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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　物理量トランスデューサと発振ループを形成し、前記物理量トランスデューサに駆動振
動を励振する発振駆動回路と、
　前記物理量トランスデューサから出力されるアナログの検出信号を検波回路によって検
波した後、検波された信号を、Ａ／Ｄ変換器によってデジタル信号に変換して出力する検
出回路と、を含み、
　前記発振駆動回路は、前記駆動振動の振幅を検出する駆動振幅検出回路を有し、
　前記検出回路に含まれる前記Ａ／Ｄ変換器の基準電圧の電圧レベルは、前記駆動振幅検
出回路の検出出力信号に基づいて、前記Ａ／Ｄ変換器の変換幅が、前記駆動振動の振幅に
比例するように制御されることを特徴とする物理量測定装置。
【請求項２】
　請求項１記載の物理量測定装置であって、
　前記発振駆動回路は、前記駆動振動の振幅を一定にするためのＡＧＣ回路を有し、前記
駆動振幅検出回路は、前記ＡＧＣ回路を構成する回路の一つであることを特徴とする物理
量測定装置。
【請求項３】
　請求項１又は請求項２記載の物理量測定装置であって、
　前記駆動振幅検出回路の検出出力信号および前記検出出力信号の電圧レベルを反転した
信号の少なくとも一方が、前記Ａ／Ｄ変換器の前記基準電圧として使用されることを特徴
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とする物理量測定装置。
【請求項４】
　請求項１又は請求項２記載の物理量測定装置であって、
　前記駆動振幅検出回路の検出出力信号の電圧レベルを調整することによって得られる信
号を第１の信号とし、前記第１の信号の電圧レベルを反転した信号を第２の信号とした場
合、前記第１の信号および前記第２の信号の少なくとも一方が、前記Ａ／Ｄ変換器の前記
基準電圧として使用されることを特徴とする物理量測定装置。
【請求項５】
　請求項３または請求項４記載の物理量測定装置であって、
　前記検出回路は、前記駆動振幅検出回路の検出出力信号に重畳されるオフセット電圧を
補償するためのオフセット調整回路を有することを特徴とする物理量測定装置。
【請求項６】
　請求項１～請求項５のいずれかに記載の物理量測定装置であって、
　前記駆動振幅検出回路は、
　前記発振ループの発振信号を整流する整流回路と、
　前記整流回路の出力信号を平滑する平滑回路と、
　を有することを特徴とする物理量測定装置。
【請求項７】
　請求項１～請求項５のいずれかに記載の物理量測定装置であって、
　前記駆動振幅検出回路は、
　前記発振ループの発振信号を整流する整流回路と、整流した信号を積分する積分回路と
が一体化された整流・積分回路により構成されることを特徴とする物理量測定装置。
【請求項８】
　請求項１記載の物理量測定装置であって、
　前記発振駆動回路は、前記駆動振動の振幅の上限および下限の少なくとも一方を規制す
るための振幅制限回路を有することを特徴とする物理量測定装置。
【請求項９】
　請求項１～請求項８のいずれかに記載の物理量測定装置であって、
　前記物理量測定装置はジャイロセンサであり、
　前記物理量トランスデューサは、前記発振駆動回路によって駆動振動が励振されると共
に、角速度に応じた振幅の検出信号を生成する振動型ジャイロスコープ素子であることを
特徴とする物理量測定装置。
【請求項１０】
　請求項１～請求項９のいずれかに記載の物理量測定装置と、
　可動機構と、
　を含むことを特徴とする電子機器。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の電子機器であって、
　前記物理量測定装置の動作期間と前記可動機構の動作期間が重なりを有することを特徴
とする電子機器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、物理量測定装置（例えば、振動子の振動運動に対するコリオリ力を検出する
ことで角速度を検出する振動型ジャイロスコープ）および電子機器等に関する。
【背景技術】
【０００２】
　振動型ジャイロスコープの構成例は、例えば、特許文献１に記載されている。特許文献
１では、振動子に駆動振動を励振する発振駆動回路において、駆動振動の振幅を一定とす
るためのＡＧＣ回路（自動利得制御回路）を設けている。
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【特許文献１】特開２００２－１７４５２０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　特許文献１の振動型ジャイロスコープ（以下、ジャイロスコープという場合がある）で
は、上述のようにＡＧＣ回路により駆動振幅が一定に保たれるよう構成されているが、Ａ
ＧＣ回路による振幅一定化が達成されていない状態では、検出感度が一定しない。特に、
発振起動時は、振幅が徐々に増大するため、感度が徐々に変化する。このため、従来のジ
ャイロスコープでは、発振起動期間において得られる検出信号は無効とするしかなく、よ
って、所望の検出感度を得るための起動時間が長くなる。
【０００４】
　また、駆動振動の振幅は、種々の外乱（例えば、電源電圧の変動あるいはジャイロスコ
ープに与えられる外からの衝撃等）によって変動する。ＡＧＣ回路が設けられていても、
外乱によって変動した振幅が所望レベルに収束するまでの期間においては、駆動振動の振
幅の乱れが継続している。よって、その期間において、検出感度が変化する。
【０００５】
　例えば、ジャイロスコープをカメラの手振れ補正のために使用する場合、カメラにわず
かな衝撃が加わっただけでも駆動振動の振幅が変化する。より高精度のジャイロスコープ
を実現しようとする場合、電源電圧の変動等の電気的な外乱要因に対する対策はもちろん
のこと、機械的な外乱要因（電子機器に加わる衝撃や揺れ等）に対する対策も必要である
。従来技術では、このような課題を解決することができない。
【０００６】
　本発明はこのような考察に基づいてなされたものである。本発明の幾つかの実施形態に
よれば、例えば、駆動振動の振幅が変動したとしても、検出しようとする物理量に対する
検出感度を一定に保つことができ、高精度の検出が可能である。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　（１）本発明の物理量測定装置の一態様では、物理量トランスデューサと発振ループを
形成し、前記物理量トランスデューサに駆動振動を励振する発振駆動回路と、前記物理量
トランスデューサから出力されるアナログの検出信号を検波回路によって検波した後、検
波された信号を、Ａ／Ｄ変換器によってデジタル信号に変換して出力する検出回路と、を
含み、前記発振駆動回路は、前記駆動振動の振幅を検出する駆動振幅検出回路を有し、前
記検出回路に含まれる前記Ａ／Ｄ変換器の基準電圧の電圧レベルは、前記駆動振幅検出回
路の検出出力信号に基づいて制御される。
【０００８】
　例えば、物理量測定装置を用いて角速度を検出する場合、回転に伴って物理量トランス
