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サンプル /ホールド増幅器の規格と
内部構造

サンプル・モードの規格
オフセット電圧
　オフセット電圧は、入力電圧が0で、S/H増幅器がサンプル・モード
にあるときの、出力電圧 0からの偏差です。A/Dコンバータ・アプリ
ケーションにおいて絶対精度を維持するには、オフセット電圧が1/2
LSBより小さくなければなりません。すなわち、次のようになります。

　ここで、FSはフルスケール、nはアナログ・デジタル・コンバータ
（ADC）の分解能です。多くのS/H増幅器は、オフセット電圧を0にで
きるようになっていますが、手動で0にする方法はコストが高くなる
ことがあります。オフセットは入力オフセット電圧として指定される
ことがあります。これはとくに、S/Hをユニティゲイン以外に構成する
場合に有用です。

利得誤差
　利得誤差は、S/H増幅器がサンプル・モードのときの、入力電圧と出
力電圧間の電圧差です（オフセット電圧による影響を除く）。ここで
は、理想的なゲインはユニティゲインであると仮定します。A/Dアプ
リケーションに絶対精度が必要な場合、利得誤差は1/2 LSBより小さ
くなければなりません。すなわち、次のようになります。

　ここで、nはコンバータの分解能です。

1.0　はじめに
　サンプル /ホールド（S/H）増幅器は、アナログ信号をトラッキング
（追従）し、“ホールド”コマンドが与えられると、“ホールド”コマン
ドが実行された瞬間の入力信号の値をホールドし、アナログ記憶装置
の機能を果たします。理想的なS/H増幅器は、どのような種類の入力
信号でもトラッキングすることができ、ホールド・コマンドが与えられ
ると、信号の正確な値を遅延なしで出力に記憶させ、この値を半永久
的に維持します。しかし残念ながら、理想的なS/H増幅器はまだ存在
せず、特定のアプリケーションに合わせてS/H増幅器を選択しなけれ
ばなりません。S/H増幅器の特性評価の方法、およびS/H規格が性能
におよぼす影響についても熟知しなければなりません。さらに、内部
構造は性能に大きな影響をおよぼすので、S/H増幅器用に使用する共
通内部構造にも精通する必要があります。
　本アプリケーション・ノートでは、S/H増幅器のさまざまな規格の意
味と有意性および、いくつかの共通S/H内部構造と、性能がどのよう
に内部構造の影響を受けるかについても説明しています。付録には、
多数のS/H増幅器の主要規格をリストした表を掲載しました。S/Hの
主な用途はデータ変換にあるので、規格を説明するときにこれらのア
プリケーションにも述べてあります。

2.0　規格の意味
　S/H規格を説明するとき、S/H増幅器の回路図を手元に用意すると
便利です。Fig. 1に、開ループ構成の回路図を示しました。この構成に
ついては、のちに詳しく説明します。S/H増幅器には2つのモード（サ
ンプル・モードとホールド・モード）、および2つのモード間遷移（サン
プルからホールドへ、およびホールドからサンプルへ）があるので、こ
れらの4つのグループ別に規格を説明することにします。Fig. 2に、こ
れらの2つのモードと2つのモード遷移を表わしたS/Hタイミング図
を示します。

VIP™はナショナル セミコンダクター社の登録商標です。
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利得直線性誤差
　利得直線性誤差は、S/H遷移曲線の、始点と終点を結ぶ理想直線から
の最大偏差です（オフセットおよび利得誤差の影響を除く）。S/Hに利
得直線性誤差があると、スペクトルひずみが生じます。

全出力帯域幅
　全出力帯域幅は、一般に2通りに定義されます。メーカによっては、
全出力帯域幅を、S/H増幅器の電圧利得がフルスケール入力の場合の
dc利得に比べて3dB低下した周波数、と定義する場合があります。別
のメーカでは、全出力帯域幅は、S/Hのスルーレートの測定から算出し
ます。この定義によれば、全出力帯域幅は、最大変化率がスルーレート
に等しいフルスケール正弦波の周波数に等しくなります。これは次の
式によって得られます。

