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摘　要：设计了一款基于ＳＭＩＣ０．１８μｍ标准ＣＭＯＳ工艺的１４ｂｉｔＣＭＯＳ分段式数模转换芯片．采用５＋４＋５分段式结

构，通过二进制计码和温度计码结合的方法对输入数字量进行译码．通过使用高输出阻抗的共源共栅电流源结构提高了

ＤＡＣ整体性能．采用了Ｑ２随机漫步选择方法对电流源和开关阵列进行版图布局，保证了版图的对称性和减少梯度误差的

影响．最终在信号频率为０．９９９３ＭＨｚ，采样频率为２００ＭＨｚ的情况下，ＳＦＤＲ后仿真结果超过９０ｄＢ．
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１　引 言

电子系统的数据处理能力和处理速度持续提

升，对将数字信号转换为模拟信号的数模转换器

（ＤＡＣ）的性能提出了更高要求．高性能ＤＡＣ首选

电流舵结构．现在国内主流数模转换器多集中在

１２、１４位，在精度如此高的情况下，电流源单元的随

机误差对Ｄ／Ａ转换器整体性能的影响更加明显，因

此合理有效地改善电流源及开关阵列的性能成为了

提高Ｄ／Ａ转换器性能的重要手段．

本文完整地介绍了一款１４位Ｄ／Ａ转换芯片的

设计，对各部分结构、电路原理及性能、影响ＤＡＣ

误差进行分析和研究．对电路进行仿真和设计，对电

流源和开关阵列版图时采用Ｑ２Ｒａｎｄｏｍ布局算法

减少单位电流源的随机误差．最终对电路进行后

仿真．

２　ＤＡＣ整体结构

设计的电流舵ＤＡＣ总体架构如图１所示．整体

采用５＋４＋５的分段结构，低５位采用二进制编码，

中４位和高５位采用温度计码，具体如下：先通过寄

存器对输入数字代码进行同步，然后通过译码电路

将对应的分段进行相应译码，译码输出信号作为控

制信号对输出电流源单元阵列进行开关，电流源单

元阵列总的输出电流源输出到负载电阻，产生输出

电压，完成数模转换器功能．其中，低５位的二进制

译码部分控制的５个电流源单元，其电流大小依据

输入数字代码每位对应的权值正相关；中４位和高

５位分别采用１５，３１个相同大小的电流源进行

实现．
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图１　ＤＡＣ整体原理框图

３　关键模块研究与设计技术

３．１　电流源单元晶体管尺寸确定

电流源阵列的随机误差很大程度上会影响

ＤＡＣ芯片的性能
［１］，因此合理的控制好随机误差是

非常关键的一个环节。由梯度模型［２］知：
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将它与ＭＯＳ管电流公式结合化简可得：
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而由于随机相对匹配误差可以用面积来量化，

因此得到：
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又根据晶体管失配模型［３］知：
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因此根据以上理论指导，推算出电流源最适合

的宽长尺寸来减小随机失配误差．如图２所示．

３．２　阻抗分析及选通开关设计

电流源单元输出阻抗对电流舵ＤＡＣ的动态性

能影响很大，较大的电流源输出阻抗是高性能电流

舵ＤＡＣ的基本要求．文中采用共源共栅电流源来得

到高输出阻抗．同时，电流源单元的输出开关对性能

也有直接影响．

电流源单元输出阻抗和ＤＡＣ性能的关系式
［４］

如下：

ＩＮＬ＝
犐ｕｎｉｔ犚ｌｏａｄ

２犖２

４犚ｉｍｐ
（５）

式中，犚ｌｏａｄ是负载电阻；犐ｕｎｉｔ是最小电流源单元；犖为

图２　电流源、开关结构及电流源尺寸

电流源单元的总个数．由公式可知，犚ｉｍｐ越大，ＩＮＬ

越小．因此提高电流源开关的输出阻抗成为了优化

ＤＡＣ性能的关键手段．而又由其阻抗表达式
［４］知：
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如图３所示，其中ＭＣＳ为共源共栅电流源输出