デューサとしての振動子に加わるコリオリ力Ｆは、Ｆ＝２ｍｖΩ（ｍは振動子の質量、ｖ
は振動子の速度、Ωは角速度）と表すことができる。振動子の駆動振動の振幅が変化する
と、速度ｖが変化し、コリオリ力Ｆが変化してしまう。そこで、本態様では、駆動振動の
振幅に対応させて、検出回路の出力段に設けられるＡ／Ｄ変換器の基準電圧（リファレン
ス）の電圧レベルを可変に（適応的に）制御し、駆動振幅が変動すると、Ａ／Ｄ変換器の
基準電圧（リファレンス）も、その変動に追従して変化するようにする。これによって、
Ａ／Ｄ変換器から出力されるコード（例えば、２５６階調のＡ／Ｄ変換器の場合、出力コ
ードはコード０～コード２５５のいずれかとなる）は一定に保たれる。よって、検出しよ
うとする物理量の検出感度は、外乱に関係なく、常に一定に保たれる。すなわち、本態様
では、振動子の駆動振動に対するレシオメトリック（駆動振幅の変動によって検出感度が
変化しない新規なレシオメトリック構成）が実現される。
【０００９】
　（２）本発明の物理量測定装置の他の態様では、前記Ａ／Ｄ変換器の基準電圧の電圧レ
ベルは、前記Ａ／Ｄ変換器の変換幅が、前記駆動振動の振幅に比例するように制御される
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。
【００１０】
　例えば、Ａ／Ｄ変換器の基準電圧（リファレンス）として、ＶｒｅｆＨとＶｒｅｆＬと
いう２つの基準電圧が使用される場合を想定する。ＶｒｅｆＨおよびＶｒｅｆＬで規定さ
れるダイナミックレンジがＡ／Ｄ変換器の変換幅である。また、駆動振幅が変動する前の
状態における検波回路の検出出力をＶｄｅｔｅｃｔ１とし、変動後の状態における検出出
力をＶｄｅｔｅｃｔ２とする。このとき、本態様によれば、（ＶｒｅｆＨ－Ｖｄｅｔｅｃ
ｔ１）に対する（Ｖｄｅｔｅｃｔ１－ＶｒｅｆＬ）の比と、（ＶｒｅｆＨ－Ｖｄｅｔｅｃ
ｔ２）に対する（Ｖｄｅｔｅｃｔ２－ＶｒｅｆＬ）の比は同じになる。よって、Ａ／Ｄ変
換器から出力されるコードは、駆動振幅が変動しても同じであり、物理量の検出感度は一
定に保たれる。
【００１１】
　（３）本発明の物理量測定装置の他の態様では、前記発振駆動回路は、前記駆動振動の
振幅を一定にするためのＡＧＣ回路を有し、前記駆動振幅検出回路は、前記ＡＧＣ回路を
構成する回路の一つである。
【００１２】
　発振駆動回路にＡＧＣ回路が搭載される場合、ＡＧＣ回路には、駆動振動の振幅（発振
ループの発振振幅）を検出するための駆動振幅検出回路が必然的に設けられる。この駆動
振幅検出回路の検出信号を、Ａ／Ｄ変換器の基準電圧（リファレンス）の制御のために流
用することによって、新規に駆動振幅検出回路を設ける必要がなくなる。よって、回路の
占有面積の増大が生じない。
【００１３】
　（４）本発明の物理量測定装置の他の態様では、前記駆動振幅検出回路の検出出力信号
および前記検出出力信号の電圧レベルを反転した信号の少なくとも一方が、前記Ａ／Ｄ変
換器の前記基準電圧として使用される。
【００１４】
　駆動振幅検出回路の検出出力信号（もしくは、その電圧レベルを反転した信号）を、そ
のままＡ／Ｄ変換器の基準電圧として使用することができる。Ａ／Ｄ変換器の基準電圧が
２つあり（ＶｒｅｆＨとＶｒｅｆＬ）、その２つの基準電圧の各々を適応的に変化させる
場合は、駆動振幅検出回路の検出出力信号と、その電圧レベルを反転した信号の各々を、
基準電圧ＶｒｅｆＨおよびＶｒｅｆＬとして使用することができる。Ａ／Ｄ変換器の２つ
の基準電圧のうちのいずれか一方（ＶｒｅｆＨあるいはＶｒｅｆＬ）を適応的に変化させ
る場合は、駆動振幅検出回路の検出出力信号またはその電圧レベルを反転した信号のいず
れかを、基準電圧ＶｒｅｆＨまたはＶｒｅｆＬとして使用することができる。
【００１５】
　（５）本発明の物理量測定装置の他の態様では、前記駆動振幅検出回路の検出出力信号
の電圧レベルを調整することによって得られる信号を第１の信号とし、前記第１の信号の
電圧レベルを反転した信号を第２の信号とした場合、前記第１の信号および前記第２の信
号の少なくとも一方が、前記Ａ／Ｄ変換器の前記基準電圧として使用される。
【００１６】
　駆動振動に対するレシオメトリックを実現する上で、検出出力信号の電圧レベルの調整
が必要となる場合がある。例えば、所定の増幅率をもつアンプ（あるいは可変ゲインアン
プ）を用いて駆動振幅検出回路の検出信号を増幅し、これによって電圧レベルを調整（増
減）することができる。
【００１７】
　（６）本発明の物理量測定装置の他の態様では、前記検出回路は、前記駆動振幅検出回
路の検出出力信号に重畳されるオフセット電圧を補償するためのオフセット調整回路を有
する。
【００１８】
　発振駆動回路（および検出回路）の信号経路の基準バイアス電圧ＡＧＮＤ（アナロググ
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ランド：例えば、ＡＧＮＤ＝ＶＤＤ／２）に、オフセット電圧（アンプやトランジスタの
特性変動等、種々の要因によって発生する）が重畳されると、そのオフセット電圧は、振
動子の駆動振動に対するレシオメトリックを実現する上での誤差の原因となる。そこで、
オフセット調整回路を設けて、オフセット電圧を補償するものである。これによって、駆
動振幅検出回路の検出出力にオフセットが重畳されている場合でも、検出感度の変動が生
じない。
【００１９】
　（７）本発明の物理量測定装置の他の態様では、前記駆動振幅検出回路は、前記発振ル
ープの発振信号を整流する整流回路と、前記整流回路の出力信号を平滑する平滑回路と、
を有する。
【００２０】
　この構成によって、駆動振動の振幅に対応した電圧信号を生成することができる。
【００２１】
　（８）本発明の物理量測定装置の他の態様では、前記駆動振幅検出回路は、前記発振ル
ープの発振信号を整流する整流回路と、整流した信号を積分する積分回路とが一体化され
た整流・積分回路により構成される。
【００２２】
　この構成によって、駆動振幅検出回路の回路構成を簡素化することができる。回路の占
有面積の低減が可能である。
【００２３】
　（９）本発明の物理量測定装置の他の態様では、前記発振駆動回路は、前記駆動振動の
振幅を一定にするにするためのＡＧＣ回路に代わりに設けられる、前記駆動振動の振幅の
上限および下限の少なくとも一方を規制するための振幅制限回路を有する。
【００２４】
　上述のとおり、本発明の各態様の物理量測定装置では、駆動振幅が変動しても、Ａ／Ｄ
変換器の基準電圧（リファレンス）も、その変動に追従して変化し、物理量の検出感度は
、外乱に関係なく一定に保たれる。そこで、発振駆動回路において、ＡＧＣ回路に代えて
、振幅制限回路（振幅リミッタ）を設けるという簡易な回路構成（つまり、駆動振動の振
幅の変動幅の最大値を、所定レベル以下に抑制するだけの回路構成）を採用する。これに
よって、発振駆動回路の占有面積の低減ならびに消費電力の削減を図ることができる。
【００２５】
　（１０）本発明の電子機器の一態様は、上記の物理量測定装置と、前記物理量測定装置
と同時に動作する可動機構と、を含む。
【００２６】
　本発明の物理量測定装置は、外乱に関係なく物理量の検出感度を一定に保つことができ
