定优势.

图7 测量结果和理论值的对比

Fig.7 Comparisonofmeasurementresultandtheoreticalvalue

表1 电容电压转换电路性能对比

Tab.1 Capacitance-to-voltageconverterperformancecomparison

方法
电容输
入范围

测量精
度/fF

功耗/
mV

满量程非
线性误差/%

开关电容CV
转换[13] 0~6 — — 0.41

双斜转换[14] 5.3~30.7 8.7 112×10-6 —

开关电容CV
转换[15] 0.01~24 10.6 2.7 0.08

开关电容CV
转换(本文) 0~20  1.249 2.5 ±0.2

3.2 整机温度稳定性和灵敏度

在前文分析中,MEMSCDG检测电路有抗温漂

干扰的应用需求,因此,对该电路的温度稳定性进行

实验验证.首先,将不同容值的固定电容接入该电路

中,将电路整体置入恒温恒湿箱中,改变箱体内部温度,
同时记录上位机输出的结果.其实验结果如图8所示.

图8 温度稳定性实验结果

Fig.8 Resultoftemperaturestabilityexperiment

由图8可知,在量程范围内,最大标准差σ为

0.0023V.该检测电路在原理设计上基本排除了环境

温度对测量结果的干扰,为后续进一步可能的曲线校

准和量化精度提供空间.
其次,将MEMSCDG代替固定电容接入检测电

路中,整机置于恒温恒湿箱中,真空箱和恒温恒湿箱

通过管道相连,构成可控温度的真空系统.待设置好

环境温度后,调节真空系统气压大小并记录,实验结

果如图9所示.
由图9可知,在0.04~10000Pa的压强范围内,测

得的MEMSCDG电容改变量从2.105pF到20.083pF,
整体差分电容变化量与环境压力值为非线性关系.在
0.04Pa至100Pa左右范围内,真空计薄膜未与挡块

接触,常温下MEMSCDG灵敏度为1.56442pF/Pa,
相关系数为0.96279.当气压接近1000Pa时,MEMS
CDG达到测量上限,感压薄膜的形变受到挡块阻挡,
输出电容差值基本不变.在温度实验中,最终测量结

果在电路结构的设计下,受到温度影响较小,不同温

度与常温的MEMSCDG测量误差在0.5%以内.

4 结 论

本文基于开关电容原理设计了一种高性能差分

MEMSCDG的检测电路,并采用0.18μmCMOS工

艺生产了电容电压转换芯片.使用固定电容对整体测

量电路进行仿真测试,结果显示测量电路的输出电压

和待测电容的相关系数为0.99947,最大相对误差和
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图9 接入差分MEMSCDG的检测电路测量结果

Fig.9 MeasurementresultsofdetectioncircuitconnectedtothedifferentialMEMSCDG

最小相对误差分别为0.55678%和0.03014%,满量

程线性度为±0.2%,分辨率为0.1367V/pF.其次,
在不同温度下测试不同固定电容值的输出电压差值,
结果显示量程内最大标准差σ为0.0023V.在可控温

度的真空系统中接入 MEMSCDG并测试,在常温

0.04Pa至100Pa附近压强范围内测得传感器灵敏

度为1.56442pF/Pa,不同温度与常温的MEMSCDG
测量误差值在0.5%以内,说明有效降低了温度对检

测电路的干扰.
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