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Abstract

lnthispaper,anewsampleandholdcircuit(S/Hcircuit)usingaMillerholdcapacitanceisproposed･Inthe

proposedS/Hcircuit,operationalamplifierisnotusedbutaninverter.Therefore,verylowpowerandverysmall

chipareacanbeachieved･Furthemore,thedatalossatthetrackingconditionintheS/Hcircuitisimproved

byusingadoublesamplingtechniquewithdummyMOSswitches.AsanapplicationoftheproposedS/H

circuit,doubleintegratingtypeA/Dconverterisdesigned.Thecircuitsproposedinthispaperwereevaluated

throughStar-HSPICEsimulationswith0.35fJmCMOSdevicesparameters.
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1. はじめに

近年,携帯電子機器の小型軽量化を実現するため,

電子回路部分を1つのチップ上に集積回路として実現

することが望まれている.また,低コス トで1チップ

化するために,ディジタル ･アナログ混載LSIの実現

が望まれており,CMOSアナログ集積回路の設計が必

須となる.しかし,CMOSプロセスにおける微細加工

技術の進歩に伴う素子の耐圧低下は著しく,そのため

低い電源電圧で動作する基本回路が必要不可欠となっ

ている【1日3].ディジタル ･アナログ混載 LSIを実現

するための重要な回路にアナログ･ディジタル変換器

(A/D変換器)がある･A/D変換では,サンプル･ホー

ル ド回路 (S/H回路)が必要であり,このS/H回路の

誤差はそのままA/D変換器の誤差となるため,その

高精度化が求められる【2】･一般的なS/H回路はスイッ

チとキャパシタによって構成されるが,そのS/H回路

には, トラック時の追従特性とホール ド特性の両立が

求められる.まず,トラック時の追従特性の問題であ

るが,S/H回路のトラック時は,入力信号をそのまま

出力することとなり,高速な信号に対しても追従する

ことが求められる【1号 通常は,キャパシタの値を小

さくすることにより追従特性を改善できる【1号 次に,

ホール ド特性に関してであるが,ホール ド時には,入

力信号の値をキャパシタに保持するわけであるが,時

間が経つにつれ,保持していた電荷が放電し,入力信

号と異なった値となる[11].この特性をホール ド特性
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といい,キャパシタの値を大きくすることで改善でき

る.したがって, トラック時の信号の追従特性とホー

ル ド特性はトレー ドオフの関係にあり,両立は不可能

とされていた[11ト この間題を克服するため,ミラー

ホール ドキャパシタを用いたS/H回路 (MC-S/H回路)

が提案された [2】.しかし,MC-S/H回路は,演算増

幅器が必要となり,チップ面積および消費電力の増大

が避けられない 【2ト

本論文では新たなMC-S/H回路を提案する.提案

するMC-S/H回路では,演算増幅器の部分をCMOS

インバータに置き換えた回路構成であり,演算増幅器

に比べ非常に′J､さいチップ面積で実現でき,消費電力

も低く抑えることがきる｡また,S/H回路の トラック

時の入力データは信号処理には使用されないという問

題があるが[1恥 この間題に対して,ダブルサンプリ

ング技術 【3】とダミースイッチ【4】を用いて改善を試み

る｡最後に,提案回路の応用として,二重積分型A/D

変換器を設計する.

2. インバータを用いたMC-S/H回路

2.1 ミラー効果を用いたS/H回路

S/H回路の役割はA/D変換を行 う間,A/D変換器

に安定なホール ド電圧を供給することにある.したがっ

て,短いアクイジョン時間と小さいホール ド誤差及び

小さい ドループが要求される.しかし,アクイジョン

時間を小さくするためにはキャパシタの値を小さくす

ることが必要であり,一方,ホール ド誤差及び ドルー

プを小さくするためにはキャパシタの値を大きくする
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ことが必要となる.すなわち,これらの両立は困難で Vclk

ある.そこで,本論文では,ミラー効果を用いたS/H

回路 (MC-S/H回路)を用いる.MC-S/H回路は1991

年にPJ.Limらによって提案された回路であり,先の

問題を解決する有効な手法である【2】.