るため、発振起動期間（電源投入時点から発振定常状態に至るまでの期間）においても、
有効な物理量の検出信号を得ることができ、よって、電子機器の起動待ち時間を短縮でき
る。また、電源電圧の変動等の電気的な外乱要因に対する対策ならびに機械的な外乱要因
（電子機器に加わる衝撃や揺れ等）に対する対策も実現される。更に、電子機器が、本発
明の物理量測定装置と同時に動作する可動機構を持つ場合、可動機構からの振動や衝撃の
影響を排除できる。よって、電子機器の性能が向上する。
【００２７】
　このように、本発明の幾つかの実施形態によれば、例えば、駆動振動の振幅が変動した
としても、検出しようとする物理量に対する検出感度を一定に保つことができ、高精度の
検出が可能である。
【００２８】
　（１１）本発明の物理量測定装置の他の態様は、上記いずれかの物理量測定装置は振動
型ジャイロスコープであり、前記物理量トランスデューサは、前記発振駆動回路によって
駆動振動が励振されると共に、角速度に応じた振幅の検出信号を生成する振動型ジャイロ
スコープ素子である。
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【００２９】
　これによって、電源電圧の変動等の電気的な外乱要因に対する対策ならびに機械的な外
乱要因（電子機器に加わる衝撃や揺れ等）に対する対策がなされた、高精度の測定が可能
な振動型ジャイロスコープが実現される。
【００３０】
　（１２）本発明の電子機器の他の態様は、上記いずれかの物理量測定装置と、可動機構
と、を含み、前記物理量測定装置の動作期間と前記可動機構の動作期間が重なりを有する
。
【００３１】
　電子機器に含まれる可動機構の動作期間が、物理量測定装置の動作期間と重なりを有し
ている場合であっても、可動機構からの振動や衝撃の影響によって、物理量測定装置の測
定精度が低下するという不都合が生じない。よって、電子機器の性能が向上する。
【００３２】
　（１３）本発明の電子機器の他の態様では、前記可動機構は、機械的な可動構成要素を
含む。
【００３３】
　機械的な可動要素を含む可動機構としては、例えば、カメラに設けられる機械的シャッ
ター、一眼レフカメラに設けられるミラー跳ね上げ機構（またはクイックリターン機構）
やオートフォーカス（ＡＦ）制御機構、あるいは家庭用のゲームコントローラに設けられ
るバイブレータ等が挙げられる。
【００３４】
　（１４）本発明の電子機器の他の態様では、前記可動機構は、衝撃を発生する衝撃源で
ある。
【００３５】
　例えば、カメラに設けられる機械的シャッターは瞬時的に開閉されるため、その開閉動
作に伴い、機械的な衝撃が発生する。また、例えば、一眼レフカメラに設けられるミラー
跳ね上げ機構（またはクイックリターン機構）は、ミラーを瞬時的に光軸上から退避させ
たり、あるいは元の位置に復帰させたりする動作を行うため、その動作に伴って機械的な
衝撃が発生する。また、例えば、一眼レフカメラに設けられるオートフォーカス（ＡＦ）
制御機構も、ＡＦモータの駆動や駆動停止に伴って、機械的な衝撃を発生させる場合があ
る。したがって、可動機構は衝撃源となり得る。
【００３６】
　カメラ（一眼レフカメラを含む）に、例えば、本発明のジャイロスコープが、手振れ補
正のためにカメラ内に設けられる場合、そのジャイロスコープは、可動機構の動作によっ
て発生する機械的な衝撃に影響されることなく、常に、高精度の角速度等の測定を実行す
ることができる。よって、正確な手振れ補正が実現される。
【００３７】
　（１５）本発明の電子機器の他の態様では、前記可動機構は、振動を発生する振動源で
ある。
【００３８】
　例えば、臨場感あふれるゲームを楽しむために、家庭用ゲームコントローラにバイブレ
ータが内蔵される場合がある。バイブレータは、機械的な振動源である。例えば、本発明
のジャイロスコープが、ゲームコントローラの姿勢検出のためにゲームコントローラ内に
設けられる場合、そのジャイロスコープは、可動機構の動作によって発生する機械的な衝
撃に影響されることなく、常に、高精度の角速度等の測定を実行することができる。よっ
て、正確な姿勢検出が可能である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３９】
次に、本発明の実施形態について、図面を参照して説明する。なお、以下に説明する本実
施形態は、特許請求の範囲に記載された本発明の内容を不当に限定するものではなく、本
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実施形態で説明される構成のすべてが、本発明の解決手段として必須であるとは限らない
。
【００４０】
　（第１の実施形態）
まず、振動型ジャイロスコープの動作原理を説明する。振動型ジャイロスコープは、水晶
あるいはセラミックなどで作成した圧電振動子や、シリコンなどで作成した静電駆動の振
動子など（物理量トランスデューサ）を利用した角速度測定装置である。振動運動（駆動
振動）をしている振動子に角速度を加えると、振動の方向と直交する向きにコリオリ力が
働き、結果としてコリオリ力の方向に振動（検出振動）を始める。このコリオリ力による
振動は、駆動振動と同じ周波数であり、振幅は入力された角速度に比例する。コリオリ力
による振動（検出振動）の強さを測定することで、振動子にかかっている角速度を測定す
ることができる。
【００４１】
　図１１は、振動型ジャイロスコープの動作原理を説明するための図である。振動型ジャ
イロスコープの振動子１として音叉型水晶振動子を用いた場合、この振動子１の表面の所
定箇所には、励振用の駆動電極２及びコリオリ力検出用の検出電極３が設けられる。駆動
電極２には、交流（ＡＣ）の駆動電圧を供給するための発振回路４が接続される。また、
検出電極３には、検出回路５が接続される。
【００４２】
　振動子１は質量ｍを有し、駆動電極２に発振回路４からＡＣ駆動電圧が印加されると、
この振動子１がＸ軸に沿ってＢ方向に所定の周波数で振動する。Ｙ軸の回りに角速度Ωが
加わると、Ｘ軸と直交するＺ軸方向にコリオリ力Ｆ（＝２ｍｖΩ）が発生する。但し、ｖ
は圧電振動子１の速度である。コリオリ力Ｆは角速度Ωの大きさに比例して定まることか
ら、検出電極３及び検出回路５により、コリオリ力Ｆを圧電振動子１の撓み変位量として
検出することで、この圧電振動子１の角速度Ωの大きさを求めることができる。
【００４３】
　ここで、発振回路により駆動される振動子の速度ｖは、駆動振動の振幅ａ、駆動振動の
角周波数ω０、時間ｔとして、ｖ＝ａ ｓｉｎω０ｔと表すことができる。このことから
、一定の角速度入力Ωに対するコリオリ力、ひいては検出信号を一定にするためには、駆
動振動の振幅ａを一定に保つ必要があることがわかる。（振幅が大きくなれば検出感度が
高くなり、振幅が小さくなれば検出感度が低くなる）。また、検出出力は、駆動振動と同
じ周波数で、角速度入力Ωに比例した振幅を持つ、いわば振幅変調波（ＡＭ）で出力され
ることがわかる。
【００４４】
　このことから、一般的な振動型ジャイロスコープの駆動・検出回路では、発振回路４は
