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摘 要： 本文介绍了一种用于读取角速度信号的单片集成微机械陀螺仪接口电路，该接口电路采用了相关双采

样技术以抑制１／ｆ噪声和运算跨导放大器的失调．为了方便系统仿真和测试，本文设计了一种微机械陀螺仪的等效电
路．该接口电路采用０３５μｍＣＭＯＳ工艺设计并制造，芯片总面积为１．０９ｍｍ×０．８７ｍｍ．后仿真结果表明，该接口电路能
达到０．５８ａＦ的电容分辨精度，动态范围达９９．７ｄＢ．测试结果表明，接口电路系统增益为２６．６ｍＶ／ｆＦ，在３．５Ｖ电源电压
下系统总功耗为２０．４ｍＷ．
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１ 引言

微机械陀螺仪是一种利用科里奥利效应来测量物

体角速度的装置，它主要是通过微机械工艺在基体材料

上刻蚀出一个可以转动的转子来实现的．随着微机械技
术的快速发展，微机械陀螺仪的研究也取得了巨大的进

步，目前微机械陀螺仪已被广泛应用于汽车、消费电子、

医药、生物技术及航天器导航等领域［１］．但是由于微机
械陀螺仪输出的角速度信号非常微弱，极易被自身机械

噪声和接口电路噪声所淹没［２］，从而给微机械陀螺仪接

口电路设计带来了巨大挑战．
目前有多种方法可对微机械陀螺仪输出信号进行

检测，如电子隧穿效应法检测、压阻式检测、压电式检测

及电容式检测等［３］．其中电容式检测与其他方法相比，
结构更简单，温度系数更低，灵敏度更高，且与 ＣＭＯＳ工

艺兼容［４］，因此被广泛应用于陀螺仪输出角速度信号读

取．
相关双采样（ＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＤｏｕｂｌｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ＣＤＳ）［３，５～８］

和斩波稳定（ＣＨｏｐｐｅｒＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＨＳ）［９～１１］是两种最常
用的电容式检测技术，两者都可以有效降低闪烁噪声对

接口电路性能的影响，ＣＤＳ同时还对放大器失调有较好
的抑制效果．另外，由于 ＣＨＳ技术需要大的片上 ＲＣ元
件，与之相比 ＣＤＳ技术更加节省芯片面积，因此本文采
用了ＣＤＳ技术来实现接口电路的前端部分．为了进一
步降低输出噪声，接口电路还采用了底板采样技术以减

小开关电荷注入效应的影响，并设计了一个低压差线性

稳压器（ＬｏｗＤｒｏｐＯｕｔｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ＬＤＯｒｅｇｕｌａｔｏｒ）给电路供电
以抑制电源电压纹波．通过采用上述技术手段，本文设
计的接口电路在保持较小芯片面积的同时达到了非常

高的电容分辨率．
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２ 系统结构

本文采用开环结构来实现接口电路，因为它比闭

环结构更加简单［１０］，可以节省一定的芯片面积．接口电
路的系统框图如图１所示，它由敏感电荷放大器、解调
电路、低通滤波器（ＬＰＦ）、缓冲器和包络检波器构成．微
机械陀螺仪被简化为一对差分变化的电容 ＣＳ＋和
ＣＳ－［３］，ＣＳ＋－ＣＳ－＝ΔＣＳ０＋ΔＣＳ，其中ΔＣＳ０是由微机械
工艺误差引起的静态敏感电容差，ΔＣＳ是随角速度变化
的动态敏感电容差．接口电路的功能就是检测ΔＣＳ，并
将其转换为电压信号，然后通过其他参数即可计算出

微机械陀螺仪检测的角速度信号．

ＣＤＳ是通过在陀螺仪的质量块上施加一方波驱动
信号 Ｖｄｒ来实现的，其幅度为ΔＶ＝Ｖｄｄ，Ｖｄｄ为接口电路
的电源电压．ΔＣＳ首先由敏感电荷放大器转换成电压信
号，然后由后续电路解调和滤波，以获得所需的角速度

