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요  약

  본 논문에서는 MEMS 가속도센서를 위한 CMOS 인터페이스 회로를 설계하였다. 설계된 CMOS 인
터페이스 회로는 CVC(Capacitance to Voltage Converter), 그리고 SC-Integrator와 Comparator를 포함

하는 ∑∆ Modulator로 구성되어 있다. 회로에 일정한 Bias를 공급할 수 있도록 Bandgap Reference를 

이용하였으며, 저주파 잡음과 offset을 감소시키기 위하여 ∑∆ Modulator에 CHS(Chopper-Stabilization)
기법을 사용하였다. 그 결과 설계된 ∑∆ Modulator의 출력은 입력 전압 진폭이 100mV가 증가할 때 

duty cycle은 10%의 비율로 증가하고, 전체 회로의 Sensitivity는 x, y축은 0.45V/g, z축은 0.28V/g의 

결과를 얻을 수 있었다. 제안된 CMOS 인터페이스 회로는 CMOS 0.35um공정을 이용하여 설계되었다. 
입력 전압은 3.3V이며, 샘플링 주파수는 2MHz이다. 설계된 칩의 크기는 PAD를 포함하여 0.96mm x 
0.85mm 이다.

ABSTRACT

This paper presents a CMOS interface circuit for MEMS acceleration sensor. It consists of a capacitance to 
voltage converter(CVC), a second-order switched-capacitor (SC) integrator and comparator. A bandgap 
reference(BGR) has been designed to supply a stable bias to the circuit and a ∑∆ Modulator with chopper –
stabilization(CHS) has also been designed for more suppression of the low frequency noise and offset. As a 
result, the output of this ∑∆ Modulator increases about 10% duty cycle when the input voltage amplitude 
increases 100mV and the sensitivity is x, y-axis 0.45v/g, z-axis 0.28V/g. This work is designed and implemented 
in a 0.35um CMOS technology with a supply voltage of 3.3V and a sampling frequency of 3MHz sampling 
frequency. The size of the designed chip including PADs is 0.96mm⨯0.85mm.  
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Ⅰ. 서  론

  최근 시스템의 소형화, 휴대화의 추세에 따라, 
성숙된 실리콘 마이크로머시닝 기술과 주변회로 

집적화 기술을 접목하여, 잡음에 의해 제약 받는 

가속도 센서의 측정 해상도를 제고시키는 방향의 

연구가 진행되고 있다.[1] MEMS 가속도 센서 

또한 Interface 회로에 집적하여 1 chip으로 제작

하는 연구가 활발히 진행되고 있다. MEMS 가속

도 센서는 크기가 1um에서 1mm에 이르는 반도

체 공정을 이용한 일괄공정을 통해 제작된 작은

본 논문은  IDEC 지원에 의해서도 일부 수행되었음.

실리콘 칩의 마이크로 회로를 가속도 센서에 넣

은 장치이다.
  MEMS 가속도 센서는 크기가 1um에서 1mm에 

이르는 반도체 공정을 이용한 일괄공정을 통해 

제작된 작은 실리콘 칩의 마이크로 회로를 가속

도 센서에 넣은 장치이다. MEMS 공정은 소형화 

기술로서 물리적 크기와 무게를 작게 하는 것 

이외에도 신뢰도와 기능을 향상시키므로 다양한 

응용분야의 창출이 가능하며 현재 스마트폰의  

애플리케이션이나 Game controller, 자동차 산업

에서의 미끄럼 방지 및 에어백 제어 등을 위한 

장치로 활용되고 있다.
  현재 휴대용 계산기, 전자시계, 초소형 컴퓨터 

등에 널리 사용되고 있는 CMOS는 소비전력이 
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매우 작고 제작 공정도 간결하다는 장점을 갖고 

있어 대부분의 집적회로에 쓰이고 있다. 따라서 

1 chip 모듈화 추세에 따라 실리콘 면적과 전력의 

손실, 저주파 잡음을 줄이기 위해 Interface circuit
을 CMOS 공정을 이용하여 설계하고자 한다.