、発振振幅を一定にするための自動利得制御回路（Automatic Gain Control:AGC）回路を
備え、駆動振動の振幅ａを一定に保つ構成が採用される。
【００４５】
　（振動型ジャイロスコープの回路構成の一例）
図１は、振動型ジャイロスコープの基本的な構成の一例を示す図である。図１の振動型ジ
ャイロスコープ（以下、ジャイロスコープあるいは単にセンサという場合がある）では、
ジャイロスコープ（センサ）の検出回路３００の出力段にＡ／Ｄ変換器３１６を設けて、
デジタル出力とする。さらに、Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧（リファレンス：Ｖｒｅｆ
ＨおよびＶｒｅｆＬ）の電圧レベルを、発振駆動回路２００側のＡＧＣ回路２０６に含ま
れる駆動振幅検出回路２０８の出力信号（Ｖａｍｐｔｄ）に基づいて、可変に（適応的に
）制御する。これにより、振動子の駆動振動に対するレシオメトリック（つまり、駆動振
幅の変動によって検出感度が変化しない新規なレシオメトリック構成）が実現され、駆動
振幅によらず、常に、一定の感度が保たれる。
【００４６】
　（全体構成）
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図１に示されるように、発振駆動回路２００は、Ｉ／Ｖ変換回路２０２と、位相調整回路
２０４と、ＡＧＣ回路２０６とを有する。発振駆動回路２００は、物理量トランスデュー
サである振動子１００と発振ループを形成し、振動子１００に駆動振動を励振する。ＡＧ
Ｃ回路２０６は、駆動振幅検出回路２０８（整流回路２１０と、平滑回路２１２とを含む
）と、基準電圧回路２１４と、差動増幅器２１６と、ゲインコントロールアンプ（ＧＣＡ
）２１８と、を有する。平滑回路２１２は、抵抗ＲＳおよびコンデンサＣ１０を含む。平
滑回路２１２は、発振ループの駆動信号（すなわち振動子の駆動振動）の振幅に対応した
電圧レベルの信号（つまり、駆動振幅検出回路２０８の検出出力信号）Ｖａｍｐｔｄを出
力する。差動増幅器２１６は、Ｖａｍｐｔｄと基準電圧Ｖｒｅｆ（ａｇｃ）の差を増幅し
、その増幅された信号がゲインコントロールアンプ（ＧＣＡ）２１８のゲイン制御信号と
なる。ＧＣＡ２１８は、発振定常状態において、発振振幅が基準電圧Ｖｒｅｆ（ａｇｃ）
で規定される振幅になるように発振振幅を制御する。
【００４７】
　また、振動型ジャイロスコープの検出回路３００は、ＡＭＰ１およびＡＭＰ２を備える
Ｑ／Ｖ変換回路（チャージアンプ）３０２と、差動増幅回路（差動アンプ）３０４と、２
値化回路３０６と、同期検波回路３０８と、ローパスフィルタ（ＬＰＦ）３１０と、ゲイ
ン調整用の増幅器３１２と、反転増幅器３１４と、Ａ／Ｄ変換器３１６と、を有する。２
値化回路３０６は、例えば、正弦波である発振ループ内の信号ＶＴＣに対して２値化処理
を行い、２値化処理により得られた同期信号（参照信号）ＶＳを、同期検波回路３０８に
供給する。この２値化回路３０６はコンパレータ等により実現できる。同期検波回路３０
８の入力信号がＶＸであり、出力信号がＶＹであり、同期検波回路３０８の出力信号ＶＹ
をローパスフィルタ（ＬＰＦ）３１０で平滑することによって、検波出力（直流電圧）Ｖ
ｄｅｔｅｃｔが得られる。Ａ／Ｄ変換器３１６は、検波出力（直流電圧）Ｖｄｅｔｅｃｔ
をデジタルコードに変換し、デジタル出力（ＶＤｏｕｔ）として出力する。なお、物理量
トランスデューサとしての振動子（振動型ジャイロスコープ素子）１００は、例えば、水
晶振動子であり、例えば、図１１に示すような音叉型の構成をもつ。図１では、振動子１
００の等価回路（つまり、３つの電気的な振動子Ｇ１～Ｇ３をもつ回路構成）を記載して
いる。
【００４８】
　Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧（リファレンス：ＶｒｅｆＨおよびＶｒｅｆＬ）の電圧
レベルは、発振駆動回路２００側のＡＧＣ回路２０６に含まれる駆動振幅検出回路２０８
の出力信号（Ｖａｍｐｔｄ）に基づいて、可変に（適応的に）制御される。図１の場合、
ゲイン調整用の増幅器３１２の出力信号をＶｒｅｆＨとし、ゲイン調整用の増幅器３１２
の出力信号の電圧レベルを、反転増幅器３１４で反転した信号をＶｒｅｆＬとして用いて
いる。なお、ＶｒｅｆＨおよびＶｒｅｆＬの一方を固定値とし、他方のみを適応的に変化
させる構成を採用することもできる。また、駆動振幅検出回路２０８の出力信号（Ｖａｍ
ｐｔｄ）をそのまま、Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧（ＶｒｅｆＨおよびＶｒｅｆＬ）と
して使用するができる場合もあり得る。この場合には、ゲイン調整用の増幅器３１２は不
要である。
【００４９】
　（発振駆動回路２００の構成と動作）
発振駆動回路（以下、単に駆動回路と記載する場合がある）２００は、振動子（振動型ジ
ャイロスコープ素子）１００を共振子とする発振回路である。振動子１００から出力され
た電流信号は、Ｉ／Ｖ変換回路（電流／電圧変換回路）２０２で電圧に変換される。位相
調整回路２０４は、発振回路が発振状態を維持するよう位相を調整する回路であり、省い
ても安定な発振状態を維持できる場合は省いても良い。Ｉ／Ｖ変換回路２０２から出力さ
れ、位相調整回路２０４で位相調整された信号は、ゲインコントロールアンプ（ＧＣＡ）
２１８で増幅された後、振動子１００にフィードバックされ、発振ループを構成する。発
振ループには、発振振幅を一定にする自動利得制御（ＡＧＣ）回路２０６が設けられてい
る。ＡＧＣ回路２０６は、先に述べたＧＣＡの他に、駆動振幅を検出する駆動振幅検出回



(9) JP 5365173 B2 2013.12.11

10

20

30

40

50

路２０８と、振幅の基準を与える基準電圧回路２１４と、駆動振幅検出回路２０８から出
力された振幅信号（Ｖａｍｐｔｄ）と基準電圧（Ｖｒｅｆ（ａｇｃ））との差を増幅する
差動増幅器２１６とで構成されている。ＡＧＣ回路２０６では、検出された駆動振幅が基
準電圧より大きければＧＣＡ２１８のゲインを下げて駆動振幅を下げる働きをし、逆に、
駆動振幅が基準より小さければＧＣＡ２１８のゲインを上げて駆動振幅を上げる働きをす
る。これにより、一定の駆動振幅を保つように動作する。
【００５０】
　図２（Ａ）～図２（Ｄ）は、発振駆動回路を構成する主要な回路の具体例を説明するた
めの回路図である。
【００５１】
　図２（Ａ）は、Ｉ／Ｖ変換回路２０２の構成例を示す。Ｉ／Ｖ変換回路２０２では、信
号周波数ｆｓｉｇが、帰還抵抗ＲＦ、帰還容量ＣＦで決まる遮断周波数で決まる遮断周波
数より低くなる領域で使う（ｆｓｉｇ＜１／２πＲＦＣＦ）。ＣＦは発振防止のための容
量であり、回路が安定なら取り外しても良い。
【００５２】
　図２（Ｂ）は、ＧＣＡ２１８の回路例（一般的なアナログ乗算回路であるギルバートセ
ル）を示している。すなわち、ＧＣＡ２１８は、ＭＯＳトランジスタＭ１～Ｍ７と、抵抗
ＲＤ１，ＲＤ２とにより構成される。図２（Ｂ）ではギルバートセルのみを示しているが
、更に利得を調整する増幅器を接続しても良い。また、図２（Ｃ）は、ＭＯＳトランジス