2･2 インバータを用いたM C -S/H回路の解析

図 1に提案するMC-S/H回路を示す.従来回路と

の違いは,演算増幅器のかわりにCMOSインバータ

を用いている点である.図1のM sn及び M cnがON
の時,提案回路はサンプル状態になり,そのときの等

価回路は図2(a)になる･従って,全容量Csampleは,

次式で与えられる[2].

Csample - (Cl+C2)//(CIB+C2B)

(Cl+C2)(CIB+C2B)

Cl+C2+CIB+C2B

FS CIB+C2B (1)

ここでC1及び C2は比較的小さな値に設定するた

めCsampleは,小さな値となる.

次に,M sn及び M cnがOFFの時,CMOSインバー

タは反転増幅器として動作し,その時の等価回路は図

2(b)になる.ここで,C1はCMOSインバータによる

ミラー効果のため,大きな値の容量となり,この容量

をCiとする.

今,C1βに比べてCMOSインバータの出力インピー

ダンスが十分低いと仮定すると,C1を流れていた電

流 iはCMOSインバータ-流れ込むので,以下の等

式が得られる【2].

il - SCl(Yin+AVa)

Va

Ci

全容量Choldは

Ch.ld

C2

C2+ C2B
Yin

C1C2(A+1)+C1C2B

C2+C2B

C1C2(A+1)+C2β(Cl+C2)

C2+C2B

FS Cl(A+1) (5)

となる.ここで CMOSインバータ図 1の利得 Aは,

小信号等価回路から

A= (gmnI gnp)rnrp

rn+ rp
(6)

図 1 CMOSインバータを用いたMC-S/H回路

･

∈

(a)サンプル時の等価容量 (b)ホール ド時の等価容量

図 2 等価容量

と求められる･式 (6)を式 (5)に代入すると,

Cfwld
cIC2((a---a-P)rnrp+1)+C2B(Cl+C2)rn+rp

記 C1

C2+C2B

(gmn- gnp)rnrp

rn+rp

(7)

が得られる.従って,ホール ド時の容量はミラー効果

によって極めて大きな値となっていることがわかる.

以上から,サンプル時には小さな値の容量を,ホール

ド時には大きな値の容量を実現でき,理想に近い特性

を得ることができる.

3. ダブルサンプリング技術

3.1 サンプル時のデータの損失

一般的なS/H回路の問題として,サンプル時のデー

タの損失がある.サンプル時の追尾特性はS/H回路で

必要不可欠であるが,その追尾時間がデータの損失に

なる.このサンプル時のデータの損失を防ぐことによ
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り,次段-のデータ量が増加し,さらにデータが正確

になり特性の改善になる【3】.そこで,MC-S/H回路を

2個用いて,常に出力信号をホール ド状態にし,デー

タの損失を防ぐ･この回路構成をダブルS/H回路と今

後呼んでいく･図中のMC-S/H回路に二相クロックで

入力 し回銘を動作させ,MC-S/Hl,MC-S/H2に交互

にホール ド時の電圧を出力させる.このときスイッチ

Msw1,2は交互にホール ド時の電圧を出力させるため

の制御スイッチである.しかし,ここの制御スイッチ

を用いることによりクロックフィー ドスルー,チャネ

ルチャージインジェクションというスイッチ固有の問

題が発生する【4トこれらはホール ド誤差に非常に影響

を及ぼす.そこで,スイッチ固有の問題を解決し,特

性の改善を行う.

3.2 ダブルサンプリング技術の適用

【チャネルチャージインジェクション】

図 3のMOSスイッチがオンしているとき,チャネ

ルはシリコンと酸化膜の境界に形成される.このとき,

YIN -VoUT と仮定すると,反転層内の総電荷 Qchは

次式二で表される【4】.

