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스위치드 커패시터를 이용한 동작 주파수에 무관한 정전용량 

터치스위치

(Capacitive Touch Switch Regardless of Operating Frequency Using a 

Switched-Capacitor)

이무진*․성광수**
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Abstract

This paper proposes a capacitive touch switch using a switched-capacitor. The proposed method

charges capacitance for measurement using the switched-capacitor until the voltage across the

capacitance reaches a threshold voltage. As the proposed method uses the number of times being

charged to measure the capacitance, the method has no relation with the operating frequency of the

switched-capacitor. This paper also shows the quantization resolution of the proposed method is

related to the capacitance in the switched-capacitor and the threshold voltage, i.e., the resolution is

improved when the capacitance in the switched-capacitor is decreased and the threshold voltage is

increased. Simulation result shows the method gives 31fF quantization resolution when the capacitance

in the switched-capacitor is 50fF and threshold voltage is 80% of the supply voltage.
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1. 서  론

정전용량 터치스위치는 부드러운 터치감촉을 가지

며제품을얇게설계할수있어서MP3플레이어, TV,

컴퓨터, 램프, 월스위치(wall switch) 등다양한전자

기기에 사용되고 있다[1].

정전용량 터치스위치는 손가락과 터치 전극판

(touch electrode plate) 사이에생성된정전용량을측

정한 후 이를 이용해 스위치의 온/오프를 결정한다.

정전용량터치스위치는정전용량센서의한응용분야

이다. 정전용량 센서는 측정하고자 하는 정전용량을

전압, 주파수, 혹은시간으로변환한후변환된값을
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측정한다[1-7]. 간단하지만효과적인정전용량측정방

법은측정하고자하는정전용량을충전하면서정전용

량 양단의 전압이 임계전압에 이르는 상승시간을 측

정하는 방법이다[1-4]. 상승시간이 측정하고자 하는

정전용량에 비례하므로 상승시간을 측정하는 정확도

가 터치스위치 성능에 큰 영향을 미친다[1].

상승시간측정방법중일반적인방법은디지털카운

터를이용하는것으로, 상승시간구간을디지털카운

터로 세는 방법으로 기존 다양한 정전용량 터치스위

치에서 이용되고 있다[2-4]. 디지털 카운터를 이용할

경우 양자화 오차가 발생하며 이를 줄이기 위해서는

카운터의 동작 주파수를 높여야한다.

정전용량터치스위치를다양한응용분야에적용하

기위해이를MCU(micro-controller unit)에포함하여

하나의칩으로구현된경우가많으며, 상승시간을측

정하는디지털카운터역시MCU에서사용되는클럭

을 사용한다. 그러나 MCU의 저전력 특성 때문에

MCU의동작주파수를크게높이는것은적절하지않

다[1]. 이 문제를 완화하기 위해 다중 클럭을 이용한

상승시간 측정법이 제안되었다[1]. 이 방법은 주파수

가동일하며균등한간격으로배치된다중클럭신호

들을 이용한다. 그러나 여전히 상승시간을 효과적으

로 측정하기 위해서는 주파수를 높여야 하는 문제점

이 있다.

본 논문에서는 스위치드 커패시터(switched-

capacitor)를 이용한 정전용량측정법을제안한다. 스

위치드커패시터는 2개의스위치와 1개의커패시터로

구성되어 있으며 이를 이용해 흐르는 평균전류를 제

어하는 장치로 평균저항이 커패시터 용량과 스위치

동작 주파수에 반비례한다[8]. 제안된 방법에서 스위

치드커패시터를이용해측정하고자하는정전용량을

충전한다. 먼저 스위치드 커패시터에 있는 커패시터

를 공급전압으로 충전한 후 이를 이용해 측정하고자

하는 정전용량을 충전한다. 측정하고자 하는 정전용

량양단의전압이임계전압에이를때까지이를반복

적으로수행한다. 충전횟수가측정하고자하는정전

용량에 비례하므로 충전 횟수를 세면 정전용량을

구할 수 있다.