タＭ１０を可変抵抗として使用して、利得を制御するタイプのＧＣＡの回路例を示してい
る。図２（Ｃ）の回路は、抵抗Ｒ１０と、ＭＯＳトランジスタＭ１０と、オペアンプＯＰ
１０と、帰還抵抗Ｒ２０と、により構成される。
【００５３】
　駆動振幅検出回路２０８は、駆動振幅に対応した（直流）電圧Ｖａｍｐｔｄを出力する
回路であり、例えば整流回路と平滑化回路で構成される。整流回路の構成例は、図２（Ｄ
）に示される（トランジスタ技術ＳＰＥＣＩＡＬ増刊 ＯＰアンプによる実用回路設計、
ｐ．２０７など参照）。図２（Ｄ）の回路は、抵抗Ｒ１～Ｒ５と、オペアンプＯＰ３０お
よびＯＰ４０と、ダイオードＤ１，Ｄ２により構成される。この図では、全波整流回路（
絶対値回路）を示しているが、半波整流でも差し支えない（駆動振幅から駆動振幅検出回
路の出力電圧Ｖａｍｐｔｄへの利得が変わるだけである）。
【００５４】
　自動利得制御（ＡＧＣ）機能は、駆動振幅に応じた電圧Ｖａｍｐｔｄと基準電圧Ｖｒｅ
ｆ（ａｇｃ）との差分を増幅してＧＣＡの利得を制御することで実現される。Ｖａｍｐｔ
ｄが基準電圧より大きければ、ＧＣＡ２１８のゲインが下がるように制御され、逆に、Ｖ
ａｍｐｔｄが基準電圧より小さければＧＣＡ２１８のゲインが上がるように制御される。
このようにして、駆動振幅が一定に制御される。
【００５５】
　図３（Ａ）～図３（Ｄ）は、基準電圧回路の構成例および同期検波回路の動作を説明す
るための図である。基準電圧回路２１４は、バンドギャップリファレンス、あるいはツェ
ナーダイオード（図３（Ａ））などによる一定電圧でもよく、電源電圧から分圧等で発生
しても良い（図３（Ｂ））。図３（Ｂ）の場合、ＡＧＣで制御される振幅が電源電圧に応
じて変化するレシオメトリック構成となる。図３（Ａ）の回路は、ツェナーダイオードＤ
１０と、抵抗Ｒ３０とで構成され、ツェナーダイオードＤ１０および抵抗Ｒ３０の共通接
続点から電圧が取り出される。図３（Ｂ）の回路は、高レベル電源と接地電位との間に直
列に接続された抵抗Ｒ５０，Ｒ４０と、容量Ｃ２０と、オペアンプＯＰ５０とにより構成
される。
【００５６】
　（検出回路の構成と動作）
一方、検出回路３００は、コリオリ力による撓み変位によって振動子１００から出力され
る電荷を受けて電圧に変換する電荷電圧変換回路（チャージアンプ）３０２、差動増幅回
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路３０４、振幅変調された信号を復調する同期検波回路３０８、ローパスフィルタ（ＬＰ
Ｆ）３１０、Ａ／Ｄ変換器（ＡＤＣ）３１６より成っている。
【００５７】
　チャージアンプ３０２で受けた信号は差動増幅器３０４で増幅され、同期検波回路３０
８に入力される。この時点で、信号は角速度入力Ω（と駆動振幅ａ）に応じたＡＭ信号で
ある（図３（Ｃ）参照）。これを同期検波回路３０８で復調すると、図３（Ｄ）に示すよ
うな波形（半波整流された波形）になり、これをローパスフィルタ（ＬＰＦ）で平滑化す
ると角速度入力Ωに応じた電圧が得られる。さらに、ＬＰＦ３１０の出力電圧を、Ａ／Ｄ
変換器３１６でデジタル値に変換することによって、角速度入力Ωに応じたデジタル出力
を得る。
【００５８】
　本実施形態では、Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧（ＶｒｅｆＨ，ＶｒｅｆＬ）がＡＧＣ
回路２０６の駆動振幅検出回路２０８の出力Ｖａｍｐｔｄに基づいて適応的に制御される
。見方を変えれば、基準電圧（ＶｒｅｆＨ，ＶｒｅｆＬ）がＡＧＣ回路２０６の駆動振幅
検出回路２０８の出力Ｖａｍｐｔｄに基づいて生成されている、とみることもできる。
【００５９】
　駆動振幅検出回路２０８の出力Ｖａｍｐｔｄは、駆動振幅をａ、駆動振幅検出回路２０
８の変換係数をｋａとして、Ｖａｍｐｔｄ＝ｋａ×ａで表される。
【００６０】
　更に、ゲイン調整用アンプの利得をｋｒとすれば、Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧は、
ＶｒｅｆＨ＝ｋｒ×Ｖａｍｐｔｄ＝ｋｒ×ｋａ×ａ，ＶｒｅｆＬ＝－ｋｒ×Ｖａｍｐｔｄ
＝－ｋｒ×ｋａ×ａと表される。つまり、Ａ／Ｄ変換器３１６は、２×ｋｒ×ｋａ×ａの
範囲の信号を所定のビット数のデジタル値に変換する。
【００６１】
　一方、角速度Ωに対するコリオリ力はＦ＝２×ｍ×ａ ｓｉｎω０ｔ×Ωであり、駆動
振幅ａに比例している。このことから、検出回路のＬＰＦ出力Ｖｄｅｔｅｃｔは、Ｖｄｅ
ｔｅｃｔ＝ｋｄ×ａ×Ωと表すことができる。Ａ／Ｄ変換器３１６に入力されるＬＰＦ３
１０の出力Ｖｄｅｔｅｃｔは、駆動振幅ａに比例しており、これを駆動振幅ａに応じた基
準電圧（ＶｒｅｆＨ，ＶｒｅｆＬ）のＡ／Ｄ変換器３１６でＡ／Ｄ変換するため、Ａ／Ｄ
変換後のデータからは駆動振幅ａに依存する項を消すことができる。
【００６２】
　図４は、駆動振動の振幅が異なる状態におけるＡ／Ｄ変換の様子を示す概念図である。
Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧（ＶｒｅｆＨ，ＶｒｅｆＬ）が、駆動振幅ａと比例してい
ることから、角速度入力Ωに対して、駆動振幅ａの如何によらず一定のデジタルコードが
出力される。以下、具体的に説明する。
【００６３】
　２つの基準電圧（ＶｒｅｆＨおよびＶｒｅｆＬ）で規定されるダイナミックレンジをＡ
／Ｄ変換器３１６の変換幅とする。また、駆動振幅が変動する前の状態における検出出力
をＶｄｅｔｅｃｔ１とし、変動後の状態における検出出力をＶｄｅｔｅｃｔ２とする。こ
のとき、図４に示すように、（ＶｒｅｆＨ－Ｖｄｅｔｅｃｔ１）に対する（Ｖｄｅｔｅｃ
ｔ１－ＶｒｅｆＬ）の比は、Ａ１：Ｂ１となる。
【００６４】
　一方、（ＶｒｅｆＨ－Ｖｄｅｔｅｃｔ２）に対する（Ｖｄｅｔｅｃｔ２－ＶｒｅｆＬ）
の比は、Ａ２：Ｂ２となる。図示されるとおり、Ａ１：Ｂ１＝Ａ２：Ｂ２であり、振幅変
動の前後で比の値が変化しない。よって、Ａ／Ｄ変換器３１６から出力されるデジタルコ
ード（２５６階調であれば、コード０～コード２５５のいずれかとなる）は、駆動振幅が
変動しても同じであり、物理量の検出感度は一定に保たれる。よって、高精度な検出が可
能となる。
【００６５】
　図５は、並列型Ａ／Ｄ変換器の回路例（２ビット）を示す図である。Ｒｄ１～Ｒｄ５は
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ラダー抵抗を構成する。５０ａ～５０ｄは比較器である。６０はエンコーダである。
【００６６】
　以上により、駆動振幅が一定化されていない条件（起動時など）でも、駆動振幅によら
ず一定の感度のジャイロスコープを構成することができる。しかも、アナログの乗算器を
使わず、ＡＤＣの基準電圧を利用して感度を一定化しているので温度・トランジスタのパ
ラメータ変動に対して安定である。
【００６７】
　図６は、チャージアンプの回路例を示す図である。検出回路３００内に設けられるチャ
ージアンプ３０２では、信号周波数ｆｓｉｇが、帰還抵抗ＲＦ、帰還容量ＣＦで決まる遮
断周波数で決まる遮断周波数より高くなる領域で使う。つまり、ｆｓｉｇ＞１／２πＲＦ
