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摘　要：基于ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺，设计了一种１０位１００ＭＳ／ｓＤＡＣＩＰ核．该ＤＡＣＩＰ核采用６＋４分段式电

流舵结构，１．１Ｖ／２．５Ｖ双电源供电，满量程输出电流为２０ｍＡ．完成了ＤＡＣＩＰ核电路和版图的原型设计，提取了

物理模型与时序模型，组成基本的数据交付项．对该ＤＡＣＩＰ核进行了仿真分析，给出了流片后的测试结果．
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ａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅｌｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｉｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ＤＡＣＩＰｃｏｒｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔａｐｅｏｕｔｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤＡＣ；ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇ；ＩＰｃｏｒｅ

１　引言

目前片上系统（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）芯片在集

成电路设计领域的应用非常普及，知识产权（Ｉｎｔｅｌ

ｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）核是ＳｏＣ设计的基础，使用成

熟的ＩＰ核能够降低ＳｏＣ的设计风险，缩短开发周

期．传统ＩＣ芯片不断向ＩＰ核过渡和演化，需要在交

付形态和应用方式等方面满足ＩＰ核的不同层次描

述和特征属性规定．

在ＳｏＣ芯片中，与数字类ＩＰ核相比，模拟／混

合信号ＩＰ核在数量和面积上所占的比例较小，但是

作用却非常重要．作为典型的模拟／混合信号ＩＰ核，

数模转换器（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）是

数字系统和模拟世界之间的重要接口模块，广泛应

用于视频和通信等领域．电流舵结构在速度、成本和

功耗上的优势使其成为ＤＡＣＩＰ核的常用实现方

式．ＤＡＣＩＰ核以硬核的形态进行交付，其设计被映

射到一个特定的工艺上．

本文基于ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺，设计了一

种１０ｂｉｔ１００ＭＳ／ｓ分段式电流舵ＤＡＣＩＰ核，可以

满足易用性、复用性的要求．

２　ＤＡＣＩＰ核原型设计

２．１　ＤＡＣＩＰ核架构

分段式电流舵ＤＡＣ可以得到良好的静态和动

态性能，能够实现功耗、面积和电路复杂度之间的平

衡．本文采用的分段式电流舵 ＤＡＣ架构如图１

所示．

将１０位输入数字码分段，高６位 ＭＳＢ（Ｍｏｓｔ

ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ）经过温度计译码电路，实现二进制
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图１　分段式电流舵ＤＡＣ架构

码到温度计码的转换，低４位ＬＳＢ（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔＢｉｔ）经过延迟均衡单元
［１］．译码或延时后的信

