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Abstract

This thesis presents different aspects of charge injection (clock-
feedthrough, CLFT) in MOS sample-and-hold (S&H) and switched-
capacitor (SC) circuits.

In the beginning of this work a CLFT model known in the literature
is introduced. From this, an analytical formula is derived, describing
charge injection of a single transistor switch in a basic S&H configura-
tion. Extensions are made to include the signal dependency of CLFT
and to improve the accuracy of the model for small transistor dimen-
sions. Furthermore, charge injection is represented as a function of
basic design parameters of a S&H circuit. Charge compensation using
“dummy switches” is thoroughly investigated. Design rules for the dum-
mies are given for different operation modes. Complementary switches
are analyzed with respect to charge injection and design formulae are
developed for the estimation of their residual clock-feedthrough. Mea-
surements of specific custom-integrated circuits are presented to validate
the theoretical results obtained for the analyzed switch configurations.
Charge injection in a SC amplifier circuit, as well as in SC integra-
tors commonly used in switched-capacitor filters are analyzed. The
impact of various circuit parameters on CLFT is shown quantitatively
and qualitatively. Basic differences concerning charge injection between
the considered circuit topologies are presented and recommendations
are given for improvements.

Further, the design of an experimental test-chip is described, and test
procedures are presented. Finally, a determination method of the rele-
vant model parameters is discussed.
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Kurzfassung

Diese Dissertation behandelt verschiedene Aspekte von Ladungsinjek-
tion (Taktiibersprechen, CLFT) in MOS Abtast- und Haltekreisen
(S&H) und in Schaltungen mit geschalteten Kapazitaten (SC).

Zu Beginn dieser Arbeit wird ein in der Literatur bekanntes CLFT-
Modell beschrieben. Mit Hilfe dieses Modells wird eine analytische
Formel hergeleitet, welche die Ladungsinjektion eines Einfachschalters
in einer Grund-S&H-Schaltung beschreibt. Mit einer Modellerweiterung
wird die Signalabhéngigkeit des CLFT berticksichtigt und eine hohere
Modellgenauigkeit bei kleinen Transistorgrossen erreicht. Zusatzlich
wird die Ladungsinjektion als Funktion von Grundentwurfsgrossen einer
S&H-Schaltung dargestellt. Die Ladungskompensation mit ‘Dummy’-
Schaltern wird eingehend behandelt, und es werden Regeln fiir deren
Entwurf bei verschiedenen Betriebsmodi hergeleitet. Ferner werden
komplementére Schalter untersucht und Entwurfsformeln zum Ab-
schatzen des Taktiibersprechens angegeben. Zur Verifikation der the-
oretischen Ergebnisse werden Messresultate an speziell dafiir hergestell-
ten integrierten Schaltungen gezeigt.

Es werden Ladungsinjektionen in einer SC-Verstarkerschaltung sowie
in SC-Integratoren, welche haufig in SC-Filtern verwendet wer-
den, analysiert. Sowohl quantitativ als auch qualitativ werden die
Einflisse von verschiedensten Schaltungsparametern auf das Verhal-
ten des Taktiibersprechens untersucht. Die grundséatzliche Unterschiede
beziiglich CLFT zwischen den untersuchten Schaltungstopologien wer-
den aufgezeigt und Verbesserungen vorgeschlagen.

Ferner wird der Entwurf eines Test-Chips und der Messablauf
beschrieben. Zum Schluss wird eine Bestimmungsmethode fiir die rele-
vanten Modellparameter diskutiert.



vi Kurzfassung

Stichworte. Taktibersprechen, Ladungsinjektion, Ladungskompen-
sation, ‘charge pumping’, analoger Schalter, komplementédrer Schal-
ter, ‘Dummy’-Schalter, Abtast- und Haltekreis, ‘switched-capacitor’,
‘switched-capacitor integrator’, ‘correlated double sampling’, A/D-
Wandler, ‘operational transconductance amplifier’, Schaltungssimula-
tion, ‘device modeling’, Parameterbestimmung, MOS, VLSI