ＣＦに設定される。ＲＦは、直流成分の帰還用抵抗であり、大きな抵抗値を使う。図６の
回路は、オペアンプＯＰ８０と、帰還抵抗ＲＦと、帰還容量ＣＦと、を有する。図７は、
差動アンプの回路構成の一例を示す図である。差動アンプ３０４は、オペアンプＯＰ９０
を用いて構成することができる。なお、Ｒｘ，Ｒｙは入力抵抗であり、Ｒｚは帰還抵抗で
ある。これらはごく一般的な回路であり、動作説明を省く。
【００６８】
　図８は、２値化回路ならびに同期検波回路の回路構成の一例を示す図である。図８では
、スイッチミキサによる同期検波回路３０８を示しているが、ギルバートミキサなど他の
構成を使っても良い。また、スイッチミキサを使う場合の２値化回路３０６としては、図
８に示されるようにコンパレータ４００でなく、シュミット・トリガ入力のインバータな
どを使っても良い。図８の同期検波回路３０８は、反転経路と正転経路を有し、反転経路
にはインバータＩＮＶ２とスイッチＳＷ１が設けられ、正転経路にはスイッチＳＷ２が設
けられる。スイッチＳＷ１は２値化回路３０６の出力信号によりオン／オフ駆動され、ま
た、スイッチＳＷ２は、インバータＩＮＶ１の出力信号によってオン／オフ駆動される。
【００６９】
　なお、Ａ／Ｄ変換器３１６としては、並列型、逐次比較型、パイプライン型、ΔΣ型な
ど、種々の回路構成を採用することができる。
【００７０】
　（第２の実施形態）
図９は、本発明の振動型ジャイロスコープの構成の他の例を示す図である。図９の基本的
な構成は、図１と同じであるが、ＡＧＣ回路２０６における整流動作ならびに積分動作を
行う部分の回路構成が異なる。また、検出回路３００において、オフセット調整回路３２
０が設けられる点でも図１と異なっている。
【００７１】
　第１の実施形態では、Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧（リファレンス）を「駆動振幅に
対応した電圧」で制御しているが、本実施形態では、Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧（リ
ファレンス）を「駆動振幅に対応した電圧と、駆動振幅を決定する基準電圧との偏差を増
幅した電圧」で制御している。つまり、ＧＣＡの制御回路として、駆動振幅検出回路と差
動アンプではなく、整流回路と積分回路が一体になった整流・積分回路を採用している。
ダイオードＤ１００は半波整流回路を構成している。この回路は、Ｄ１００に流れる平均
電流Ｉ１と、Ｄ２００に流れる電流Ｉ２との偏差を積分回路で増幅して出力する回路にな
っている。Ｉ１，Ｉ２は抵抗で決定されているので、結局は振幅電圧と基準電圧とを比較
していることに他ならない（例えば、発振回路の設計と応用、稲葉保著、ＣＱ出版社参照
）。この構成によって、駆動振幅検出回路（図９の場合、整流・積分回路６１０がこれに
相当する）の回路構成を簡素化することができる。よって、回路の占有面積の低減が可能
である。
【００７２】
　図９において、検出回路のＡ／Ｄ変換器３１６の基準電圧は、整流・積分回路の出力（
つまり、ＧＣＡの制御電圧）から取り出されている（図１では、駆動振幅検出回路２０８
の出力からＡ／Ｄ変換器の基準電圧を取り出している）。図９の回路では、発振ループの
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振幅を示す電圧から、ＡＧＣの振幅制御の基準電圧Ｖｒｅｆ（ａｍｐｔｄ）に相当する電
圧を差し引き、得られた電圧に基づいて、Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧（ＶｒｅｆＨ，
ＶｒｅｆＬ）が駆動振幅ａと比例するように制御している。
【００７３】
　図９において、整流・積分回路（基準振幅との差を算出する回路）６１０は、抵抗Ｒ１
００，Ｒ２００と、ダイオードＤ１００，Ｄ２００と、基準電圧Ｖｒｅｆ（ａｍｐｔｄ）
を発生する電圧源Ｅ１と、オペアンプＯＰ１００と、帰還抵抗Ｒ３００，Ｒ４００と、帰
還容量（積分容量）Ｃ１００，Ｃ２００と、により構成される。
【００７４】
　図９において、ノードＮ１の電圧をＶＮ１とし、ノードＮ２の電圧をＶＮ２とする。Ｖ
Ｎ１＞ＶＮ２のとき、電流Ｉ１が流れる。また、ＶＮ２がＶｒｅｆ（ａｍｐｔｄ）を超え
ると、電流Ｉ２が流れる。オペアンプＯＰ１００と、帰還抵抗Ｒ３００，Ｒ４００と、帰
還容量（積分容量）Ｃ１００，Ｃ２００とによって積分回路が構成される。この積分回路
は、電流Ｉ１と電流Ｉ２との差（Ｉ１とＩ２との偏差）を積分し、その差に対応する電圧
を生成し、その生成された電圧が、ゲインコントロールアンプ２１８の制御電圧となる。
また、ゲインコントールアンプ２１８の制御電圧は、検出回路３００内の加算器３３２に
供給される。
【００７５】
　また、検出回路３００において、検出信号Ｖｄｅｔｅｃｔの中心電圧とＡ／Ｄ変換器３
１６の基準電圧の中心電圧が異なる場合においても、オフセット調整回路３２０を設ける
ことによって、ＤＣオフセットが解消されて矛盾のない処理ができるようになる。図９で
は、オフセット調整回路３２０によって生成されるオフセット補償電圧が、加算器３３２
によって、整流・積分回路６１０の出力信号ＶＱに加算される。これによって、オフセッ
トが補償された、駆動振幅に対応した信号Ｖｏｆｆｍが生成される。ゲイン調整用の増幅
器３１２は、Ｖｏｆｆｍの電圧レベル（振幅）を調整する。電圧レベルが調整された信号
によって、Ａ／Ｄ変換器３１６の高レベルの基準電圧（ＶｒｅｆＨ）が、動的に制御され
る。
【００７６】
　ここでは、電圧レベルが調整された信号そのものがＶｒｅｆＨとして使用される。但し
、これに限定されるものではなく、ＶｒｅｆＨを発生させる可変基準電圧回路を別途設け
て、駆動振動の振幅に対応する電圧信号を制御信号として用いて、その可変基準電圧回路
の出力電圧レベルを可変に制御する構成であってもよい。
【００７７】
　また、図９では、電圧レベルが調整された信号の電圧レベルを、反転増幅器３１４で反
転した信号が、低レベルの基準電圧（ＶｒｅｆＬ）として使用される。ＶｒｅｆＬを発生
させる可変基準電圧回路を別途設けて、駆動振動の振幅に対応する信号を反転した信号に
よって、可変基準電圧回路の出力電圧レベルを可変に制御する構成であってもよい。
【００７８】
　すなわち、発振駆動回路（および検出回路）の信号経路の基準バイアス電圧ＡＧＮＤ（
例えば、ＡＧＮＤ＝ＶＤＤ／２）に、オフセット電圧（アンプやトランジスタの特性変動
等、種々の要因によって発生する）が重畳されると、そのオフセット電圧は、振動子の駆
動振動に対するレシオメトリックを実現する上での誤差の原因となる。そこで、オフセッ
ト調整回路３２０を設けて、オフセット電圧を補償するものである。これによって、駆動
振幅検出回路（図９の場合、整流・積分回路６１０がこれに相当する）の検出出力にオフ
セットが重畳されている場合でも、検出感度の変動が生じない。本実施形態のジャイロス
コープでも、第１の実施形態と同様の効果を得ることができる。
【００７９】
　（第３の実施形態）
図１０は、本発明の振動型ジャイロスコープの構成のさらに他の例を示す図である。第１
