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Abstract:This paper describes the design of interface ASIC based on ring Schottky dioed for MEMS gyroscope and
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drive the mass and move the variation signal to the region nearby 1MHz by modulation. The modulated signal is de鄄
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基于环形肖特基二极管的 MEMS 陀螺仪接口
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摘摇 要:完成了采用环形二极管结构的 MEMS 陀螺仪接口 ASIC 电路设计并且理论分析了环形肖特基二极管的温度特性对

电路输出的影响。 MEMS 陀螺仪系统采用高频载波调制方案,在陀螺仪可动质量块施加 1MHz 载波,将陀螺仪振动信号调制

到载波附近。 环形肖特基二极管作为调制解调器,解调陀螺仪输出已调信号得到陀螺仪振动信号。 这种方案可以有效放大

陀螺仪输出信号。 理论和仿真结果表明,肖特基二极管阈值电压随温度的变化会改变电路增益,引入一个正温度系数。 采用

负温度系数反馈电阻,从而降低电路总的温度系数。 ASIC 电路基于 0. 18滋m CMOS 工艺实现。
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摇 摇 MEMS 陀螺仪是用来检测运动物体角速度信号

的惯性传感器件,在汽车电子与消费电子领域应用

广泛,甚至在国防与航空等领域也有应用报道[1]。
相比于传统陀螺仪,MEMS 陀螺仪可以使用成熟的

MEMS 工艺制造,具有成本低,体积小,功耗低,以及

易于同 ASIC 电路集成的优点[2-3]。 但是,MEMS 陀

螺仪性能和传统陀螺仪相比还有很大差距[4]。 理

想的 MEMS 陀螺仪具有固定的参数,对噪声不敏

感,但是真实的 MEMS 陀螺仪由于制造工艺的偏

差,会存在各种干扰和耦合,因此设计闭环控制电路

补偿陀螺仪中的各种非理想因素,已经成为设计高

性能 MEMS 陀螺仪的主要方法[5]。 作为闭环控制

电路的前端接口部分,接口电路的噪声、精度、动态

范围 和 灵 敏 度 直 接 影 响 到 闭 环 控 制 电 路 的

性能[6-7]。
本文分析了 MEMS 陀螺仪读出电路的原理,提

出了环形肖特基二极管与跨阻放大器结构,理论分

析了它的功能与温度特性。 在此基础上,设计了一

款 MEMS 陀螺仪接口 ASIC 电路,适用于谐振频率

3 kHz ~ 10 kHz 的 MEMS 陀螺仪。



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 27 卷

1摇 MEMS 陀螺仪与电路原理分析

MEMS 陀螺仪基于科里奥里力效应[8],是一种

线振动陀螺仪。 图 1 所示是 EMMS 陀螺仪的结构

图。 它包含两个振动模态,即驱动模态与检测模

态[9]。 其中,沿驱动轴即 x 轴方向给质量块施加正

弦激励,质量块做正弦运动,如果在 z 轴方向施加一

个角速度 赘,将在检测轴即 y 轴方向产生一个科氏

力,使质量块在 y 轴方向发生位移,从而改变检测轴

检测电容的大小。

图 1摇 MEMS 陀螺仪结构

当电容两边存在电压差时,电容大小改变会影

响电容极板上的电荷,电荷的移动形成电流,当该电

流流经电阻时会产生电势差,从而检测电容的改变

被转变为模拟电路擅长处理的电压信号。 然而,检
测电容改变引起的电流非常微弱,如果采用很大的

电阻对该电流放大,将引入热噪声。 在本设计中采

用了高频载波调制方案[10]:在陀螺仪的质量块上施

加一个 MHz 量级的载波,电容变化信号会以载波频

率量级放大,从而极大的减轻了电路设计的压力,这
将在第 2 节分析证明。

