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Abstract

lnthispaper,switched-voltage(SV)sample/hold(S/H)Circuitispresentedf♭rlowvoltage

operation.ThecircuitconsistsofaCMOSSV-delaycell.Thus,theconfigurationisverysimple.

TheproposedcircuitcanoperateuslngSimplenonoverlapplngtwophaseclocks.Perfわrmanceis

verifiedbysimulationsonPSpiceanduslngdiscretecomponents.
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1 まえがき

スイッチ ドボルテージ(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｡SI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]｡現在､低電

圧動作の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)回路の低

電圧動作が要求される｡この論文では低電源電圧化 し

たェンハンスメン トMOSFET素子のみによって構成

したSV-S/H回路を提案する｡次章以降は提案回路で

PSpiceシミュレーション､個別部品による試作により

動作確認を行い比較､検討 した｡
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図 1:スイッチ ドボルテージ低電圧サンプルホール ド

回路

提案回路はnチャネル MOSFET5個とpチャネル

MOSFET5個で構成され､¢1,¢2は互いに重なり合わ

ない 2相クロックで動作する｡提案回路はnMOSと

pMOSの飽和領域の違いを利用 し､Mnlが飽和し動作

するとき､Mpl,Mn2は動作せず Mp2が動作するC他

方､Mn2が飽和し動作するとき､Mp2,Mnlが動作せず

にMplが動作する｡
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2.1 動作原理

この回路を飽和領域での2乗則を用いて解く｡

まず､¢1相では､スイッチ3と5が閉じた状態になり､

スイッチ4が開いた状態になる｡回路図は図2になるC

図 2:◎1時の二乗則

nMOS,PMOSの各 ドレイン電流Idnは､飽和領域で

の2乗則より

Idl

Id2

Id3

Kg (Vdd-Yin-VT)2

KT(vim-Vss-VT)2

KT(vdd-X- VT)2

(1)

(2)

(3)

･d4 - H z(XIVT)2 (4)

となるC上式において､しきい値VTや トランスコンダ

クタンス係数K､チャネル幅W,チャネル長 いますべ

て等しいとする｡

Id2-Id3 (5)

となるので式 (14)(15)より

筈 (Yin-Vss-VT)2-Kg (Vdd-X-VT)2 (6)

これを計算すると

X-Vdd+Vss-Vim (7)

が得られる｡

次に､¢2相では､スイッチ 4が閉じた状態となり､

スイッチ3と5が開いた状態となる｡回路図は図3と

なる｡

図 3:◎2時の二乗則

¢1時と同様に､nMOS,pMOSの各 ドレイン電流 Idn

は､飽和領域での2乗則より

･dl-Kg(Vdd-VoutW T)2

･d2- KT (vout-vss-vT)2

･d3-KT(vdd-X-VT)2

･d4-KT(x-vT)2

ここで､¢1と同様に､

Id2-Id3

(8)

(9)

(10)

(1 日

(12)

となるc

K g(Vout-Vss- VT)2-H z(Vdd- X - VT)2(13)

よって

Vout-Vdd+Vss-X

となる｡よって式 (19)より

Vin=Vout

入力電圧がホール ドされ動作が確認された｡

(14)

(15)

2.2 動作領域

次にこの回路の Vinの動作領域を調べるc

M2が飽和するためには､Vin=Yとおくと､nMOS

が飽和する条件より
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ここでX=Vin-VTn とおくと

式 (23)は
Vdd-Y > Y-VT

y <
Vdd+VT

(16)

同様に､Mlが飽和するためには､Vin-Yとおくと､

pMOSが飽和する条件より

Vdu-(Vdu-Y) > (Vdd-Y)-VT

y >
Vdd- VT

よってこの回路の動作領域は

Vdd-VT
2

となることがわかる｡

< Vin<
Vdd+VT

(17)

(18)
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図 4:動作範囲

ここで､MOSFETの比を図4のように1対 α､VsS

を接地とし､pMOS､nMOSの トランスコンダクタン

ス係数､しきい値をそれぞれ kp､kn､VTn ､VTpとす

るとVinの動作範囲は

･d3-KpT(vdd-X -VTp)2

･d2- KnT(vim-VTn)2

(19)

(20)

より

αKp(Vdd-X-VTp)2-Kn(Vim-VTn)2(21)

伺 (vdd-X-VTp)2=Jk:(vim-VTn)2(22)

上式を変形すると

x-vdd-VTp一票 (vin-VTn, (23,

vim-VTn-Vdd-VTp+濃 (vTn-Vim, (24)

Vdd-VTp+VTn+

よって

yin=

vK vTn

＼万 有 -(1+ 濃 ,yin(25,

vdd-VTp'VTn'# vTn

(1十七舞 )

という結果になる｡

同様に､

(26)

KpT(vdu-Vim-VTp)2-αKng(X-VTn)2

Jjq(vdd- Yin-VTp)-何 (x-vTn)(27)

ここでX-Vin+VTpとおく

vTn･ 濡 (vdd-Vin-VTp,-Vin･VTp (28,

変形すると

Vim =
VTn-VTp+ (Vdu-VTp)

･-- _享
となる｡

よって Vinの動作範囲は

VTn-VTp+

(Vdd-VTp)

･弓纂
<Vin<

vdd-VTp'VTn上条vTn

(1'#)