Qch-WLCox(VcLK-VtN -VTH) (8)

MOSスイッチがオンからオフに切り替わる瞬間,電荷

Qch はソースとドレイン端子に抜ける.このとき,入

力端子側に注入される電荷は入力源により吸収され誤

差にならない･しかし,出力側 (CH 側)に注入される

電荷二はCHに蓄積され,これがホール ド誤差として現

れる.ソースとドレイン端子を通して排出される電荷

の一 部は様々なパラメータの複雑な関数となるが,こ

れらパラメータのどの項目が電荷の分割に寄与するの

かを未だ明らかにされていない.よって,本論文では

チャネ′レ電荷は1/2づっ分割されるものと仮定する.

【クロ ックフィー ドスルー】

M二OSスイッチではゲー ト-ドレインまたはゲー トー

ソー スのオーバーラップ容量を通してサンプリング容

量- クロックの変化が漏れ出す.これにより,サンプリ

ングかされた出力電圧に誤差が発生する.オーバーラッ

プ容 量が一定だと仮定すると,誤差△Vは次式になる

[4】･

AV-VcLK
WC ot.

WCov+CH
(9)

ここ で Covは単位ゲー ト幅あたりのオーバラップ容

量でこある.式9より,△Vは入力信号に依存しないこ

図 3 チャネルチャージインジェクションの影響

ヱ ヱ

言

図 5 ダミースイッチ

とが分かる.よって,この誤差は一定のオフセットと

して現れる[3】･

【ダミースイッチ]

図5に示すようにVcLKで駆動されるダミースイッ

チMDを回路に付加し,サンプリングスイッチで生じ

るチャネルチャージインジェクションをダミースイッ

チで相殺する方法である【4】.ここで,MD のソースと

ドレインは出力ノー ドに接続し,Msをオフした後で

MDをオンする.これにより,MsからCHに注入さ

れたチャネルの電荷はMD に形成されるチャネルによ

り吸収される.Msのチャネル電荷の1/2がCHに注

入されると仮定すると,注入される電荷 △qsは

Aqs
WsLsCox

(VcLK-VzN -VTHS)(10)

となる.また,MDにより吸収される電荷 △qDは

△qD - WDLDCox(VcLK-VtN-VTHD)(ll)
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であるから,WD-0.5WsおよびムS-LDとすれば

△qD-△qsとなる.また,このように設計すること

で式9より,

VcLK

VcLK

WsCoy

WsCov+CH+2WDCov
2WDC oy

WsCov+CH +2W DCov
(12)

となり,図5に示すようにクロックフィー ドスルーの

影響を抑圧できる.

3.3 ダブルS/H回路

チャネルチャージインジェクション,クロックフィー

ドスルーの影響を抑圧した回路構成を図6に示す.ダ

ミースイッチMdummy1,2を図6のように配置するこ

とにより,スイッチMsw1,2からMC-S/H回路 1,2の

キャパシタ-の影響を抑制される.このことよりスイッ

チ固有の問題であったホール ド誤差を,ダミースイッ

チを用いて改善し特性の改善をすることができる【3】.

4. シミュレーション結果

4.1 特性評価

提案するMC-S/H回路と基本的なS/H回路の特性

比較を行うため,HSPICEによるシミュレーションを

行った･基本的なS/H回路の設計値を表 1に,提案

回路の設計値を表2に解析条件を表3に示す (W/Lは

チャネル幅/チャネル長を表す).図7,図8,図9に,

入力信号の周波数に対するアクイジョン時間, ドルー

プ量,ホール ド誤差を示す.図7より,低周波におけ

るアクイジョン時間の短縮化が図られていることが分

かる.また,図8から,10MHzまでにおいてはホー

ル ド誤差を1/5程度に抑えることができることがわか

る.さらに,図9から,ドループ量はlMHz程度まで

は従来回路とほぼ同じ値であることが分かる.以上よ

り,アクイジョン時間とホール ド誤差において大幅な

改善が見られた.

4･2 ダブルS/H回路の特性評価

提案回路を用いたダブル S/H回路の特性を評価す

る.先ほどと同様に総容量0.8pFとし,ここで用いた

提案回路の設計値を表4に,解析条件を表5に示す.