信号．接口电路的增益为

ＡＣ→Ｖ＝
Ｖｏ
ΔＣＳ

＝
Ｖｏ，ｐｐ
２ΔＣＳ

（１）

设 Ｖｏ，ｍａｘ为 Ｖｏ点的最大线性范围，它受限于接口电
路的电源电压，则接口电路所能处理的最大动态敏感

电容差为

ΔＣＳ，ｍａｘ＝
Ｖｏ，ｍａｘ
ＡＣ→Ｖ

（２）

接口电路最小可检测的动态敏感电容差为

ΔＣＳ，ｍｉｎ＝
Ｓ２ｎ，ｏｕｔ·ＢＷｎｏｉｓｅ
Ａ２Ｃ→槡 Ｖ

（３）

其中Ｓ２ｎ，ｏｕｔ为 Ｖｏ的功率谱密度，ＢＷｎｏｉｓｅ是等效噪声带宽．
ΔＣＳ，ｍｉｎ表示接口电路检测微弱角速度信号的能力，其值
越小，接口电路的电容分辨率就越高．增大接口电路增
益可减小ΔＣＳ，ｍｉｎ，但同时也减小了ΔＣＳ，ｍａｘ．对接口电路
而言，通常高的电容分辨率比大的ΔＣＳ，ｍａｘ更为重要，因
此一般将系统增益设置大一些比较好．

接口电路动态范围的表达式为

ＤＲ＝２０ｌｇΔ
ＣＳ，ｍａｘ
ΔＣＳ，( )

ｍｉｎ
（４）

因此可以通过增大ΔＣＳ，ｍａｘ或减小ΔＣＳ，ｍｉｎ来增大动
态范围，但是由（２）式可知，对于给定的 ＡＣ→Ｖ，ΔＣＳ，ｍａｘ没
有太大的调节余地，因此增大动态范围主要靠通过减

小接口电路输出噪声以减小ΔＣＳ，ｍｉｎ来实现．

３ 微机械陀螺仪的等效电路

在微机械陀螺仪的简化模型中，ＣＳ＋和 ＣＳ－随角速
度信号动态改变，由于在现实中没有这样随时间变化

的电容存在，为了方便接口电路的仿真和测试，本文提

出了一种等效电路来模拟 ＣＳ＋和 ＣＳ－，其电路结构如图
２所示．图中 Ｍ１～Ｍ４为四个开关，Ｖａ和Ｖｂ为一对差分输
入信号，Ｖａ＝ＶＣＭ＋ｖｓ，Ｖｂ＝ＶＣＭ－ｖｓ，其中 ＶＣＭ是共模电
压，ｖｓ＝Ａｓｓｉｎ（ωｔ），ω＝２π×４ｋＨｚ是微机械陀螺仪沿驱
动轴的振动频率．Ｖｄｒ控制 Ｍ１和 Ｍ４周期性的开启和关
断，形成对输入信号的采样．ＶＲＥＦ为基准电压，通常设置
为与 ＶＣＭ相等．为了给接口电路提供足够小的输入信
号，设置（Ｗ／Ｌ）２＝（Ｗ／Ｌ）３＝４（Ｗ／Ｌ）１＝４（Ｗ／Ｌ）４对输
入信号进行衰减．