号经过锁存器处理，产生时序同步、交叉点调整的互

补开关控制信号，利用差分对开关的通断决定电流

源阵列中的电流路径，实现数模转换功能．

对于ＤＡＣ而言，无杂散动态范围（Ｓｐｕｒｉｏｕｓ

ＦｒｅｅＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ，ＳＦＤＲ）是描述线性度的关键

参数．为了得到高的ＳＦＤＲ，需要减小电流源失配、

时序误差、与编码相关的负载变化和开关毛刺等非

理想效应．

２．２　电路设计

２．２．１　模拟部分

２．２．１．１　电流源单元和开关单元

分段式电流舵ＤＡＣ通过对电流源加权电流的

控制实现数模转换功能，开关阵列根据开关控制信

号选择电流源电流的流向．

电流源单元是影响ＤＡＣ性能的重要部分，主

要设计问题集中在失配和电流源有限输出阻抗上．

任意两个电流源之间的随机误差以及工艺、温度、梯

度带来的系统误差都会引起电流失配［２］．电流失配

对ＩＮＬ的影响较大，通常用ＩＮＬ良率（ｙｉｅｌｄ）表示工

艺和ＤＡＣ性能之间的关系，可以根据ＩＮＬ良率要

求推导电流源晶体管的面积约束．为了增大电流源

的输出电阻，减小电流源漏极电压变化造成的毛刺

误差，采用ｃａｓｃｏｄｅ结构设计电流源单元
［３］．如果单

位电流源的电流值大小为犐ｕｎｉｔ，则４个二制码加权

电流源的电流值大小依次为１犐ｕｎｉｔ、２犐ｕｎｉｔ、４犐ｕｎｉｔ、

８犐ｕｎｉｔ，６３个温度计码加权电流源的电流值大小都为

１６犐ｕｎｉｔ．

为了使电流源始终存在电流通路，并且增加开

关的输出阻抗，采用差分ｃａｓｃｏｄｅ开关结构，可以有

效抑制馈通效应，降低开关控制信号耦合到输出端

产生的毛刺，减小对输出端的干扰．应保证ｃａｓｃｏｄｅ

开关管在导通时工作于饱和区［４］．

电流源单元和开关单元的组合如图２所示．在

实际设计中，电流源单元和开关单元通常以电流源

阵列和开关阵列的形式呈现．

图２　电流源单元和开关单元的组合

２．２．１．２　偏置电路

偏置电路是分段式电流舵ＤＡＣ模拟部分正常

工作的基础，影响着电路性能的稳定性．分段式电流

舵ＤＡＣ的偏置电路包括带隙基准电压源、电压电

流转换电路、低压ｃａｓｃｏｄｅ电流镜等三个部分，如图

３所示．

图３　偏置电路

带隙基准电压源用于产生具有良好温度特性的

基准电压，电压电流转换电路通过运算放大器的负

反馈作用，利用基准电压和外接电阻产生稳定的基

准电流，然后经过低压ｃａｓｃｏｄｅ电流镜为电流源阵

列提供偏置．

２．２．２　数字部分

２．２．２．１　温度计译码电路

温度计码可以减小输入信号变化引起的开关导

通或关断数量，从而减小开关切换对输出信号的干

扰，保证ＤＡＣ的单调性．温度计译码电路由行、列

译码器和电流源状态逻辑选择电路组成，如图４所

示．６位ＭＳＢ分成两组，高３位输入到行译码器，低

３位输入到列译码器，分别生成７位的行、列控制信

号．此外，电源和地也是相应的控制信号．

为了设计上的直观表现，可将电流源状态逻辑

选择电路摆放成８行８列的矩阵，矩阵中共包括

６２
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图４　温度计译码电路原理图

６４个重复的模块，其中右下角的模块是伪模块

（ｄｕｍｍｙ）．所在行（行编号为犻）的控制信号ＲＯＷ犻、

下一行（行编号为犻＋１）的控制信号ＲＯＷ犻＋１以及所

在列（列编号为犼）的控制信号ＣＯＬ犼共同决定了电

流源状态逻辑选择电路的输出犜犻犼，逻辑表达式为

犜犻犼＝ＲＯＷ犻·ＣＯＬ犼＋ＲＯＷ犻＋１．电流源状态逻辑选

择电路配合锁存器控制着开关阵列的操作，从而影

响着电流源阵列的工作状态．

２．２．２．２　锁存器

为了克服开关控制信号不同步、电流源晶体管

