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Abstract

Inthispaper,swicthed-voltage(SV)sample/hold(S/H)circuitarepresentedtocompensated

forclockfeedthouh(CFT)andchannel-lengthmodulationeffect･ThecircuitconsistsofaCMOS

SV-delaycell.Thus,theconfigurationisverysimple.Theproposedcircuitcanbeoperatedusing

simplenonoverlapplngtwoPhaseclocks.TheperformanceisverifiedbysimulationsonPSpice･
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1 まえがき

スイッチ トボルテージ(SV)技術は､最近のスイッチ

トカレント(SI)技術に匹敵し､アナログとデジタルの

混合VLSIの進むべき方向を示した比較的新しいアナ

ログサンプルデータ信号処理技術である｡従来のスイッ

チ トキャパシタ(SC)技術とSI技術は広範囲に渡って

混在型アナログデジタルインターフェース部に用いら

れている｡しかしながら､SC技術はコンデンサを使用

するためデジタルCMOS技術で製造できないcSI技術

は線形な電圧一電流､電流一電圧変換器を必要とする｡

このSCとSIのインターフェース回路の問題点を克服

するためにSV技術が提案された｡[1]一方､AD変換

器 (ADC)やSVフィルタ(SVF)を集積化するために､

サンプル/ホール ド(S/H)回路に高精度の動作が要求さ

れる｡この論文では､クロックフィー ドスルーチャージ

(CFTC)とチャネル長変調効果(CLME)を補償したエ

ンハンスメントMOSFET素子のみによって構成した

SV-S/H回路が提案されている｡次章以降では､まず現

在のアナログ集積回路で用いられている従来回路
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のToumazouのS/H回路を示し､補償すべき問題点を

述べる[2]｡提案回路ではこれらの補償を行い誤差を解

析し､PSpiceにより動作確認を行い従来回路と比較､

検討した｡

2 SV-S/H回路

2.1 トマゾウ遅延セル

V7I

図 1:従来のサンプル/ホール ド回路

図 1はToumazouのS/H回路である[3]C回路構成

はnMOSとpMOSを各1個用いており電源電圧 Vdd､

Vss,図2に示す重なり合わない2相クロック4･1,¢2で

動作するスイッチにより構成される｡¢1時では∫1が導

通しMnlのゲー ト端子に直流電圧 Vin が入力されるC
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図2:重なり合わない二相クロック

¢2ではS2が導通しMplのゲー ト･ソース間寄生容量

に電圧が保存されるcMnl､Mplが共に飽和領域で動

作するとすれば､S2のドレイン電圧を出力Voutとする

と電流の二乗則より

Vout(4,)-Vin(41)･ (1 )

となる｡しかしながらHold状態における出力電圧は､

アナログスイッチがON状態からOFfl状態に切り替わ

るときに発生するクロックフィー ドスルー電荷Q(およ

そ0.1[pC】)のゲートソース間容量-の流入によるフィー

ドスルーと､ドレイン電圧を高くすることでドレイン端

での空乏層が広がり実効チャネル長が短くなることに

よるチャネル長変調効果により誤差が生じる低下する｡

このようにMOSのサンプリング回路におけるチャー

ジインジェクションには､利得誤差､オフセット誤差､

非線形誤差が寄与しており出力低下の要因となる[3】｡
チャネル長変調効果を表す ドレイン-ソース間抵抗を

ドレインコンダクタンスgdとし､フィー ドスルーによ

るオフセット電圧vJに注目して､Toumazou-S/H回路

を小信号解析し利得誤差をEgT､オフセット誤差をEsT

として以下に示すcnMOS､pMOSの ドレインコンダ

クタンスをgdn､gdp､伝達コンダクタンスをgmn､gnp

と設定する｡

vHToumo"U-(1-EgT.2)vsToumaBou- Es
lgmn

EgT41 =
grnp+gap

vin (2)

EgT42 =
(gdn+gap)(gnp+gmn+gdn+gap)
(gnp+gdn+gap)(gmn+gdn+gap)

EsT= gnp

(gmn+gdn+gap)
り･ (3)