图 2摇 环形肖特基二极管与 TIA

2摇 电路原理分析与设计

环形肖特基二极管和跨阻放大器[11] TIA 模块

是本设计接口电路的第 1 级,下文将对该电路功能

与温度特性进行详细分析。
图 2 所示是环形肖特基二极管和 TIA 的结构框

图。 肖特基二极管具有比较低的势垒和较高的截止

频率[12]。 环形二极管常应用在调制解调器中,结构

简单,功耗低。 Vd+Vccos棕c t 表示施加在陀螺仪质量

块上的载波,Cs 和 驻Ccos棕s t 分别表示陀螺仪检测电

容的静态和可动部分。 首先,我们假设肖特基二极

管为理想开关,然后我们考虑了非理想肖特基二极

管的温度特性,在这两种情况下,推导了该电路输出

表达式。
2. 1摇 理想肖特基二极管

假设肖特基二极管的阈值电压为 0,导通电阻

为 0,反向电阻无穷大,这样,肖特基二极管可以看

做一个理想开关。 当载波的电压上升时,肖特基二

极管 1 和 3 导通,2 和 4 截止,有 Vxp =Vip和 Vxn =Vin,
可以得到公式,

d((Vd+Vccos棕c t-Vip)(Cs+驻Ccos棕s t))
dt

摇 =
Vip-Von

R f
+C f

d(Vip-Von)
dt

d((Vd+Vccos棕c t-Vin)(Cs-驻Ccos棕s t))
dt

摇 =
Vin-Vop

R f
+C f

d(Vin-Vop)
d

ì

î

í
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(1)

当载波电压下降时,肖特基二极管 2 和 4 导通,
1 和 3 截止,有 Vxp =Vin和 Vxn =Vip,可以得到公式

d((Vd+Vccos棕c t-Vin)(Cs+驻Ccos棕s t))
dt

摇 =
Vop-Vin

R f
+C f

d(Vop-Vin)
dt

d((Vd+Vccos棕c t-Vip)(Cs-驻Ccos棕s t))
dt =

摇
Von-Vip

R f
+C f

d(Von-Vip)
d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï t

(2)

假设 TIA 中放大器具有有限增益 A,且 A垠1,则
通过负反馈作用,运放输入点的差模信号 Vip -Vin极

小。 将式(3)和式(4)相加,忽略(Vip -Vin)·驻Ccos棕s t
的影响,有

Vicm =
Cs

C f+Cs
Vccos棕c t+Vocm (3)

其中 Vicm表示输入点共模电压,Vocm表示输出点共模

电压。 该公式可以指导合理选择反馈电容 Cf 和 Vc,
防止运放输入点共模电压超出正常范围,从而影响

TIA 的正常工作。 同样,可以得到 TIA 输出差模信号

Vod =
R f

1+sR fC f
·sin棕c t·I

I=2(棕sVd驻Csin棕s t+姿棕cVc驻Csin棕c tcos棕s t+
摇 姿棕sVc驻Ccos棕c tsin棕s t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(4)

其中 姿=
C f

C f+Cs
。
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在本次设计中,有 棕s臆
1

R fC f
臆棕c,可以得到

Vod抑姿棕cVcR f驻Ccos棕s t (5)
从(7)可以看出,Vod与载波的频率与幅度成正

比。 通常载波频率在 MHz 量级,因此电容变化信号

得到极大地放大,从而降低了对前端电路增益的

要求。
2. 2摇 非理想肖特基二极管特性及温度特性

正向导通非线性,反向特性和电荷存储效应是
导致二极管非理想的几个主要方面[13]。 在我们的
设计中,温度特性是主要考虑的问题,温度变化会改
变肖特基二极管的阈值电压 VD 和导通电阻 Ron。 相

比于载波频率的变化,温度变化非常缓慢,所以可以
将温度变化引起的 VD 和 Ron的改变看作关于时间慢
变函数。 设 Vsd,m表示肖特基二极管 m(m = 1、2、 3
或者 4)的导通电压,则有

Vsd,m( t)= VD,T+im(Rsd,T0+ 移 Rsd,ncos(棕T,n t+渍n))