となる｡

この式より､αが大きいほど､Vinの動作範囲が広く

なることが解る｡
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図 5:◎1時の小信号等価回路

2.3 小信号等価回路

小信号等価回路を用いて提案回路を解く｡¢1相では

図5となる｡

図5で示すようにnMOS,pMOSの各伝達コンダクタ

ンスをgmn,gmpとし､各 ドレイン抵抗をgdn,gdpとし

た｡ここで提案回路をキルヒホッフの電流則を用いて､

A点における節点方程式を解くと､

gTnnVin+α29mnVs+(gdn+α29dp)Vs+gmpVin

+α29mpVs+(gdn+α29dp)V8-0(31)

となるCこれを整理して

(gnp+gmn)Vi咋+【α2(gmn+gnp)

+2(gdn+α29dp)]Vs-0

Vs-- gnp +gmn

α2(gmn+Pmp)+2(gdn+α29dp)

(32)

Vin (33)

が得られる｡

次に¢2相の時を考える｡¢2相では回路図は図6と

なる｡

ここで¢1時と同様にキルヒホッフの電流則を用いて

節点方程式を解く｡B点において

gmnVH+(gdn+α29dp)VH+α29mn(Vs-
+gmpVH+(gdn+α2gdp)VH+α29mp(Vs-

｣ ｣

gnp gdp

VH
ち

gmn

gdn
｢ ｢

図 6:◎2時の小信号等価回路

となる｡これを整理すると

VH(29dn+2α2gdp+gmp+gmn)

･α2(9-n+9-p)(Vs一芸 vJ)-o

VH - -
α2(gmn+gnp)(Vs一志vf)

29dn+2α29dp+gnp+gmn

α2(gmn+gmp)

2(gdn+α29dp)+gnp+gmn

gmn+gnp

2(gdn+α29dp)+gmp+gmn

(35)

(36)

となる｡

ここで,式 (36)に¢1時でのVsを代入すると

.V3 nv･Ja;::,Tan3'(gg=PT'･9-;p,i2- 両 ;

となるC

このとき､gmn+gmp=X,gdn+α294,=Yとおくと

上式は

VH-

α2x 2

(X+2Y)(α 2 X +2Y)

となり､変形すると

VH -[1-

vin･宮詣 vf (37)

(X+2Y)(α2x+2Y)-α2x2

(X+2Y)(α2x+2Y)
]Vin

･宮詣 vJ

-(1-Eg)Yin+EsVJ (38)

となる｡上式で､ Egは利得誤差､ Esはオフセット誤差

=0(34) となる｡

Vim
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実際に数値を入れてその誤差を求めてみる｡gmn=

0･56[ms], gmp-1･7[ms], gdn- llus], gdp-

7【us] と VJ-10[mV]を入力すると

Eg-lAE-2

E8-1.OE-2

という結果が得られる｡

SV低電圧 S/H回路とToumazou-S/H回路の利得誤差

とオフセット誤差を表 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FLnCoc-50レJA/V2]､入=

0･02として伝達コンダクタンスはgmn- 0.56lmS]､

gnp-1･7[mS]､gdn- 1[JJS]､gap - 7[〃S]とvJ-

0.1[Ⅴ]を入力する｡

表 1:利得誤差とオフセット誤差

galnerrOr offseterror

ToumazouS/Hcircuit 3.4E-3 3.OE-3

ProposedS/Hcircuit 1.4E-2 1.OE-2

3 PSpiceでの結果

シミュレーションは､nMOS､MnlのW/L比22.3pm

/0.8〃mを基準とし､チャネル長 Lは一定として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･8ILm 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･01[pF]を基準と

してnMOSの比､SpiceLevelは2に設定してある｡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｡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299.6[mV】であり､PSpiceとの誤差は

0･11[mV]である｡入出力誤差はSV低電圧 S/H回路で

0.02[mV]である｡

4 個別部品による動作確認

実際にSV低電圧 S/H回路をブレッドボー ド上に試

作 し出力波形を調べた｡オシロスコープの出力波形を

図8に示す｡電源電圧 1.5[Ⅴ]､入力電圧0.3[Ⅴ]､出力電

圧 0.28[Ⅴ】となり動作が確認できた｡

5 結論

SV低電圧 S/H回路を提案 したcToumazou-S/H回

路と比較してSV低電圧 S/H回路の動作はオフセット

ZL

ZA

Zh

ZL

ZL
ヨ■
Z-

LdYrlld lI ZI- ■ b b ■ h Jd ～ lLt
¶汀

図 7: SV 低電圧 S/H 回路の PSpice出力電圧

Vim-0･3lV] Vout-0･29lV]Leve12

図 8:試作 SV低電圧 S/H回路のオシロスコープ出力

%BIVim-0.3lV] Vout=0.28lV]

誤差は8.7%､利得誤差は 1.9%に低減改善できた｡シ

ミュレーション､試作共に低電源電圧 1.5[Ⅴ]での動作

が確認できた｡シミュレーションの入出力誤差は+2%､

試作の入出力誤差は-4%であった｡計算値入力電圧の

範囲は0.3[Ⅴ]～1.09[Ⅴ]､試作回路の入力電圧の範囲は

0.4Ⅳ】～0.8[V]であったCこれよりSV低電圧S/H回路

はSV回路に広く適用できる｡
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