評価方法として,S/H回路1段のみの基本的なS/H回

路とダブルサンプリング技術を用いないMC-S/H回

路,ダブルサンプリング技術を用いたMC-S/H回路と

l

Yin l

･C･S,Hl;i vc" l vc'k}snlVal

I_≡_______J
･cM2: i vcu i vc-k

Msn2 Vbl

I__7______J

図 6 ダミースイッチを用いたダブル S/H回路

表 1 基本的なS/H回路のデバイスパラメータ

MlのW/L

Chold

10/0･5【〃mルm】

0.8[pF】

表 2 提案回路のデバイスパラメータ

表 3 解析条件

VDD 1.5[Ⅴ】

VcLKの周波数 100lHz]～100lMHz]

Vinの周波数 10lHz]～10lMHz]

Yin 0.2lVP-P]

の比較を行う.又,ダミースイッチの有用性を確かめ

るためダブルサンプリング技術を用いたMC-S/H回

路においてダミースイッチ有りと無しの特性も同時に
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比較している.比較評価のためすべての解析条件を同

一にしている.図 10にダブルサンプリング技術を用

いたMC-S/H回路のシミニレーションを,特性比較を

表 6に示す.

表6よりアクイジョン時間はダブルサンプリング技

術を用いることにより,制御スイッチが必要となり応

答速度が悪くなっている.さらにダミースイッチを用

いることにより応答速度が遅くなる.ホール ド誤差は

ダミースイッチを用いることにより,ダミースイッチ

がない場合に比べ約 1/5倍に誤差を低減することがで

きた.また,シングルのMC-S/H回路と比べてほぼ同

じ値を得られたので,ダミースイッチの有用性が確認

できる.ドループ量はダブルサンプリング技術を用い

ることにより約 1/2倍に低減することができた･

これらのことよりダブルサンプリング技術とダミー

スイッチを用いることにより,大幅に特性を劣化させ

ることなく,データの低損失化を実現できた.

5. 二重積分型A/D変換器の応用

二重積分型 A/D変換器では,先に述べた提案回路

で取り出した直流電圧を用いA/D変換を行う.測定開

始が開始するとまず,スイッチ1がオンするスイッチ2

がオフすると,入力電圧Viの積分が始まる.同時にカ

ウンタ1(一定時間測定器)でクロックパルスVclkを数

え始め,あらかじめ定めた計数値Nlに達した瞬間に

スイッチ1がオフするスイッチ2がオンにする.引き

続いて入力と逆極性の基準電圧 Vrefを積分するので,

積分器の出力電圧はある時間後に0となる.スイッチ

2をオンした瞬間から再び0電圧になるまでの間,ク

ロックパルスVclkをカウンタ2によって数えると,入

力電圧に比例したディジタル値が得られる.停止信号

STOPは,コンパレータによって得る【5日6日10日111･
クロック間隔をTaとすると

vo - A (r lTa vidt- /N'1"Tla'"2'Tavrefdt)
ViNl - V,N2

CR
Ta

N2 N2

NI Nl

=0
したがって

(13)

(14)

となり,入力電圧と基準電圧の比が計数値の比として

得られる.C,R,Taは,変換時間中のみ一定であれ

ばよいので基準電圧を除いて部品に依存せずディジタ

[
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図 7 入力信号周波数の変化に対するアクイジョン時

間の変化
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図 8 入力信号周波数の変化に対するホール ド誤差の

変化
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図 9 入力信号周波数の変化に対するドループ量の

変化

ル値がえられていることになる.部品と回路定数の選

択を注意深く行うと,20ビットをこえる分解能を単調

性を得ることもできる.積分形 A/D変換器のこのよ

うな特徴を生かして,表面筋電位測定用のA/D変換

器を設計する｡
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5･1 ミラー効果を用いた二重積分型A/D変換器

図11に一般な積分器を示す･二重積分型A/D変換

器では,抵抗とキャパシタの値が大きくなり外付けに

なってしまう.さらに､第一の積分区間の時間に依存

した精度 (出力データ)となってしう.

そこで図 12のように積分器のキャパシタにミラー

効果を用いることによりキャパシタの大きさを仮想的

に大きくし,外付けを抵抗のみにする.提案回路と同

様にミラー効果を用いるためにCMOSインバータを

使用している.さらにCMOSインバータを-1,5-OV

で動作させることにより,第-の積分区間ではミラー

効果を用いず通常のキャパシタの大きさとして高速に

積分し,第二の積分区間ではミラー効果を用いて仮想

的にキャパシタを大きくし,積分器の出力波形の傾き

を緩やかにすることができる.この結果,精度の向上

-つながる.