Ⅱ. 회로설계

1. 전체 회로 구성

  그림 1은 본 논문에서 제안된 MEMS 가속도센

서를 위한 CMOS 인터페이스 회로의 전체 블록 

다이어그램이다. 입력으로 받은 아날로그 신호를 

디지털 신호인 ‘1’과 ‘0’으로 변환하여 출력

하는 시스템이다. 설계된 회로는 크게 CVC(Capacitance 
to Voltage Converter), SC-Integrator, Comparator로 

구성되어 있다. 세부적으로, 일정한 Bias를 공급

하기 위한 Bandgap Reference, Integrator와 CVC 
동작에 필요한 OTA(Operational Transconductance 
Amplifier), 증폭기의 Signal Range와 Linearity를 

위한 CMFB(Common Mode Feedback), 회로 동작

에 필요한 Clock Generator, Bias 전류를 공급해

주기 위한 Wide Swing Current Mirror 등의 회

로가 있다. 이에 대한 자세한 내용은 아래에 언

급하였다.

그림 1. 제안된 회로의 블록 다이어그램

2. Bias Circuit
  전원 전압이나, 온도 변화에 최대한 영향을 받

지 않고 필요한 Bias를 공급해주기 위한 회로이

다. BGR은 Core와 Buffer 두 부분으로 나뉘어져 

있다. Core의 출력인 Vref는 CVC와 SC-Integrator
에 사용되며, Buffer의 출력인 pc와 pcc는 OTA
와 Comparator에 필요한 bias 전류를 공급해 준

다. 그림 2는 설계된 BGR의 Core 부분 회로도이

다. 온도 특성을 향상시키기 위해서 BJT를 사용

하였다. 그림 3은 온도 특성에 대한 모의실험 결

과이다. 설계된 회로의 온도특성은 16.1ppm/℃
(-50℃ ~ 25℃)와 –28.3ppm/℃(25℃ ~ 125℃)이
며, VDD Sensitivity는 0.04%이다.

그림 2. BGR의 Core 회로도

그림 3. BGR의 온도 특성

3. CVC
  CVC는 MEMS센서에서 커패시턴스의 변화를 

전압으로 바꾸어주기 위하여 필요하다. 설계된 

회로는 그림 4와 같이 SC Amplifier로 구성되어 

있으며, 증폭기의 구조는 그림 5에서 확인할 수 

있다. Correlated double sampling[2]을 통해 저주

파 잡음을 줄이고, 완전 차동 회로로 설계하여 

Common mode 잡음을 줄이도록 하였다.

그림 4. CVC 회로도 

그림 5. OTA 회로도
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4. SC-Integrator
  아날로그 신호를 디지털 신호로 양자화 할 때, 
양자화 잡음이 발생하게 된다. 이 잡음을 최소화

하기 위해 필요한 부분이 SC-Integrator이다. 증
폭기 두 개를 사용하여서 두 번의 적분을 함으

로써 양자화 잡음을 더욱더 최소화하였다. 또한 

Chopper-Stabilization[1] 기법을 사용하여 증폭기의 
오프셋 전압에 의한 에러를 최소화하였다. 설계

된 회로도 구성은 그림 6에서 확인할 수 있다.[3]

Parameter [1] [1] OTA1 OTA2
Gain(dB) 75 67 76 77

Phase Margin(°) 81.7 78.5 81.5 81.55
Band Width(MHz) 18.5 24 6.48 10.4

Current Consumption(uA) 2120 1600 19.89 19.91

그림 6. SC-Integrator 회로도

  증폭기의 성능은 표 1과 같다. Band Width만 

작게 설계되었는데, 이는 기존 연구의 샘플링 주

파수는 5.12MHz이고 본 논문은 2MHz로 설계되었

기 때문이다. 더 낮은 동작속도를 갖지만, 대신에 

전류소모가 훨씬 더 작다는 장점을 지니고 있다. 
표 1. ∑∆ Modulator OTA 성능

5. Comparator
  아날로그 입력 값을 1-bit 디지털 출력 값으로 

바꾸는 역할을 한다. 그림 7과 같이 Pre-amplifying 
stage를 갖는 Regenerative latch구조를 사용한

다. NMOS 차동 입력단과 Regenerative latch, SR 
latch로 구성된다. Digital switching noise와 

Supply bounce noise에 대한 Sensitivity를 줄이기 

위해 차동 입력을 사용했다. 이 구조는 회로가 

간단하여 전력소모가 작다는 장점을 갖는다. 표  

2는 결과와 성능을 요약한 것이다.