본 논문에서제안한방식역시양자화오차를발생

한다. 디지털 카운터를 이용한 상승시간 측정 방식에

서양자화오차는상승시간을측정하는디지털카운터

의 동작 주파수에 의해 결정되지만, 제안된 방법에서

양자화오차는스위치의동작주파수와무관하며스위

치드커패시터안에있는정전용량과임계전압에의해

결정된다. 이는 제안된 정전용량 터치스위치를 MCU

와함께만들경우MCU의동작주파수를높이지않아

도 양자화 오차를 최소화할 수 있음을 의미한다.

2. 제안된 방법

제안된정전용량센서는그림 1과같다. CS는손가락

과전극판사이에생성된정전용량이고, CP는기생정

전용량이다. 여기서  로 정의한다. 스위치

SW1은 외부의 정전용량 C1을 초기화하는데 사용되

고, 스위치 SW2, SW3 그리고정전용량 C0으로구성

된 스위치드 커패시터는 정전용량 C1을 충전하는데

사용된다. 여기서스위치SW2와 SW3는동시에켜지

지않는다. 비교기는노드 A의 전압이임계전압 VTH

보다 큰가를 판단하는데 사용된다. 만일  이

면 출력 값  이 되고, 그렇지 않으면

VOUT=0이 된다. VOUT은 디지털 값을 가지므로

 일경우를 ‘1’로, VOUT=0일경우 ‘0’으로표

시한다.

그림 1. 제안된 정전용량센서
Fig. 1. Proposed capacitive sensor
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제안된회로의동작순서는그림 2와같이프로그래

밍언어의함수형태로표현하였다. 이함수를부를때

마다 외부 정전용량 을 측정한 후 그 값을 넘겨준

다. 함수 내에서 카운터 값 N은 외부 정전용량 C1을

몇 번 충전했는지를 나타낸다. 단계 1에서는 카운터

값 N을 초기화하고, 스위치 SW1로 칩 외부에 있는

정전용량 C1을초기화한다. 단계 2에서는 C0을이용

해 C1을 충전하는 단계로 VOUT이 ‘1’일 때 수행되며,

이는 아직  임을 나타낸다. 이렇게 단계 2를

반복 수행하여 VOUT이 ‘0’이 되면단계 2에서 나오게

되며 N에는외부정전용량 C1을충전한횟수가저장

된다. 3단계에서는 측정된 값에서 0.5를 빼서 양자화

오차가 ±0.5회가 되게 한다.

그림 1에서 C1을초기화한후스위치드커패시터를

n-1번동작시켜 C1을충전하였을때노드A의전압을

로표시한다. 이상태에서스위치 SW2를이

용해C0을VDD로충전한후스위치SW3을이용해C0

을 노드 A에 연결한다. 이때 VDD로 충전된 C0과

로충전된C1을연결하더라도전체전하량은

보존되어야 하고 합성 정전용량은 이 되므로

수식 (1)과 같이 표현된다.

  (1)

수식 (1)을 정리하여수식 (2)와 같이표현할수있

다. 수식 (2)는 C1을n번충전했을때노드A의전압을

나타낸다.

Proposed CapSensor( )

step 1 N=0;

SW1을 이용해 C1 초기화;

step 2 while (VOUT=‘1’)

SW2를 이용해 C0을 VDD로 충전;

SW3을 이용해 C0으로 C1 충전;

N=N+1;

end while

step 3 return N-0.5;

그림 2. 제안된 방법의 동작 순서
Fig. 2. Procedure for operating the proposed

method

 





 (2)

노드 A의 초기전압   이므로 이를 수식 (2)

에 적용하여 를 구하면 등비급수 형태인

 

 
  




 



로 표현된다. 이 등비급

수를 풀면 수식 (3)과 같아진다.

   
 



 (3)

그림 3. 와 VOUT의 파형

Fig. 3. Waves of  and VOUT

 , VDD=3.3V, 그리고 VTH=kVDD에서

k가 0.8일 경우 노드 A의 전압 와 비교기 출력

VOUT의 파형은 그림 3과 같다. 여기서 스위치드

커패시터의 동작 주파수를 1MHz로 두었다. 노드

A의 전압이 마치 저항을 통해 C1을 충전하는 것

과 유사함을 알 수 있다. 또한 비교기 출력 VOUT

은 노드 A의 전압이 VTH에 도달하기 전까지는 ‘1’

을 유지하다가 VTH에 도달하면 ‘0’이 됨을 알 수

있다.