　ここで、2Vpはフルスケール振幅、SRはS/Hのスルーレートです。

小信号帯域幅
　小信号帯域幅は、S/H増幅器の電圧利得が、フルスケールよりはるか
に小さい入力（フルスケールより20dBまたは40dB低い入力など）の
場合の dcでの利得に比べて 3dB低下した周波数です。小信号帯域幅
は、一般に全出力帯域幅より大きくなります。このことは、全出力帯域
幅がスルーレート制限されている場合に当てはまります。小信号帯域
幅は、大振幅の高周波信号の変換を必要としないアプリケーションに
とって重要です。これらのケースで全出力帯域幅規格に頼ると、実際
より小さい帯域幅にならざるを得ません。

スルーレート
　スルーレートは、S/H増幅器がサンプル・モードのときの、出力電圧
の最大変化率です。スルーレートはホールド・コンデンサの値によって
異なるので、ホールド・コンデンサが外付けの場合は、この容量を指定
しなければなりません。スルーレートは、全出力帯域幅とS/Hのアク
イジション時間に影響をおよぼすので、重要です。

サンプルからホールドへの遷移規格
アパーチャ時間
　アパーチャ時間（アパーチャ遅延ともいう）は、各メーカによって定
義が異なる規格です。厳密な定義によれば、アパーチャ時間とは、ホー
ルド・コマンドが与えられた後に、実際に、信号がホールド・コンデン
サから切り離されるために必要な時間です（Fig. 3）。広義の定義によ
れば、アパーチャ時間とは、ホールド・コマンドを与えたときから、信
号がホールド・コンデンサから完全に切断されるまでの時間です。2番
目の定義には、ホールド・コマンドを与えたときから入力信号をホール
ド・コンデンサに接続するスイッチがオ－プンするまでのデジタル遅延
も含まれています。
　アパーチャ・ジッタとは異なり、アパーチャ時間は正弦信号の最大周
波数を制限する要因にはなりません。正弦波信号では、アパーチャ時
間によって生じる電圧誤差は、それ自体が、振幅変化または周波数変
化としてではなく、位相変化として現れるからです。

実効アパーチャ遅延時間
　実効アパーチャ遅延時間は、ホールド・コマンドの発生から、ホール
ド・コンデンサ上に存在する最後の“ホールドされた”電圧の入力時の
出現までの時間遅延です（Fig. 3）。正確なタイミングが必要な場合は、
入力値が必要な瞬間より前に、ホールド・コマンドに“実効アパーチャ
遅延時間”を与えておかなければなりません。
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アパーチャ・ジッタ
　アパーチャ・ジッタ（アパーチャ不確実性ともいう）は、アパーチャ
時間の不確実性です。アパーチャ・ジッタは、ノイズがホールド・コマ
ンド上に重畳して、タイミングに影響を与えることから生じます。ア
パーチャ・ジッタは、アパーチャ時間の標準偏差を表すrms値として指
定されることが多くあります。
　アパーチャ・ジッタは、S/Hによって正確にサンプリングすることが
できる最大周波数正弦信号の上限を設定します。精度を失わないよう
にするための経験則は、アパーチャ・ジッタ期間中は、信号を± 1/
2LSBより大きく変化させないことです。フルスケール正弦波信号
V＝Asin(2πft)を使用すると、次のようになります。

　ここで、Aはアナログ入力電圧範囲の半分、tajはアパーチャ・ジッタ
です。1/2 LSB＝A/2nなので（nはコンバータの分解能）、次のように
なります。

　この規則の使用例として、S/H増幅器のアパーチャ・ジッタが100ps
である12ビット・コンバータは、388kHzという高周波フルスケール信
号を変換することができます。もちろん、これは、コンバータのサンプ
リング・レートがこの周波数の2倍以上高く、ナイキスト基準を満たす
ことができる場合に限って可能になります。