그림 7. 비교기 회로도

Parameter [1] This work
Sensitivity(mV) ≤30 0.3

Power(uW) 480 89.925

표 2. 비교기의 성능

Ⅲ. 모의실험 결과

  설계된 회로의 성능 검증을 위해 0.35um 
CMOS 공정 변수를 사용하여 모의실험을 하였

다. 그림 8은 △C가 –1.5pF에서 1.5pF까지 변화 

할 때, CVC 회로의 출력전압을 그래프로 나타낸 

것이다. 0.0pF일 때 0.0mV에 근접하게 나오며 

1.5pF에서 350mV까지 출력된다. 자세한 변수 값

은 표 3에 정리하였다.

그림 8. -1.5pF~+1.5pF 변화에 대한 CVC 출력 전압 

△pF 0.0 0.5 1.0 1.5
Voutp-p(mV) 0.0 109.9 226.4 348.4

표 3. CVC 성능

  표 4는 입력 진폭이 -300mV에서 +300mV로 

변할 때, ∑∆ Modulator의 출력을 Duty cycle의 

비율로 정리한 것이다. 입력 진폭이 100mV가 변

할 때, 약 10%의 비율로 변하는 것을 확인할 수

가 있다. 시간의 구간에 따라 오차가 발생하지

만, 그 오차는 0.4%정도로 작은 값을 가진다. 그
림 9는 입력 진폭에 따른 출력 전압을 나타낸 

것으로, 기울기가 0.1m인 선형적인 그래프로 표

현할 수 있다. 그림 10은 ∑∆ Modulator의 출력 

파형을 나타낸 것이다. 출력의 Duty cycle은 입

력이 0mV 일 때 50%이며, +300mV 일 때는 50%
보다 크다. 그리고 -300mV일 때는 50%보다 작

음을 확인 할 수 있다.
  표 5는 기존 연구와 본 논문의 결과 값을 비

교한 것이다. 동작 속도는 기존 연구보다 느리지

만, 총 전류 소모량이 약 26배나 작게 설계된 장

점이 있다. Sensitivity는 샘플링 주파수가 2MHz
일 때, x, y축은 0.45V/g, z축은 0.28V/g임을 확인

할 수 있다.[5]
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그림 9. ∑∆ Modulator의 출력 특성

Parameter Value
Vin(mV) -300 -200 -100 0 +100 +200 +300

VoutDuty cycle(%) 19.91 30.03 40.03 50.00 59.97 69.97 80.09
Linearity Error(%) 0.45 0.10 0.07 0.00 0.05 0.04 0.11

표 4. ∑∆ Modulator의 입력 진폭에 따른 Duty cycle 변화

  

그림 10. (a) 0mV, ∑∆ Modulator output 
        (b) +300mV, ∑∆ Modulator output
        (c) -300mV, ∑∆ Modulator output

[1] This work
Current Consumption(mA) 5.4 0.204

Clock Freq.(MHz) 5.12 2
Gain 0.55 V/g x,y축: 0.45V/g

z축: 0.28V/g
Process 0.35um CMOS 0.35um CMOS

표 5. 전류 소모 비교 

 
  설계된 회로의 레이아웃 도면은 그림 11에 보

였다. 칩의 크기는 960um × 850um이며, PAD를 

제외한 크기는 640um × 540um이다. 

그림 11. 전체 레이아웃

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 MEMS 가속도 센서를 위한 

CMOS 인터페이스 회로를 0.35um CMOS 공정을 

이용하여 설계하였다. 잡음을 최소화하기 위하

여, CDS기법을 이용한 CVC와  Chopper-stabilization 
기법을 사용한 ∑ΔModulator를 설계하였다. 모

의실험 결과 입력 진폭이 100mV 증가할 때 10%
의 비율로 출력의 Duty cycle이 증가하였고, 전

체 회로의 Sensitivity는 x, y축은 0.45V/g, z축은 

0.28V/g의 결론을 얻을 수 있었다. 설계된 회로

의 칩 크기는 PAD를 포함하여 960um × 850um
이다.
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