电流管，ＭＳＷ 为选通开关．

图３　电流源输出阻抗与信号频率关系示意图

由ＳＦＤＲ跟输出阻抗的关系表达式：

ＳＦＤＲ＝２０ｌｏｇ
犣ｉｍｐ
犣（ ）
犔
－６．０２犖－（ ）２ （７）

犣ｉｍｐ／犣Ｌ很大程度上直接决定了ＳＦＤＲ的高低．

而图中曲线为电流源及开关输出阻抗随信号频率的

变化关系．很明显，随着信号频率的增大，输出阻抗

逐步降低，这种变化趋势在式（７）也反映出来．

对电流源输出阻抗进行高频仿真可以有效提高

０８
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ＤＡＣ的高频特性，在给定电流源单元晶体管ＭＳＷ尺

寸的情况下，然后仿真阻抗与频率的变化关系．

在低频情况下，阻抗最高大约为１８０ＧΩ．在信

号频率上升到１ＭＨｚ时输出阻抗就下降到了１０

ＭΩ．对ＭＳＷ尺寸进行扫描仿真，得到不同尺寸下输

出阻抗随信号频率变化情况，如图４中（ｂ）所示，可

以看出ＭＳＷ的宽越小，对应的低频情况下输出阻抗

也越小．同时由于 ＭＳＷ的栅源之间、栅漏之间的寄

生电容都跟ＭＳＷ管的宽度正相关，因此在设计ＭＳＷ

的宽长比时需要折衷考虑．

图４　电流源的输出阻抗随信号频率变化的仿真结果

３．３　ＤＡＣ版图布局

由前面的误差分析可知电流源的匹配对ＤＡＣ

性能的影响很大，在高精度ＤＡＣ的设计中，电路级

别的匹配优化已经不能明显提高ＤＡＣ的各类指标

了，必须在版图的设计上减小匹配误差，才能获得更

好的性能．利用Ｑ２随机漫步布局算法来设计电流源

阵列版图分布方案会将电流源失配随机化，使得累

积误差最大程度地降低．

首先将电流源阵列行列进行“洗牌”式分布．如

图５（ａ）所示，第一个单元（１，１）位于阵列的正中心，

第二个单元（２，１）位于阵列的右方，第三个单元（３，

１）位于阵列的左方等等．这其中每一个小方块代表

的电流源大小都相等．而为了进一步减小数目如此

庞大的电流源的随机误差，我们对电流源进行分割．

如前面提到的中４位温度计码对应的１５个３２Ｉ０，加

上ｄｕｍｍｙ电流源一共１６个中位电流源．如图５（ｂ）

图５　行列“洗牌”布局与电流源单元的随机漫步布局

所示，将这１６个电流源每个都分成１６份．字母Ａ、Ｂ

…Ｐ分别代表１６个电流源，将它们都分为０到１５

号电流源，按照图中Ｌ方块的分布方式进行分布，

则每个电流源的小块都散落在阵列的各个地方．如

表１所示，是２５６个小电流源的分布情况．其中０～

１５号电流源是由电流源Ａ拆分而成，１６～３１号电

流源是由电流源Ｂ拆分而成，依次类推．表中加△

标注、加○标注和加□标注的分别是三个电流源各

分成的１６份．使用这种方案可以将相关误差转化成

伪噪声，使得针对随机误差推出的公式对梯度误差

仍然可以使用．

表１电流源随即漫步分布

而这样布局还可以降低电源金属走线过长，由

金属线电阻导致的系统误差．图６是１４ｂｉｔ电流舵

ＤＡＣ的整体版图，其中左边的电流源阵列采用了

Ｑ２Ｒａｎｄｏｍ漫步算法来减小匹配误差．

４　仿真结果

基于ＳＭＩＣ０．１８μｍ混合ＣＭＯＳ工艺对本设计

进行实现，采用Ｃａｄｅｎｃｅ和Ｓｐｅｃｔｒｅ建立电路原理

图和仿真．输出满偏电流为２０ｍＡ，输出负载设定

为５０期Ω电阻，因此输出电压范围是２Ｖ．如图７

１８
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（ａ）所示，输入信号频率为０．９９９３ＭＨｚ，时钟频率

为２００ＭＨｚ，在ＴＴ工艺角下对整体版图提参之后

的电路后仿仿真结果进行频谱分析，得出无杂散动

态范围（ＳＦＤＲ）为９０．３９４３ｄＢ．如图７（ｂ）所示，频

谱图中除基波外最大谐波为－９０．３４ｄＢ．芯片整体

性能指标如表２所示

表２　１４－ｂｉｔＤＡＣ整体性能指标

工艺 ＳＭＩＣ０．１８μｍ

功耗 ９０ｍＷ

面积 １．７ｍｍ×１．９ｍｍ

采样频率 ２００ＭＨｚ

精度 １４ｂｉｔ

ＳＦＤＲ ９０ｄＢ（信号频率１ＭＨｚ）

建立时间 １６ｎｓ

图６　ＤＡＣ整体电路版图

５　结束语

本文基于ＳＭＩＣ０．１８μｍ混合ＣＭＯＳ工艺对一

款１４ｂｉｔ２００ＭＨｚ电流舵ＤＡＣ进行设计，整体采

用５＋４＋５分段结构，电流源阵列采用Ｑ２Ｒａｎｄｏｍ

布局算法进行布局，采用３．３Ｖ供电电源，仿真各个

工艺角都得到合适的性能，其中在ＴＴ工艺角下，对

电路的后仿真结果进行８１９２点频谱分析，在输入

信号频率为０．９９９３ＭＨｚ情况下，ＳＦＤＲ在９０ｄＢ

以上，性能良好．

图７　整体电路后仿真频谱图
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