在 Ｖｄｒ的一个周期内，陀螺仪等效电路送给后续电
路进行处理的差分电荷量为

ΔＱ＝－
２
５ｖｓＣＳ１ （５）

忽略ΔＣＳ０的影响，在 Ｖｄｒ的一个周期内，由 ＣＳ＋和 ＣＳ－提
供的差分电荷量为

ΔＱ′＝－ΔＶΔＣＳ （６）
为了使等效电路与微机械陀螺仪模型等效，需满

足ΔＱ＝ΔＱ′，因此

ΔＣＳ＝
２ＣＳ１
５ΔＶ

ｖｓ∝ｖｓ （７）

由式（７）可知，电容的变化ΔＣＳ可由改变ｖｓ的幅度
和频率来替代，此时图３所示等效电路具有与微机械陀
螺仪相同的功能．

等效电路不但可以替代微机械陀螺仪直接用于接

口电路的测试，也可以与真实陀螺仪进行联合测试，此

时将等效电路的输入和控制信号稍作改动，即可有效

抑制ΔＣＳ０造成的输出直流电压偏差．例如，当 ＣＳ＋＞
ＣＳ－时，ＣＳ０＋－ＣＳ０－＝ΔＣＳ０，将 Ｍ１和 Ｍ４的栅电压改设
为 Ｖｄｄ，让这两个开关一直导通，同时设置 Ｖｂ＝ＶＲＥＦ，设
置 Ｖａ为一方波电压，它与 Ｖｄｒ频率相等，相位相差１８０°，
幅度为ΔＶａ．那么在 Ｖｄｒ的一个周期内，等效电路向节点
Ｖｉｐ１提供的电荷量为ΔＱａ＝ΔＶａＣＳ１／５．在 Ｖｄｒ的一个周期
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内，由于ΔＣＳ０的存在，微机械陀螺仪向节点 Ｖｉｐ１提供的
电荷量为ΔＱ０＝－ΔＶΔＣ０，当ΔＶａ＝５ΔＶΔＣＳ０／ＣＳ１时，

ΔＱａ＋ΔＱ０＝０，由陀螺仪向 Ｖｉｐ１点注入的失调电荷ΔＱ０
被等效电路提供的ΔＱａ所抵消，ΔＣＳ０的影响被消除．

４ 接口电路设计

４１ 敏感电荷放大器

图３为敏感电荷放大器的具体结构，它主要由一开
关电容放大器构成．由于单级放大不能满足系统增益
的要求，而多级电路的功耗较大，因此开关电容放大器

折衷选择两级结构．第一级的放大器 ＯＴＡ１采用了套筒
式结构，因为陀螺仪的输出信号非常微弱，对其共模输

入电压范围要求不高．ＯＴＡ２采用折叠式共源共栅结构，
以提高输入和输出摆幅．

图４所示为敏感电荷放大器控制信号的时序图，其
中ＣＫ为２０ＭＨｚ的输入时钟信号．在 ｔ１阶段，所有开关
开启，ＯＴＡ１和 ＯＴＡ２的输入、输出的共模电压被初始
化．在 ｔ２阶段，ＯＴＡ１初始化结束，Ｃｌｒ１ｄ比 Ｃｌｒ１略晚一
些降为零，因此 Ｓ１～Ｓ４断开后，Ｓ５和 Ｓ６仍然处于短接
状态，可以将ＯＴＡ１输入输出端的差分电荷均匀分配变
为共模电荷，而全差分电路具有很高的共模抑制比，少

量的共模电荷对电路基本没有影响．在 ｔ２阶段末，
ＯＴＡ２的共模电压初始化结束，此时第一、二级放大器的
１／ｆ噪声和失调电压分别被存储在ＣＳ２和 Ｃｈ的左极板
上，ＣＤＳ的第一次采样完成．后续的 ｔ３和 ｔ４阶段为敏
感电荷放大器的信号处理阶段．在 ｔ３阶段开始，Ｖｄｒ从
零翻转为 Ｖｄｄ，敏感电荷放大器开始进行 ＣＤＳ的第二次
采样．由于 Ｖｄｒ的频率远高于输入信号 Ｖａ和Ｖｂ的，因此
可近似认为在 Ｖｄｒ的一个周期内，放大器的１／ｆ噪声和
失调电压保持不变，通过将两次采样结果相减，可得到