の実施形態では、駆動振幅ａをＡＧＣで一定に保つ構成を採用している。しかし、本発明
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を用いると、駆動振幅ａによらず、角速度に対する感度を一定にできるため、ＡＧＣ回路
は必須ではなくなる。
【００８０】
　そこで、本実施形態では、発振駆動回路２００における駆動振幅の変動幅を、振幅制限
回路５００で制限している。その上で、駆動振幅検出回路２０８の検出信号に基づいて、
Ａ／Ｄ変換器３１６の基準電圧（リファレンス）を可変に（適応的に）制御する。なお、
振幅制限回路５００は、抵抗Ｒ１００と、ダイオードＤ１０およびＤ２０とを有し、ダイ
オードＤ１０のアノードには下限電圧Ｖ（Ｌ）が接続され、ダイオードＤ２０のカソード
には、上限電圧Ｖ（Ｈ）が接続されている。
【００８１】
　この場合でも、前掲の実施形態と同様の効果が得られる。また、ＡＧＣ回路を設けない
ことによって、回路構成が簡素化され、消費電流が低減され、コストを低下させることが
できる。
【００８２】
　図１０では、駆動振幅の制限を振幅制限回路５００で行っているが、発振駆動回路２０
０内の非線形性により振幅がほぼ一定に保たれる場合には、振幅制限回路５００も設ける
必要がなくなる。この場合、さらなる回路の簡素化が達成される。また、振幅制限は、振
動子１００を駆動する増幅器５０２の出力振幅を制限することによって行ってもよい。
【００８３】
　（第４の実施形態）
【００８４】
　本発明のジャイロセンサ（ジャイロスコープ）を、例えば、デジタルカメラの手ぶれ防
止に用いた場合、手ぶれ防止機構の発生する振動や、ミラーやシャッターの発生する衝撃
に対して影響が少ないことから、より高精度な手ぶれ防止が実現できる。よって、電子機
器の性能を向上させることができる。
【００８５】
　図１２は、ジャイロセンサを搭載するカメラ（電子機器）の主要な構成を示すブロック
図である。図１２のカメラ３０は、ＣＰＵ２１と、シャッターボタン２２と、変位センサ
としてのジャイロセンサ２３と、ＡＦ（自動焦点ユニット）２４と、ＡＥ（自動露出ユニ
ット）２５と、ドライバ２６と、駆動機構２７と、ＣＣＤ（撮像部）２８と、シャッター
２９と、を有する。
【００８６】
　カメラ３０は、手ぶれによる撮影画像の乱れを補正するための手振れ補正手段が設けら
れている。すなわち、ＣＣＤ２８は、駆動機構２７によって、例えば、Ｘ方向ならびにＹ
方向に独立して移動させることが可能である。駆動機構２７は、駆動源として、例えば、
アクチュエータ、例えばプランジャ、圧電素子などを備えており、アクチュエータに印加
される電圧に応じてＣＣＤ２８の移動量が変化する。
【００８７】
　カメラ３０に設けられているシャッターボタン２２がユーザによって押下されると、シ
ャッター２９が動作し、同時に、変位センサとしてのジャイロセンサ２３が動作し、かつ
、同時に、ドライバ２６によって駆動機構２７が駆動されて、ＣＣＤ２８の位置を瞬時的
に変化させて手振れ補正を行う。
【００８８】
　カメラ３０には、変位センサとしてのジャイロセンサ２３（ジャイロセンサ２３を含む
物理量測定装置）に同期して動作する可動機構が含まれている。その可動機構は、変位セ
ンサとしてのジャイロセンサ２３（物理量測定装置）と同時に動作する。すなわち、可動
期間の動作期間とジャイロセンサの動作期間とが重なりを有する場合があり得る。
【００８９】
　ここで、可動機構（可動部）は、例えば機械的な可動部分をもつ構成、あるいは、その
位置が変位可能な機械的な構成要素を含む可動部分をもつ構成である。例えば、シャッタ
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ー２９や、アクチュエータ等を含む駆動機構２７や、移動可能な構成をもつＣＣＤ２８が
、可動機構（可動部）に該当する。
【００９０】
　よって、変位センサとしてのジャイロセンサ２３が動作する場合、可動機構により生じ
る振動や衝撃の影響を受けて、従来のジャイロセンサならば、その感度が変化する場合も
あり得る。すなわち、従来のレシオメトリック構成は、「電源電圧」に対してセンサの感
度を一定にしようとする構成であり、電源電圧の変動には対応できるが、上述のような機
械的な振動や衝撃に対してはセンサの感度を一定に保つことはできない。
【００９１】
　しかし、本発明のジャイロセンサ２３の場合、「振動子の駆動振幅（駆動振動の振幅）
」に対するレシオメトリック構成（すなわち、駆動振動の振幅の変動が生じも検出感度が
変化しない新規なレシオメトリック構成）が採用されているため、可動機構からの振動や
衝撃の影響を排除できる。よって、カメラ（すなわち電子機器）の撮像性能が向上する。
【００９２】
　（第５の実施形態）
本実施形態では、本発明のジャイロセンサ（ジャイロスコープ）を、例えば、デジタル一
眼レフカメラの手ぶれ防止用に使用する。
【００９３】
　図１３は、本発明のジャイロセンサ（振動型ジャイロスコープ）を内蔵するデジタル一
眼レフカメラの主要な構成の一例を示す図である。図１３において、図１２と共通する部
分には同じ参照符号を付している。図１３のデジタル一眼レフカメラ３１は、図１２に示
される構成要素に加えて、さらに、ＡＦモータドライバ３２と、ＡＦモータ３３と、撮像
レンズ３４と、ミラー跳ね上げ機構３６と、ミラー３７と、を有する。ミラー跳ね上げ機
構３６の代わりに、クイックリターン機構を設けることもできる。また、ＡＦモータドラ
イバ３２ならびにＡＦモータ３３は、撮影レンズ３４の位置を調整してオートフォーカス
（自動焦点制御）を実現するためのオートフォーカス（ＡＦ）制御機構（ＡＦ制御部）を
構成する。
【００９４】
　ミラー跳ね上げ機構３６は、ミラー３７を瞬時的に光軸上から退避させたり、あるいは
元の位置に復帰させたりする動作を行うため、その動作に伴って機械的な衝撃が発生する
。したがって、可動機構であるミラー跳ね上げ機構３６は衝撃源となり得る。また、一眼
レフカメラ３１に設けられるオートフォーカス（ＡＦ）制御機構も、ＡＦモータの駆動や
駆動停止に伴って、機械的な衝撃を発生させる場合がある。したがって、可動機構は衝撃
源となり得る。
【００９５】
　デジタル一眼レフカメラ３１に搭載される本発明のジャイロセンサ（ジャイロスコープ
）２３は、衝撃源としての可動機構の動作によって発生する機械的な衝撃に影響されるこ
となく、常に、高精度の角速度等の測定を実行することができる。よって、常に正確な手
振れ補正が実現される。
【００９６】
　（第６の実施形態）
本実施形態では、本発明のジャイロセンサ（ジャイロスコープ）を、例えば、家庭用ゲー
ムコントローラ（携帯型ゲームコントローラ）に搭載する。
【００９７】
　図１４は、本発明のジャイロセンサ（振動型ジャイロスコープ）を内蔵するゲームコン
トローラの主要な構成の一例を示す図である。ゲームコントローラ４０は、ゲーム機本体
４６と有線通信あるいは無線通信によって接続される。ゲームコントローラ４０は、操作
スイッチ４１と、ＣＰＵ４２と、ジャイロセンサ４３と、加速度センサ４４と、ゲームコ
ントローラ本体を振動させるためのバイブレータ４５と、を有する。ＣＰＵ４２は、ゲー