5.2 シミュレーション結果

ここでは,ミラー効果を積分器に用いることによる

特性改善の評価を行う･図13に通常の二重積分型A/D

変換器,図14にミラー効果を用いた二重積分型A/D

変換器の入力信号波形と積分器の出力波形を示す.図

13と図14を比較すると第-の積分区間では同じ傾き

に,第二の積分区間で図 14が緩やかな傾きになって

いることが分かる.このことより,第二の積分区間時

にミラー効果によって積分器のキャパシタが仮想的に

大きくなり,特性改善されていることが分かる.また

図15に,ミラー効果を用いた積分器及びミラー効果を

用いていない積分器の容量の大きさに対する傾きを示

す.図15より,ミラー効果を用いた積分器の傾きは,

ミラー効果を用いてない積分器の傾きと比べて約 1/5

倍になっていることが分かる.このことよりミラー効

果を用いた場合,キャパシタが仮想的に大きくなり傾

きを緩やかにし,精度が良くなっていることが分かる.

これらのことよりミラー効果を用いた積分器では,第

-の積分区間では同じキャパシタのミラー効果を用い

ていない積分器と同じ特性をもっていることが分かっ

た.また,第二の積分区間には､前節で説明したように

ミラー効果を用いることで傾きが約 1/5倍になり,精

度を向上させていることが分かった.二重積分型A/D

変換器にミラー効果を用いることにより,ミラー効果

を用いない場合に比べて,ディジタル出力が8ビット

から11ビットになり,精度が向上することが分かっ

た.さらに4章の結果同様,CMOSインバータを用い

たMC-S/H回路を用いることにより,基本的なS/H

回路に比べて誤差が小さくなり,精度が向上した.

Cq

4

0

0

【>】亀alEO>

表 4 ダブルS/H回路のデバイスパラメータ

Men

Men

CI

C2

MpのW/L
MnのW/L
MswlのW/L

Msw2のW/L

M dummylのW/L

M dummy2のW/L

1/0.5【〃mルm】

1/0.5[〝mルm]

0･3【pF】

0･5【pF】

80/0･5【〃mルm】

80/0･5[〃mルm]

1/2.5【〃mルm】

1/2.5【〃mルm】

2.5/0.5[〃mルm】

2.5/0･5【〃mルm]

表 5 解析条件

VDD 1.5【Ⅴ】

VcLK の周波数 25.0【KHz]

Vinの周波数 10.0lKHz]

Yin 0.2lVP-P]

300

timo【us】

図 10 MC-S/H回路を用いたダブル S/H回路

表 6 シミュレーション結果

S/H回路 アクイジ ホ ー ル ドルー プ特
ヨン時間 ド誤差 悼

基本形 0.128【〝S】 1.50【〃Ⅴ】 8.45【mV/sec】
MC-S/H回路 0.088【〃S】 0.43[〝Ⅴ] 2.79[mV/sec】
ダミースイッチ無 0.096lpS] 2.72[〃Ⅴ】1.23【mV/sec】
ダミースイッチ有 0.160【〃S】 0.48【〝Ⅴ】 1.12【mV/sec】
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図 11 積分器

図 12 積分器 (ミラー効果有 り)
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図 13 積分器 ミラー 効 果 無 し

-0.5
100 150

T川E【uS]

図 14 積分器 ミラー効果有 り
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図 15 積分器 ミラー効果特性比較

6. まとめ

本論文では,インバータを用いたMC-S/H回路を提

案 し,小チップ面積,低消費電力を実現 した.さらに,

ダブルサンプ リング技術の制御スイッチで発生する誤

差を,ダミースイッチを用いて低減が可能なことを確

認 した･また,応用回路 として,二重積分型 A/D変

換器を設計 し,提案回路の有用性を確認 した.今後の

課題は提案回路のチップ試作およびその評価である.
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