電荷転送（または電荷注入）
　電荷転送（または電荷注入）は、ホールド・コマンドが与えられた後
にスイッチをオ－プンした結果、ホールド・コンデンサへ転送される電
荷の量です。電荷転送は、ホールド・コンデンサと、スイッチの役割を
果たすトランジスタのゲートとの間の容量結合によって起こります。
この電荷転送のため、出力にはホールド・ステップが発生します。ホー
ルド・コンデンサが入力電圧を「監視」する構成では、電荷転送は入力
電圧と相関があり、そのカーブは非線形関数になって、高調波ひずみ
が生じることがあります。

ホールド・ステップ
　ホールド・ステップ（ペデスタルおよびサンプルからホールドへのオ
フセットともいう）は、サンプルからホールドへの遷移によって出力
に現れる電圧変動分です（Fig. 4）。ホールド・ステップは、スイッチの
オ－プンによるホールド・コンデンサへの電荷転送によって生じます。
ホールド・ステップは、次の式によって電荷転送から判定することがで
きます。

　ここで、Qはホールド・コンデンサへ転送された電荷です。したがっ
て、ホールド・コンデンサの値を増加すると、ホールド・ステップを低

減することができます。ただし、これを行うと、アクイジション時間は
長くなります。A/Dアプリケーションの場合は、ホールド・ステップは
いかなる入力電圧でも、1/2 LSB未満であることが望ましいです。

ホールド・モード・セトリング時間
　ホールド・モード・セトリング時間は、ホールド・コマンドが与えられ
た後に、指定されたエラー・バンド内で、出力をセトルするのに要する
時間です。このエラー・バンドは、一般にフルスケール・ステップ入力
の1％、0.1％、または0.01％と指定されます。A/Dコンバータ・アプリ
ケーションの場合は、変換が開始される前に、±1/2 LSB以内に出力
をセトルする必要があります。アクイジション時間、ホールド・モー
ド・セトリング時間、およびA/D変換時間の総和によって、S/H-ADC
システムの最大サンプリング・レートが決まるので、その意味でもホー
ルド・モード・セトリング時間は重要です（変換をパイプライン化した
場合、サンプリング・レートはもっと速くなります）。

サンプルからホールドへの過渡状態
　サンプルからホールドへの過渡状態は、サンプルからホールドへの
遷移のために出力に現れる過渡状態です。通常は、過渡状態の最大振
幅が指定されます。デジタル・アナログ・コンバータの出力からグリッ
チを除去するのに用いるS/Hは、サンプルからホールドへの過渡状態
が小さくなければなりません。

ホールド・モードの規格
ホールド・コンデンサ・リーク電流
　ホールド・コンデンサ・リーク電流は、S/H増幅器がホールド・モード
のときに、ホールド・コンデンサへ（から）流れる電流です。リーク電
流は、3つの成分からなります。すなわち、ホールド・コンデンサの誘
電体からのリーク、アナログ・スイッチからのリーク、および出力増幅
器の入力バイアス電流です（リーク電流は、必ずしもすべて同じ極性
ではありません）。ドループ・レートはホールド・コンデンサ・リーク電
流に比例するので、この規格は重要です。

ドループ・レート
　ドループ・レートは、ホールド・コンデンサからのリークのために出
力電圧が変化するレートです。S/Hに内部ホールド・コンデンサがある
場合、ドループ・レートはデータ・シートに指定されます。ただし、ホー
ルド・コンデンサを外部に追加しなければならない場合には、ドルー
プ・レートはホールド・コンデンサの値によって異なり、次の式から計
算されます。

　ここで、ILはホールド・コンデンサ・リーク電流です。
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　サンプリングされた電圧を指定エラー・バンド内で長時間保持しなけ
ればならないアプリケーションでは、ドループ・レートは重要です。A/
Dアプリケーションでは、変換時間中に出力を 1/2 LSBより多くド
ループしないようにする必要があります。A/Dアプリケーションでは、
S/Hの最大許容ドループ・レートは、次の式によって得られます。