(6)
其中 max棕T,n臆棕s。

当载波电压上升时,有
d[(Vd+Vccos棕c t-Vxp)(Cs+驻Ccos棕s t)]

dt =

摇
Vip-Von

R f
+C f

d(Vip-Von)
dt

d[(Vd+Vccos棕c t-Vxn)(Cs-驻Ccos棕s t)]
dt =

摇
Vin-Vop

R f
+C f

d(Vin-Vop)
dt

Vxp-Vip =Vsd,1( t)
Vxn-Vin =Vsd,3( t
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(7)

当载波电压下降时,有
d[(Vd+Vccos棕c t-Vxp)(Cs+驻Ccos棕s t)]

dt =

摇
Vin-Vop

R f
+C f

d(Vin-Vop)
dt

d[(Vd+Vccos棕c t-Vxn)(Cs-驻Ccos棕s t)]
dt =

摇
Vip-Von

R f
+C f

d(Vip-Von)
dt

Vin-Vxp =Vsd,4( t)
Vip-Vxn =Vsd,2( t

ì
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(8)

假设 4 个肖特基二极管是完全匹配的,联合方

程(8) ~ (10)可以得到

Vi,cm =
Cs

C f+Cs
(Vc-VD,T)cos棕c t+Vcm+ 移 琢nVccos棕T,n t

(9)

其中 琢n =
1
2

C f

C f+Cs
棕T,n棕cC2

dR fRsd,n。

根据本设计中的典型值,假设在 1 s 内,温度从

300 K 变化到 310 K,基于仿真可以得到,肖特基二

极管的电阻从 1. 578 k赘 变化到 1. 532 k赘。 可以认

为 max(棕T,n)抑3. 14 rad / s 且 max(Rsd,n)抑23 赘。
根据这些参数可以得到 max(琢n)抑4. 6伊10-13。 琢n

如此微小,我们可以忽略它的影响,则有

Vicm抑
Cs

C f+Cs
(Vc-VD,T)cos棕c t+Vcm (10)

同样可以求得,TIA 差模输出电压

Vod =
Cf

Cf+Cs
棕cRf驻C(Vc-VD,T)Vccos棕s t+N1+N2+N3+N4

N1 = 移 茁1,nVcsin棕T,n t

N2 = 移 茁2,nVccos棕T,n tcos棕s t

N3 = 移 茁3,nVcsin棕T,n tsin棕s t

N4 =茁4Vcsin棕s

ì

î

í
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ï
ïï t

(11)

其中:茁1,n =
C f

C f+Cd
·棕T,n棕cCs驻CRsd,nR f,

茁2,n =
C f

C f+Cd
·棕T,n棕cCs驻CRsd,nR f,

茁3,n =
C f

C f+Cd
·棕s棕cCs驻CRsd,nR f,

茁4 =
C f

C f+Cd
·棕s棕cCs驻CRonR f。

式(11)中,N1 项可以被高通滤波器滤除。 使用上面

的典型值,可求得 max(茁2,n)抑3伊10-14,max(茁3,n)=
8伊10-7且 max(茁4,n)= 3. 4伊10-5,所以 N2 和 N3 可以

忽略不计。 N4 仅引入一个小的相移。 略去 N1、N2

和 N3,则有

Vod抑
C f

C f+Cd
棕c驻CR f·(Vc-VD,T)cos(棕s t+兹) (12)