几乎不受１／ｆ噪声和失调电压影响的输出信号，接口电
路的电容分辨率得到大幅提高．

敏感电荷放大器还采用了底板采样技术以减小开

关电荷注入效应的影响．在 ｔ３阶段，Ｖｉｐ１和 Ｖｉｍ１节点悬
空，两节点电荷被“冻结”，总量保持不变，当输入端信

号采样开关断开时，开关的沟道电荷不能通过 ＣＳ１向
Ｖｉｐ１、Ｖｉｍ１注入，因此开关的电荷注入效应被大幅减弱．
４２ 其他模块

系统的解调电路是一个零阶保持器，它将敏感电

荷放大器输出的离散信号解调转换为连续时间信号．
零阶保持器仅由一个采样开关和一个保持电容组成，

与传统由开关电容放大器实现的采样保持电路相比，

电路复杂性大大降低，更加节省芯片面积．
解调电路后接ＲＣ低通滤波器，以滤除解调后信号

中包含的高频杂波和噪声．后续的缓冲器为一单级放
大器，其差分输入对管的源级间接有源级负反馈电阻，

这样不仅增加了缓冲器的线性度，而且还增大了其共

模输入电压范围．缓冲器将差分输入信号转换为单端
输出信号 Ｖｏ，并可驱动示波器的 １４ｐＦ输入电容．由于
缓冲器将差分输入转换为单端输出 Ｖｏ，Ｖｏ的摆幅约为
单端输入的两倍左右，因此缓冲器必须具有足够大的

输出线性范围，否则系统的动态范围将会受到局限．缓
冲器的失调电压仅引起 Ｖｏ微小的直流偏移，对输出角
速度信号影响不大．

系统的最后一级为包络检波器，它完成系统的第

二次解调和滤波，得到 １００Ｈｚ带宽的角速度信号 Ｖｏｕｔ．
系统还包含一开关信号控制模块、一电压电流偏置模

块和一个 ＬＤＯ，ＬＤＯ将 ３５Ｖ输入电压转换为稳定的
３３Ｖ电压给接口电路供电．

５ 仿真和测试结果

接口电路采用０．３５μｍＣＭＯＳ工艺设计并制造，图５
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所示为接口电路芯片的显微照片，芯片总面积为 １．０９
×０．８７ｍｍ２．
接口电路芯片键合于如图６（ａ）所示的ＰＣＢ板进行

测试，图６（ｂ）所示为芯片测试平台．测试时所加输入信
号ＣＫ＝２０ＭＨｚ，Ｖａ＝１６５＋００５ｓｉｎ（ωｔ），Ｖｂ＝１６５－
００５ｓｉｎ（ωｔ），其中ω＝２π×４ｋＨｚ．图 ７所示为测得的输
出信号 Ｖｏ的波形，其频率为４ｋＨｚ，与输入信号相吻合，
峰峰值 Ｖｏ，ｐｐ＝６３７９ｍＶ．将测试结果代入式（１）和式
（７），可得系统增益约为２６６ｍＶ／ｆＦ．

逐步增大输入信号 Ｖａ和Ｖｂ中交流部分ｖｓ的幅度，
将测得的输出电压峰峰值记录下来并绘制于图８，得到

系统的线性度测试结果．由图８可知，当 ｖｓ的幅度小于
１２０ｍＶ时，系统具有较好的线性度，对应接口电路缓冲
器的最大线性输出范围为 Ｖｏ，ｍａｘ＝１４９Ｖ，将该值代入式
（２），得到ΔＣＳ，ｍａｘ＝５６ｆＦ．芯片总功耗为２０４ｍＷ．

图９所示为接口电路噪声性能的后仿真结果，由图
可知在４ｋＨｚ处系统的输出噪声为２．３５×１０－１２Ｖ２／Ｈｚ，
将此值代入式（３），可得接口电路最小可分辨动态敏感
电容差ΔＣＳ，ｍｉｎ＝０５８ａＦ．再将ΔＣＳ，ｍａｘ和ΔＣＳ，ｍｉｎ的值代
入式（４），可得接口电路的动态范围为 ９９７ｄＢ．由于接
口电路的输出噪声比用于测试的示波器的底噪还低得