ここで、FSはADCのフルスケール電圧、nは分解能、tcはADC変換
時間です。ホールド・コンデンサの値を大きくすると、ドループ・レー
トを低減することができますが、それによってアクイジション時間は
長くなります。

フィードスルー減衰比
　フィードスルー減衰比は、S/H増幅器がホールド・モードのときに出
力に現れる入力信号の部分です。フィードスルー減衰比は、一般に入
力信号の特定の周波数に対して指定されます。A/Dアプリケーション
の場合、フィードスルーは全振幅入力に対して1/2 LSB未満でなけれ
ばなりません。したがって、フィードスルー減衰比は少なくとも次の
ようになります。

AF＞20log (2n＋1) dB

　これは、AF＞6（n＋1）dBに簡略化できます。ここで、nはコンバー
タの分解能です。

ホールドからサンプルへの遷移規格
アクイジション時間
　アクイジション時間は、いったんサンプル・コマンドが与えられてか
ら、新しい入力電圧を獲得するのに要する最長時間です（Fig. 5）。出力
電圧の最終値前後の指定エラー・バンド内に信号をセトルしたとき、信
号を「獲得した」といいます。エラー・バンドは通常、0.1％、0.01％、
1mV、または1/2 LSB（ADCが関与するアプリケーションの場合）で
す。アクイジション時間の最大値は、ホールド・コンデンサがフルス
ケール電圧変化へ充電しなければならないときに起こります。アクイ
ジション時間は、ホールド・コンデンサの値によって異なり、ホール
ド・コンデンサが外付けの場合は、この値を指定しなければなりませ
ん。容量が小さいホールド・コンデンサを選択すると、アクイジション
時間を短縮することができますが、それによってホールド・ステップと
ドループ・レートが増加します。

3.0　サンプル・アンド・ホールドの構成
　システム・ブロック図の中でS/H増幅器に関して頻繁に用いられる
シンボルは、コンデンサ接続の直列スイッチです（Fig. 6）。スイッチは
デバイスのモードを制御することができ、コンデンサは電圧を格納す
ることができますが、これらの部品だけを使用するS/Hは、非常に低
い性能になります。このような構成の欠点を研究することによって、
実用的なS/H増幅器を構成するための基本コアに追加する部品をより
正確に評価することができます。

　第一に、サンプル・モードでは、Fig. 6のS/Hのホールド・コンデンサ
の充電時間は、入力のソース・インピーダンスによって異なります。
ソース・インピーダンスが大きいと、RC時定数が大きくなり、アクイ
ジション時間は長くなります。この効果を改善するために、オペアン
プで入力からホールド・コンデンサをバッファします（オペアンプが容
量性負荷を駆動できると仮定します）。すると、アクイジション時間は
ソース・インピーダンスとは無関係になって、オペアンプの低い出力イ
ンピーダンスにより短くなります。
　第二に、ホールド・モードでは、ホールド・コンデンサは負荷から放
電します。したがって、ドループ・レートは負荷に依存し、非常に高く
なることがあります。この問題を改善するため、オペアンプで出力か
らホールド・コンデンサをバッファします。すると、ドループ・レート
は負荷とは無関係になり、オペアンプの大きな入力インピーダンスの
ために、実際やや低くなります。
　したがって、実際のS/H増幅器には、スイッチとホールド・コンデン
サのほかに、入力および出力バッファが必要です。この構成をとる2つ
の代表的なバリエーションである開ループ構成と閉ループ構成は、
フィードバックしているか、していないかの点で異なります。
　開ループ構成では（Fig. 7）、入力および出力バッファ・アンプはそれ
ぞれボルテ－ジ・フォロワとして構成されます。このアーキテクチャの
利点は動作スピ－ドが速いという点にあります。すなわち、バッファ・
アンプ間にフィードバックしていないので、セトリング時間が短くな
ります。逆に、この構成の欠点は精度が高くないという点にあります。
すなわち、フィードバックしていないために、両方の増幅器のDC誤
差が相殺されず加算されます。
　高精度を要求するアプリケーションでは、ボルテ－ジ・フォロワ出力
（Fig. 8）または積分器出力（Fig. 9）をもつ閉ル－プ構成を使用するこ
とができます。フィードバックは開ループ構成に比べてS/Hの精度を
著しく改善しますが、動作スピ－ドの点でいくぶん劣ります。
　開ループ構成でも、ボルテ－ジ・フォロワ出力付きの閉ループ構成で
も、電荷転送、したがってホールド・ステップは入力電圧に相関しま
す。その理由は、ホールド・コンデンサが（入力バッファ・アンプを通じ
て）入力信号に接続しているからです。積分器出力付きの閉ループ構
成は、ホールド・コンデンサを入力信号の代わりに仮想グランドに接続
することによって、この問題を解消します。したがって、電荷転送は一
定になります。
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　開ループ構成の動作スピ－ドと閉ループ構成の精度を組み合わせた
新しい構成が、Fig. 10に示した電流多重化構成です。ナショナル セミ
コンダクター社の高性能VIP™サンプル /ホールド増幅器LF6197は、
この構成を採用しています。この構成は、電荷注入キャンセル機能を
備えているので、大きなホールド・ステップという欠点もなく、小型の
ホールド・コンデンサを使用して高スピードを得ることができます。
　サンプル・モードでは、相互コンダクタンス入力段gm1（サンプル）は
出力バッファへ接続され、スイッチS2およびS3はクロ－ズされるの