非線形の誤差緩和､補償は困難であるから､S/H回路の

動作を考慮する場合､利得誤差Eg､オフセット誤差Es

の補償法を考案しなければならない｡この論文におい

て､クロックフィー ドスルーとチャネル長変調効果を補

償したSV-S/H回路を提案し､これら補償効果を小信

号等価回路を用いて解析する｡PSpiceシミュレーショ

ンにより動作確認とこれらの効果の補償､従来S/H回
路との比較検討をした｡

図3:スイッチ ドボルテージ サンプル/ホール ド回路

3 提案SV-S/H回路

図3に提案SV-S/H回路を示す｡構成素子はCFTC

とCLMEゐ補償を行う為にW/L比をMnl､Mn3と

Mn2､Mn4が 1対 2と設定したnMOSFET4個と各

W/L比に基づいたゲー ト･ソース間容量Cg‥ カレン

トミラーを構成しているpMOSFET2個からなる｡提

案回路のMOSFETはすべて飽和領域で動作し､図2

の2相クロック¢1､¢2で各スイッチがON状態から

OFF状態に切り替わる｡ここで各スイッチがクロック

フィー ドスルー誤差の補償を行う目的で記載した数字

数に並列に接続されている｡電源電圧としてそれぞれ

ドレイン電圧 Vddとソース電圧 Vs‥ 直流電圧源 Vinを

印加する｡

3.1 動作原理

提案S/H回路は2相クロック¢1において,nMOS-

FETMnl,Mn3とMn4のゲー ト端子に入力電圧 Vinが

印加されることによりMn2のゲー ト端子にVsampleが

サンプルされる｡pMOSFETのW/L比､伝達コンダ

クタンス係数K､しきい値電圧 Vtはすべて等しいと仮

定することにより､カレントミラーをなすMplのドレ
イン電流 IA とMp2のドレイン電流IBは等しくなり式

(4)が得られる｡

IA - IB

IA - Idl+Id2

IB - Id3+Id4. (4)

飽和領域の電流の二乗則を用いて各ドレイン電流を導

出し
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Idl-Knl(Vim-VsSI Vthnl)2
Id2- 2Kn2(Vsample-VssI Vthn2)2

Id3-Kn3(Yin-Vss- Vthn3)2

Id4-2Kn4(Yin-Vss- Vthn4)2

(5)

となる｡ここで､M nl､M n2､M n3とM n4のしきい値

電圧をVthl=Vth2- Vth3=Vth4とするoコンダクタ
ンス係数 Knl-Kn2- Kn3=Kn4を用いて式(4)､
式(5)から

Vsampte-Vin (6)

を得る｡¢2時においては､nMOSFET､M nl､M n3と

Mn4のゲート･ソース間寄生容量CgsがVinをサンプル

し､Mn2は Vsampleをホール ドする｡M n1-Mn4が理

想状態で動作し､各ゲート電圧をホールドしたままオフ

となる｡しかしながら､各アナログスイッチがオンから

オフにスイッチングするときにチャネル電荷保存により

Mnのゲー ト･ソース間容量にクロックフィードスルー

電圧Vfが生じる｡理想スイッチをSuと表しSi- iSu

と設定しておりi個数のスイッチを並列に接続している

ことを表している｡クロックフィー ドスルー電圧誤差

補償の為にSl-S2-S5-1St.､S3- 3Sい S4- 2Suと

し､図3においてスイッチの大文字 1､2と3が対応

するC4･2時において､MplとMp2のカレントミラー

と電流保存則､VJを考慮して

Idl-Knl(Vheld-Vss-Vthnl)2
Id2- 2Kn2(Vsampte-Vss-Vthn2- ivJ)2
Id3-Kn3(Vim-Vss- Vthn3- 2VJ)2

Id4- 2Kn4(Vim- Vss- Vthn4-iVJ)2

(7)

式(4)と式(7)よりKnl-Kn2-Kn3- Kn4とVthl-
Vth2-Vfh3-Vth4としVheEdが導 出でき る.

VheLd-VsampLe･ (8)

式(8)より入力電圧 Vin はホール ド電圧 Vheldと確認で

き､これよりフィードスルー電圧 VJは完全に補償され

たことが確認できたC

3.2 小信号等価回路による解析

図4の提案S/H回路を小信号等価回路を用いて利得
誤差について解析する｡

¢1時の小信号等価回路を図4に示す｡回路において､

nMOSとpMOSの伝達コンダクタンスはそれぞれgmn

とgmpと示し､ドレインコンダクタンスはgdnとgdp

図4:¢1時の小信号等価回路

で示す｡回路中Aの節点Vaにおいて､キルヒホッフ電

流則の節点方程式より

(gnp+gap)va+Id2-0

Id2- 39mnVin+39dnVa.