多，接口电路的噪声性能暂未能测试．

表１总结了近年来发表的微机械陀螺仪接口电路
的性能，并与本文的设计进行了对比．文献［９，１０］均采
用了 ＣＨＳ技术来抑制１／ｆ噪声，由于需要大的片上 ＲＣ
元件，芯片面积都比较大．虽然文献［１０］中芯片包含了
驱动和检测两部分电路，但两部分的结构大体相似，检

测电路的面积约占总面积的一半，也是远大于本文芯

片面积的．文献［１２，１３］的接口电路均采用开关电容放
大器来实现，但由于放大器都是单端结构，系统的电容

分辨率都不高．相比之下，本文所述接口电路芯片具有
电容分辨率高、动态范围大和芯片面积小等优点．

６ 总结

本文基于０．３５μｍＣＭＯＳ工艺，设计了一种高电容
分辨率的单片集成微机械陀螺仪接口电路，芯片总面

积为 １．０９×０．８７ｍｍ２．为了方便电路仿真和测试，本文
还设计了一种微机械陀螺仪的等效电路．通过采用 ＣＤＳ
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技术和底极板采样技术，接口电路的噪声性能得到大

幅优化，系统达到了０．５８ａＦ的电容分辨率和９９．７ｄＢ的
动态范围．

表１ 微机械陀螺仪接口电路性能对比

参考文献 工艺 芯片面积（ｍｍ２） 功耗（ｍＷ） 灵敏度（ｍＶ／ｆＦ） 电容分辨率（ａＦ） 动态范围（ｄＢ） 输入电压（Ｖ）

［９］ ０．３５μｍＣＭＯＳ ５ ４５ ０．２ ２０ １０６ ５
［１０］ ０．３５μｍＣＭＯＳ ６．２５ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ６ Ｎ／Ａ ５
［１２］ ０．３５μｍＣＭＯＳ ５ ６．５ １ｏｒ１０ ９５ ８３．４ ５
［１３］ ０．３５μｍＣＭＯＳ １．４２ ２．３ ２５．９ １２．７３ Ｎ／Ａ ３．３
本文 ０．３５μｍＣＭＯＳ ０．９５ ２０．４ ２６．６ ０．５８ ９９．７ ３．５

注：后仿真结果

参考文献

［１］ＡｒｍｅｎｉｓｅＭ Ｎ，ＣｉｍｉｎｅｌｌｉＣ，Ｄｅｌｌ’ｏｌｉｏＦ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＧｙｒｏｓｃｏｐｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｍ］．Ｂａｒｉ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０．８３－８５．

［２］董林玺，颜海霞，钱�，等．倾斜梳齿的ＭＥＭＳ电容式传感
器惯性脉冲响应特性研究［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（５）：
１０３５－１０４０．
ＤｏｎｇＬｉｎｘｉ，ＹａｎＨａｉｘｉａ，ＱｉａｎＸｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｅｒｔｉａｌ
ｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭＥＭＳｃａｐａｃｉｔｉｖｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｎｏｎ
ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｂｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（５）：１０３５
－１０４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＬｅｍｋｉｎＭ，ＢｏｓｅｒＢＥ．Ａｔｈｒｅｅａｘｉｓｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍ
ｅｔｅｒｗｉｔｈａＣＭＯＳｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｄｉｇｉｔａｌｏｆｆｓｅｔ
ｔｒｉｍｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，１９９９，
３４（４）：４５６－４６８．

［４］ＹｕｎＷ．ＡＳｕｒｆａｃｅＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄＡｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈＩｎｔｅｇｒａｔ
ｅｄＣＭＯＳＤｅｔｅｃｔｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔｒｙ［Ｄ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵｎｉｖｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ
ａｔＢｅｒｋｅｌｅｙ，１９９２．４５－４７．

［５］ＷｏｎｇｋｏｍｅｔＮ，ＢｏｓｅｒＢＥ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｃａ
ｐａｃｉｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ａ］．ＫｅｉｔａｒｏＳｅｋｉｎｅ．Ｔｈｅ１９９８ＩＥＥＥＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｃｈｉａｎｇｍａｉ：ＳａｎｇｓｉｌｐＰｒｉｎｔｉｎｇＬｔｄ，
１９９８．７２３－７２６．