其中 兹 表示 N4 引入的相移。
由式(12)可以看出,肖特基二极管的阈值电压

随温度的漂移会改变电路增益,影响差模输出电压。
2. 3摇 电路结构设计

基于 2. 1 节与 2. 2 节的分析,基于环形肖特基

二极管与 TIA 结构的电路可以正确读出陀螺仪检测

信号,并转换为电压信号。 肖特基二极管的温度特

性会影响电路输出增益,贡献一个正温度系数。 在

本设计中,采用具有负温度系数的 p 掺杂多晶硅电

阻作为 TIA 反馈电阻 R f,从而降低整体电路的温度

系数。
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本文完成了 MEMS 陀螺仪闭环控制系统的模

拟接口部分设计。 该电路将 MEMS 陀螺仪电容振

动信号读出,并转换为电压信号。 图 3 是该电路的

结构框图。 图中,圆角矩形方框表示 MEMS 陀螺

仪,直角矩形框表示模拟接口电路。 可以看出,该系

统由完全对称的驱动轴和检测轴构成,这样可以减

小电路本身引入的驱动轴与检测轴之间的相位差。
这个相位差会降低角速度信号的解调效率。

图 3摇 模拟接口电路框图

本设计中,在陀螺仪质量块上施加一个频率为

1 MHz 的载波,将 MEMS 陀螺仪检测电容的变化信

号调制到高频载波附近。 使用环形肖特基二极管对

该已调信号解调,同时将陀螺仪的低频噪声调制到

高频附近。 跨阻放大器(TIA)将该信号转换为电压

信号,同时 TIA 具有低通滤波器的功能,将高频噪声

滤除。 电容式放大器(PGA)增益可调,对信号继续

放大。 低通滤波器(LPF)和高通滤波器(HPF),进
一步衰减信号中的高频干扰和低频噪声,同时有源

结构的 HPF 可以保证输出信号的驱动能力。

3摇 仿真结果

仿真条件为温度 300 K,电源电压 5 V,驱动轴

与检测轴驱动电压频率都是 8 kHz。 驱动轴与检测

轴输出信号间的延时差为 16 ns,相位差为 0. 05毅。

图 4摇 肖特基二极管 I-V 特性

图 4 所示为不同温度下的肖特基二极管 I-V 特

性,当温度由-40 益变为 125 益时,阈值电压单调下

降。 基于式(10)、式(12),电路输出共模信号和差

模信号与肖特基二极管阈值电压成反比。

图 5 所示为仿真结果,随着温度上升,肖特基二

极管阈值电压单调下降,电路输出共模信号和差模信

号单调上升。 理论结果与仿真结果具有相同趋势。

图 5摇 Vicm和 Vod随温度变化

4摇 测试结果

4. 1摇 电路实现

该电路基于 0. 18 滋m CMOS 工艺实现,图 6 是

该电路的版图照片,面积是 1. 5 mm伊2. 3 mm。 驱动

与检测轴电路几乎完全对称,这样可以降低驱动轴

与检测轴之间的相位差。 数字接口,电流基准和测

试模块式该电路的辅助部分。

图 6摇 电路版图照片

图 7摇 驱动轴输出信号

4. 2摇 测试结果

测试所用 MEMS 陀螺仪参数如下:驱动轴 Q 值

和谐振频率分别为 2633 Hz 和 7839 Hz;检测轴 Q 值

和谐振频率分别为 521 Hz 和 8054 Hz。 在 5 V 电压

下,对该接口 ASIC 进行了开环测试。
图 7 所示是在固定幅度固定频率电压驱动下,

ASIC 电路驱动轴输出信号,可以看出输出信号相位

落后驱动信号 90毅,说明陀螺仪驱动轴处于谐振
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状态。
如图 8 所示,检测轴输出信号幅度与载波频率

成正比,与驱动电压幅度呈正比,说明式(5)理论分

析正确。

图 8摇 检测轴输出信号幅度-载波频率(a)
和输出信号幅度-驱动电压幅度(b)

5摇 结论

基于 0. 18 滋m CMOS 工艺,本文设计了一款适

用于 MEMS 陀螺仪的模拟接口电路,电路面积 1. 5
mm伊2. 3 mm。 为了减小驱动轴与检测轴间输出信

号相位差,驱动与检测轴电路采用了对称设计。 考

虑到肖特基二极管的温度特性,本文对该电路的温

度特性进行了理论分析,仿真结果证明了理论分析

的正确性。 肖特基二极管阈值电压随温度改变会直

接影响电路增益,降低线性度。 测试结果表明,该接

口 ASIC 电路是有效的。
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