回路中Bの節点vsにおいて､

gmpVa+gdpVs+Id1-0

Zd1- 9mnVin+(29mn+39dn)vs･

式(9)､(10)を解くと

vs-(1-691)yin

と導かれる｡ここで¢1における利得誤差 Eglは

Egl=

である｡

39mn(Pdn+gap)
(gnp+gap+39dn)(29mn+gap+39dn)

grTIP ーJZdpW｢-良
gd grrpV○ut ｣

Y●-3′2Vf VaYln-2Yf VJn-1/2Vf

底 部 沖 n,軸 之や 1

- ふ ー JT

図5:¢2時の小信号等価回路

(9)

(10)

(ll)

(12)

¢2時の小信号等価回路を図5に示す｡¢1時と同様に

各コンダクタンスを設定しAの節点Vaにおいて節点

方程式を求めると

(gnp+gap)va+Id2-0

Id2- 9mn(yin- 2vf)+ 39dVa+29mn(yin-
Bの節点Voutにおいて

ivf)･(13)

gmpVa+9dpVout+Iil-0

Iil=gmnVout+39dVout+29mn(vs-言vf)･ (14)
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この式に ¢1でのvsを用いてホール ド電圧 vH は次式

となる

vH-(1-Eg)vsI Es (15)

ここで利得誤差はEg､オフセット誤差はEsで表され

Eg=
gd2(39mn+gnp+gd)

(gmn+gd)(29mn+gd)(gmp+gd)
3gmngd

Es=
(gmn+gd)(gnp+gd)

(16)

vJ (17)

gd-3gdn+gap

である｡

提案S/H回路とToumazou-S/H回路の各誤差を表 1

に示す｡小信号等価回路の計算値はパラメーターとし

て〃nC08-50[ILA/V2】､入-0.02として伝達コンダク
タンスは

9--PnCocg(Vgs-Vt) (18)

ドレインコンダクタンスは

gd-去pncocg(vg8-Vt)2･入 (19)

と表される.式(18)と式(19)より求めた計算値､gmn-

0･56lmS]､gnp-1･7[mS]､gin-1【pS]､gap-7hLS]

とvJ-0･1[V]を式(16),(17)に入力するQ表1にTouma
lou-S/H回路と提案 S/H回路の利得誤差とオフセット

誤差を示す｡この結果よりチャネル長変調効果は補償

できた｡
表 1:利得誤差とオフセット誤差

galnerrOr ofFseterror

ToumazouS/Hcircuit 3.4E-3 3こOE-3

4 シミュレーション結果

シミュレーションは､nMOS､MnlのW/L比22.3FLm

/0.8pmを基準とし､チャネル長LCま一定としてnMOS

の各比に設定する｡カレントミラーのpMOS､Mpl､

Mp2のW/L比は86FLm/0･8〃mである｡電源電圧 Vdd

とVssは土3[V]に､入力電圧 Vinは0.3[V]で設定して

あるOゲー ト･ソース間容量Cgsは0･01bF]を基準と

してnMOSの比に設定してあるoToumazou-S/H回路

のPSpiceによるシミュレーション結果を図6に､提案

S/H回路のシミュレーション結果は図7に示す｡横軸が

動作時間[t]､縦軸は出力電圧Vout[mV]を示す｡図6と

図7を比較して､提案S/H回路はToumazou-S/H回路

より高精度に動作していることが確かめられる｡図6に

示すToumazou-S/H回路の出力電圧は299.1[mV]であ

る｡表1の誤差を用いた小信号の計算結果は289.74[mV]

であるから､PSpiceとの出力電圧差は9.36mVである｡

一方で､提案S/H回路の出力電圧は299.71[mV]であ

る｡小信号の計算結果では299.80[mV]であり､PSpice

との誤差は0.09【mV]である｡入出力誤差はToumazou-

S/H回路で0.90[mV】､提案S/H回路で0.29[mV]であ

る｡これより､Toumazou-S/H回路と比較して提案回

路の入出力誤差は23%に低減された｡
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図 6:Toumazou-S/H回路の出力電圧 Vin-0.3[V]
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図 7:SV-S/H回路の出力電圧 Vin-0.3【V]

5 結論

クロックフィードスルーとチャネル長変調効果を補償

した高精度SV-S/H回路を提案した｡Toumazou-S/H

回路と比較して高精度SV-S/H回路の動作はオフセッ

ト誤差は8.7%､利得誤差は 1.9%に低減改善できた｡

これより高精度SV-S/H回路はSV回路に広く適用で

きる｡
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