노드A의전압이 VTH에도달할때까지소요되는 n

을 nTH이라하면  가되며수식 (3)으로

부터수식 (4)와같이표현된다. 이때  이고

  ≤ 이다.
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 
 



  (4)

수식 (4)에서 nTH를 구하면 수식 (5)와 같아진다.

 ln ln
ln

(5)

여기서 ≪이면 급수를 이용해 ln
≈ ln


로근사화할수있으므로수식 (5)는

수식 (6)과 같이 근사화할수있다. 수식 (6)에서 nTH

가측정하고자하는정전용량CS에비례함을알수있

다.

≈

 ln 
 ln (6)

제안된회로에서잡음을고려하지않을경우양자화

오차에 의해 측정 가능한 최소 정전용량이 결정되며

이를 양자화 해상도(quantization resolution)라고 한

다. 측정하고자하는정전용량 CS의범위를 0∼CS1라

가정한다. CS의값이 0일경우 nTH 값을 nTH0라하고,

CS의값이CS1일경우 nTH 값을 nTH1라하면이두값

의 차이는 수식 (7)과 같이 표현된다.

≈ 




 ln



 ln (7)

수식 (7)이 의미하는 바는 0∼CS1 범위의 정전용량

을 (nTH1 - nTH0)레벨로 분해할 수 있음을 의미한다.

이를 이용해 수식 (8)과 같이 양자화 해상도를 구할

수있다. 양자화해상도는카운터값 1로측정가능한

정전용량값혹은스위치드커패시터 1회동작으로측

정가능한 정전용량 값을 의미한다.




≈ln

 (8)

수식 (8)이의미하는바와같이제안된회로에서양

자화 해상도는 스위치드 커패시터 내부의 C0과 임계

전압상수 k에 의해결정됨을 알 수있다. 예를들어

C0=50fF이고, k=0.8이면 QR=31.1fF의 정전용량을분

해할 수 있음을 나타낸다.

그림 2의제안된알고리즘에서카운터값 N은정수

값만가진다. 노드 A의 전압이 VTH보다작으면외부

정전용량을충전하고카운터값을증가시키므로 N은

수식 (9)와 같이 표현된다.

⌈⌉≈⌈ ln⌉
⌈ ln⌉ (9)

 일 경우 ≈⌈ ⌉가 되어 카운
터값 N이측정하고자하는정전용량 CS에비례함을

알 수 있다. 여기서 ≤이고   이므로

≤이 된다. 부등식 모든 항에서 0.5를

빼면 ≤  가 된다. 양자화오

차를 ±0.5로 만들기 위해 그림 2에서 측정한 카운터

값 N에서 0.5를 뺀 N-0.5를 최종 결과로 사용한다.

3. 시뮬레이션 결과

제안된정전용량센서를구현하기위해서는수십 fF

의정전용량을제작할수있어야하며, 이를구현하려

면반도체칩을제작해야한다. 본논문에서는시뮬레

이션을통해제안된방법의성능을평가하였다. 본시

뮬레이션에서 특별한 언급이 없으면 VDD=3.3V,

C0=50fF, CP=50pF, ≤≤ pF,  을 이용하

였다.

수식 (5)에서 는측정하고자하는정전용량 

에 대해 비선형이다. 수식 (6)에서 수식 (5)를 직선

으로 근사화하여 를 측정함으로써 그에 비례하

게 를구할수있다고하였다. 먼저시뮬레이션을

통해수식 (5)를직선으로표현가능한지에대해알

아본다. 그림 4는 ≤≤pF 구간에서수식 (5)를
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이용해 을 그린 것으로 거의 직선처럼 보인다.

그림 4에 있는 그래프를 1차식으로 근사화하면

 ×
×이 된다. 해당구간에서

1차 근사식의 최대 오차율은 5.45×10-10%로, 이는 해

당구간에서 와 의관계를선형으로봐도무방

함을 의미한다.