で、ダミー・コンデンサCDは短絡され、ホールド・コンデンサの一方の
端はグランドに接地されるので、ホールド・コンデンサを充電させるこ
とができます。ホールド・コマンドは入力段gm2（ホ－ルド）を出力バッ
ファに接続して、スイッチS2およびS3をオ－プンます。ホールド・コ
ンデンサへの電荷注入によって生じる差動電圧は、ホールド・コンデン
サと同じ値であるダミー・コンデンサへの電荷注入と等しい逆極性の電
荷によって相殺されます。したがって、gm2の同相電圧除去によって
ホールド・ステップは大幅に小さくなります。
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　本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。また掲載内容
は予告無く変更されることがありますのでご了承下さい。

生命維持装置への使用について
　弊社の製品はナショナル　セミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品として使用
することはできません。

1. 生命維持用の装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用さ
れることを意図されたもの、または（b）生命を維持あるいは支持す
るものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用
された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与えると予想
されるものをいいます。

2. 重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべ
ての部品をいい、これの不具合が生命維持用の装置またはシステム
の不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが
予想されるものをいいます。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本　社／〒 135-0042　東京都江東区木場 2-17-16　TEL.(03)5639-7300

製品に関するお問い合わせはカスタマ・レスポン
ス・センタのフリーダイヤルまでご連絡ください。

フリーダイヤル�

0120-666-116
ち
き
ゅう
にやさしい

みどりをまも
る

この紙は再生紙を使用しています�

http://www.nsjk.co.jp/

4.0　結論
　特定アプリケーションのためのS/H増幅器を選択するには、S/Hの
規格の決め方と、どの規格がシステムの性能に影響をおよぼすかにつ
いて理解しておく必要があります。S/H増幅器を比較する際には、テス
ト条件と規格の定義でさえもメーカによって異なる場合があることも
認識しておく必要があります。規格の意味を明確に理解しておけば、
さまざまな規格の定義を使用してテストされたS/Hを比較するのが容
易になります。

Note 1： 表はこれらの規格の代表値を表示しています。
Note 2： LF398：CH＝0.01µF、VOUT＝0V。
Note 3： ∆VOUT＝10V。
Note 4： LF398：CH＝1000pF。
Note 5： *の製品はすでに廃品種。

付録
　以下は、ナショナル セミコンダクター社のS/H増幅器の規格値を示
した表です。アクイジション時間の値や、ほかのホールド・コンデンサ
値および異なる精度でのホールド・モード・セトリング時間の値などの
追加情報は、データシートに記載されています。
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