［６］ＪｉａｎｇＸｕｅｓｏｎｇ，ＳｅｅｇｅｒＪＩ，ＫｒａｆｔＭ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｓｕｒｆａｃｅ
ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｚａｘｉｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｏｕｔｐｕｔ［Ａ］．Ｄａｖｉｄ
Ｓｃｏｔｔ．Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＶＬＳＩＣｉｒｃｕｉｔｓ［Ｃ］．Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ：
ＷｉｄｅｒｋｅｈｒａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ，２０００．１６－１９．

［７］ＨｅＬｉｎ，ＸｕＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＰａｌａｎｉａｐａｎＭ．ＡＣＭＯＳｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｆｏｒＳＯＩｒｅｓｏｎａｎｔａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ４μｇｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
２０μｇ槡／Ｈｚｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒ
ｃｕｉｔｓ，２００８，４３（６）：１４８０－１４９０．

［８］ＬｕＴＣ，ＨｕａｎｇＹＪ，ＣｈｏｕＨＰ．Ａｎｏｖｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｃａ
ｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ａ］．ＭａｔｈｉｌｄｅＢｅｎｖｅｎｉｓｔｅ．ＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＣａｐＥｓ
ｔｅｒｅｌ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００８．３９６－４００．

［９］ＺｈａｎｇＣｈｏｎｇ，ＹｉｎＴａｏ，ＷｕＱｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｌａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｎｇｅＣＭＯＳｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＭＥＭＳｖｉｂｒａｔｏｒｙｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
［Ａ］．ＰｉｅｔｒｏＳｉｃｉｌｉａｎｏ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈ
ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｌｅｃｃｅ：ＴｈｅＰｒｉｎｔｉｎｇＨｏｕｓｅＩｎｃ，
２００８．１１２３－１１２６．

［１０］ＦａｎｇＲａｎ，ＬｕＷｅｎｇａｏ，ＬｉｕＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＭＥＭＳｖｉｂｒａｔｏｒｙｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ａ］．ＴａｎｇＴｉｎｇ
ａｏ．１０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅａｎｄＩｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０．
１４５６－１４５８．

［１１］ＳｕｎＨｏｎｇｚｈｉ，ＪｉａＫｅｍｉａｏ，ＬｉｕＸｕｅｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＣＭＯＳ
ＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｈｉｇｈｇａｉｎａｎｄ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，
１１（１１）：２７４０－２７４８．

［１２］ＹｉｎＴａｏ，ＹａｎｇＨａｉｇａｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｎｏｉｓｅ
ｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＭＥＭＳｖｉｂｒａｔｏｒｙｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ａ］．ＷｉｌｌｉａｍＣ
Ｔ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮａｎｏ／ＭｉｃｒｏＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｓａｎｙａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８．１２４－
１２７．

［１３］ＣＨＡＮＧＭｉｎｇｈｕｉ，ＨＵＡＮＧＨａｎｐａｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｏｆｆｓｅｔｃａｎｃｅｌ
ｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｓｉｔｉｃｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒｓｅｎｓｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｈｅｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｓｉｎｇｌｅｇｉｍｂａｌｅｄｄｅｃｏｕｐｌｅｄＣＭＯＳ
ＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１３，１３（３）：３５６８－３５８７．

作者简介

罗旭程 男，１９８７年出生于四川巴中．硕士
研究生，研究方向为传感器接口电路设计与电源

管理 ＩＣ设计．

冯 军（通信作者） 女，１９５３年６月出生于江苏南京．东南大学
信息科学与工程学院教授，博士生导师．主要研究方向为光通信用集
成电路设计和光电子集成电路设计．
Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｊｕｎ－ｓｅｕ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

２７８１ 电 子 学 报 ２０１４年