그림 4. 변화에 따른 
Fig. 4.  versus 

그림 5.  변화에 따른 와  그래프

Fig. 5.  and  versus 

그림 5는 ≤≤pF일 때 수식 (5)를 이용해 구

한 와그림 2의제안된알고리즘결과인 를

그래프에 그린 것이다. 는 계단형식으로 증가

하면서 을따라간다. 값이 0일 때 는 1610.2

이고 값이 1pF일때 는 1642.4이므로 의범위

내에 32.2개의레벨이있음을알수있다. 따라서 1pF

의 정전용량을 32.2개의 단계로 분해할 수 있으므로

양자화해상도는 QR=1pF/32.2=0.031pF임을알수있

다. 즉 1개의단계마다 31fF을분해할수있음을나타

낸다.

그림 6. 의 양자화 오차
Fig. 6. Quantization error of 

의양자화오차는  이며, 이를

그래프로그리면그림 6과같다. 는 와비

교하여 오차범위가 ±회가 된다. 그림 5 설명에서

정전용량센서의양자화해상도가  fF이므로, 제안
된 방법에서 측정한 정전용량의 양자화 오차는

±

 fF
± fF 사이의값이된다. 즉양자화오

차만을 고려할 경우 제안된 알고리즘에서 측정한

는 ± fF내의 오차를 의미하다.

수식 (8)에서 양자화 해상도를 정의하였으며 이를

근사화 하여 양자화 해상도가 와 임계전압 상수 

에 의해 결정됨을 보였다. 그림 7은 기생정전용량이

 pF≤ ≤ pF일경우근사화하지않은양자화
해상도와 근사화 한 양자화 해상도를 그래프로 그린

것이다. 두그래프가거의일치하여하나의그래프처

럼 보인다. 이 두 그래프 사이의 최대 오차가

× fF으로 양자화 해상도가 기생정전용량에
거의 무관함을 보여준다.
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그림 7. 기생정전용량  변화에 따른 양자화 해상도 변화

Fig. 7. Quantization resolution versus parasitic
capacitance 

그림 8과 9에서는 양자화 해상도가 와 에 의해

결정됨을 보이고자 한다. 그림 8은  fF≤≤

 fF 범위에서근사화하지않은양자화해상도와근
사화한양자화해상도를그래프로그린것이다. 두그

래프가거의일치하여하나의그래프처럼보인다. 그

림 8에서 최대 오차는 × fF으로 오차를 무시
할 수 있을 정도이다.

그림 8.  변화에 따른 양자화 해상도 변화

Fig. 8. Quantization resolution versus 

그림 9는  에서 ≤ ≤  범위에서

근사화하지 않은 양자화 해상도와 근사화한 양자화

해상도를그래프로그린것이다. 두그래프가거의일

치하여 하나의 그래프처럼 보인다. 그림 9에서 최대

오차는 × fF으로 오차를 무시할 수 있을 정
도이다.

그림 9. 변화에 따른 양자화 해상도 변화
Fig. 9. Quantization resolution versus 

그림 8과 9의시뮬레이션에서근사화하지않은양자

화 해상도와 근사화한 양자화 해상도 사이의 오차가

각각 × fF와 × fF로아주작은범위
에있으므로수식 (8)의근사식이상당히정확함을알

수있다. 그리고수식 (8)의근사식으로부터제안된방

식의양자화해상도가 와 에의해결정됨을알수

있다.

4. 결  론

본논문에서는스위치드커패시터를이용한정전용

량 터치스위치를 제안하였다. 측정하고자 하는 정전

용량 양단의 전압이 임계전압에 도달할 때까지 스위

치드커패시터를이용해측정하고자하는정전용량을

반복해서충전한다. 충전 횟수가측정하고자하는정

전용량에 비례하므로 충전 횟수를 세면 해당 정전용

량을측정할수있다. 제안된방법에서정전용량측정

시양자화해상도는해당스위치의동작주파수와무

관하고 스위치드 커패시터 내의 정전용량 값과 비교

기의 임계전압에 의해 결정되며, 스위치드 커패시터
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내의 정전용량 값이 작을수록 그리고 임계전압 값이

클수록 양자화 해상도가 향상된다. 시뮬레이션에서

스위치드 커패시터내부에 있는 커패시터의 정전용량

값이  fF이고 임계전압이 공급전압의 80%일 때

 fF의 양자화 해상도를 가짐을 보였다.
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