ム機本体４６に、ゲームを進行させるための制御信号（ＶＱｏｕｔ）等を送信する。また
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、ゲーム機本体４６からＣＰＵ４２に、バイブレータ４５の動作を制御するための指令等
（ＶＱｉｎ）が入力される。
【００９８】
　バイブレータ４５は、臨場感あふれるゲームを楽しむために設けられている。バイブレ
ータ４５は、機械的な振動源である。本発明のジャイロセンサ（ジャイロスコープ）４３
は、例えば、ゲームコントローラ４０の姿勢検出のために設けられる。また、加速度セン
サ４４は、例えば、ゲームコントローラ４０の傾き検出のために設けられる。
【００９９】
　本発明のジャイロセンサ（ジャイロスコープ）４３は、可動機構であるバイブレータ４
５の動作（振動）によって発生する機械的な衝撃に影響されることなく、常に、高精度の
角速度等の測定を実行することができる。よって、常に、正確な姿勢検出が可能である。
【０１００】
　以上説明したように、本発明の幾つかの実施形態によれば、例えば、以下の効果を得る
ことができる。但し、以下の効果は同時に得られるとは限らず、以下の効果の列挙が、本
発明の技術的範囲を不当に制限する根拠として用いられてはならない。
（１）例えば、振動型ジャイロスコープにおいて、駆動振動の振幅を一定に保たなくても
角速度に対する感度を一定に保つことができる。
（２）駆動振動の振幅を一定に保つ回路（自動利得制御回路ＡＧＣ）を持つ場合でも、発
振起動時などは駆動振動の振幅は一定でないが、本発明を適用すれば、駆動振動の振幅が
一定でなくても、検出感度に対する影響は最小化され、よって、例えば、より安定した感
度を持つジャイロスコープを構成できる。
（３）検出感度を一定化する手段として、駆動振動の振幅に応じてＡ／Ｄ変換器の基準電
圧（リファレンス）を変化させるという手法を採用しているため、アナログ乗算器やゲイ
ンコントロールアンプを使う場合と比較して、温度特性・線形性などの点で優れており、
正確な制御を、より簡易に実現することが可能である。
（４）外乱に関係なく物理量の検出感度を一定に保つことができるため、発振起動期間（
電源投入時点から発振定常状態に至るまでの期間）においても、有効な、物理量の検出信
号を得ることができ、よって、起動の待ち時間を短縮できる。
（５）電源電圧の変動等の電気的な外乱要因に対する対策ならびに機械的な外乱要因（電
子機器に加わる衝撃や揺れ等）に対する対策も実現される。よって、電子機器の性能が向
上する。
【０１０１】
　なお、本実施形態について詳述したが、本発明の新規事項および効果から逸脱しない範
囲で、多くの変形が可能であることは、当業者には容易に理解できるであろう。したがっ
て、このような変形例は、すべて本発明に含まれるものとする。
【０１０２】
　例えば、明細書又は図面において、少なくとも一度、より広義または同義な異なる用語
と共に記載された用語は、明細書又は図面のいかなる箇所においても、その異なる用語に
置き換えることができる。また本実施形態及び変形例の全ての組み合わせも、本発明の範
囲に含まれる。また振動子の構造や、検出装置、駆動回路、検出回路、センサ、電子機器
の構成及び動作も、本実施形態で説明したものに限定されず、種々の変形実施が可能であ
る。
【０１０３】
　上述の実施形態では、物理量トランスデューサが圧電振動子（振動ジャイロ：振動ジャ
イロスコープ素子）であり、センサがジャイロセンサである場合を例にとり説明したが、
本発明はこれに限定されるものではない。本発明は、例えば、振動型ジャイロスコープの
駆動・検出回路全般に適用可能である。水晶などの圧電駆動型の物理量トランスデューサ
だけでなく、シリコンＭＥＭＳのような静電駆動型でも同様の構成が可能であり、同様の
効果が得られる。
【０１０４】
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　また、本発明の物理量測定装置は、例えば、ビデオカメラやデジタルカメラ、カーナビ
ゲーションシステム、航空機やロボットに搭載することができる。上述のとおり、本発明
の物理量測定装置は、外乱に関係なく物理量の検出感度を一定に保つことができるため、
発振起動期間（電源投入時点から発振定常状態に至るまでの期間）においても、有効な物
理量の検出信号を得ることができ、よって、起動の待ち時間を短縮できる。
【０１０５】
　また、電源電圧の変動等の電気的な外乱要因に対する対策ならびに機械的な外乱要因（
電子機器に加わる衝撃や揺れ等）に対する対策も実現される。特に、本発明のジャイロセ
ンサを、ジャイロセンサと同時に動作する可動機構を持つ電子機器に用いた場合、可動機
構の発生する振動の影響によるセンサの精度低下を防ぐことができる。例えば、本発明の
ジャイロセンサをデジタルカメラの手ぶれ防止に用いた場合、手ぶれ防止機構の発生する
振動や、ミラーやシャッターの発生する衝撃に対して影響が少ないことから、より高精度
な手ぶれ防止が実現できる。このように、電子機器の性能を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【０１０６】
【図１】振動型ジャイロスコープの基本的な構成の一例を示す図
【図２】図２（Ａ）～図２（Ｄ）は、発振駆動回路を構成する主要な回路の具体例を説明
するための回路図
【図３】図３（Ａ）～図３（Ｄ）は、基準電圧回路の構成例および同期検波回路の動作を
説明するための図
【図４】駆動振動の振幅が異なる状態におけるＡ／Ｄ変換の様子を示す概念図
【図５】並列型Ａ／Ｄ変換器の回路例（２ビット）を示す図
【図６】チャージアンプの回路例を示す図
【図７】差動アンプの回路構成の一例を示す図
【図８】２値化回路ならびに同期検波回路の回路構成の一例を示す図
【図９】本発明の振動型ジャイロスコープの構成の他の例を示す図
【図１０】本発明の振動型ジャイロスコープの構成のさらに他の例を示す図
【図１１】振動型ジャイロスコープの動作原理を説明するための図
【図１２】ジャイロセンサを搭載するカメラ（電子機器）の主要な構成を示すブロック図
【図１３】本発明のジャイロセンサ（振動型ジャイロスコープ）を内蔵するデジタル一眼
レフカメラの主要な構成の一例を示す図
【図１４】本発明のジャイロセンサ（振動型ジャイロスコープ）を内蔵するゲームコント
ローラの主要な構成の一例を示す図
【符号の説明】
【０１０７】
１００　振動子（振動型ジャイロスコープ素子）、２００　発振駆動回路（発振回路）、
２０６　ＡＧＣ回路、２０８　駆動振幅検出回路、２１０　整流回路、
２１２　平滑回路、２１４　基準電圧回路（バンドギャップ回路）、
２１６　差動増幅器、２１８　ゲインコントロールアンプ（ＧＣＡ）、
３００　検出回路、３０２　チャージアンプ（Ｑ／Ｖ変換回路）、
３０４　差動増幅回路、３０６　２値化回路　３０８　同期検波回路、
３１０　ローパスフィルタ（ＬＰＦ）、
３１２　ゲイン調整用増幅器（基準電圧生成のために電圧振幅を調整するための回路）、
３１４　反転増幅器
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