漏极电压波动以及时钟馈通效应等因素对分段式电

流舵ＤＡＣ性能的影响，需要设计一个锁存器作为

开关驱动电路．锁存器是分段式电流舵ＤＡＣ中数

字部分和模拟部分的接口，主要功能是使开关控制

信号同步，并且调整开关管差分控制信号的交叉点，

使开关管不会同时关断．锁存器电路如图５所示
［５］．

图５　锁存器

利用反相器将锁存器的输入信号转换为互补差

分对信号，并经过时钟控制传输管采样，两个首尾相

接的反相器形成正反馈环路，用于抑制传输管的时

钟馈通效应以及稳定同步输入信号．通过调节犘１／

犘２和犖１／犖２晶体管的尺寸可以改变输出信号的交

叉点．本设计中采用的是ＰＭＯＳ差分对开关，因此

需要降低开关控制信号的交叉点．用两级反相器级

联提高锁存器的驱动能力．

对于分段式电流舵ＤＡＣ数字部分的电路设

计，均在晶体管级采用全定制方法手工搭建电路．

２．３　版图设计

版图设计直接影响着分段式电流舵ＤＡＣ的性

能，需要采取措施优化布局布线，例如，数字区域和

模拟区域保持一定的距离，将模拟和数字的电源、地

分开，采用保护环（ｇｕａｒｄｒｉｎｇ）隔离和屏蔽敏感信

号等．

在分段式电流舵ＤＡＣ中，为了补偿温度、工艺

以及电学梯度等引起的误差，需要专门的开关策略．

开关策略实际上是一种版图技术，决定了锁存器的

输出与开关控制信号之间的互连，优化开关策略可

以减小梯度误差引起的非线性．温度计码加权阵列

通常采用矩阵结构，其中的ｄｕｍｍｙ区域可以用于

放置二进制加权阵列［６］．

设计电流源矩阵版图时，对电流源进行分割，保

证每个电流源分割后的单元分布于电流源矩阵的每

行和每列中．在电流源矩阵规模和开关策略性能之

间进行折衷处理，并根据变换规则依次替换相同编

号单元对应的电流源．这种开关策略对于线性以及

二次方梯度误差有很好的抵消作用，并且能够减小

边缘效应的影响［７］．

分段式电流舵ＤＡＣ整体版图如图６所示，核心

面积为０．３２ｍｍ２．

图６　带Ｉ／ＯＰＡＤ的ＤＡＣ芯片整体版图

３　ＤＡＣＩＰ核模型提取

３．１　物理模型

本文的ＤＡＣＩＰ核模型提取，以数字电路设计

流程的要求为导向，在ＥＤＡ工具环境下产生可供

交付使用的ＩＰ核数据，以满足布局布线、时序分析

等要求．ＩＰ核模型的数据格式应能与主流ＥＤＡ工

具兼容，且具有复用性［８］．

在ＣａｄｅｎｃｅＥＤＡ工具环境中，基于物理版图、

逻辑数据、工艺信息以及具体的单元建模要求，利用

库建模工具ａｂｓｔｒａｃｔ生成物理模型的库交换格式

（ＬｉｂｒａｒｙＥｘｃｈａｎｇｅＦｏｒｍａｔ，ＬＥＦ）文件．ＤＡＣＩＰ核

的ＬＥＦ文件对物理版图信息进行了抽象和简化，主

要包含了可供布局布线使用的基本信息，如管脚名

称、类型、方向、金属层以及禁止布线区域等．

７２
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此外，在ＳｙｎｏｐｓｙｓＥＤＡ工具环境中，物理模型

提取相当于物理库数据准备，将ＤＡＣＩＰ核的物理

版图信息转化到Ｍｉｌｋｙｗａｙ数据库中．Ｍｉｌｋｙｗａｙ数

据库是Ｓｙｎｏｐｓｙｓ定义的一种设计存储格式．

Ｍｉｌｋｙｗａｙ数据库常用的视图（ｖｉｅｗ）类型主要

有ＣＥＬｖｉｅｗ和ＦＲＡＭｖｉｅｗ．ＤＡＣＩＰ核的ＣＥＬ

ｖｉｅｗ是物理结构的全版图视图，包含了用于布局、

布线以及生成掩膜层的所有单元信息．ＦＲＡＭｖｉｅｗ

是单元的抽象提取，仅仅包含用于布局布线的信息，

省略了其他的单元特征，去掉了不必要的数据，有利

于提高布线效率．

在ＩＰ核集成过程中，通常用ＩＰ核的物理模型

代替版图．出于保护知识产权的目的，完成布局布线

之后，ＩＰ核的物理版图信息需要到代工厂进行ＩＰ

ｍｅｒｇｅ．

３．２　时序模型

本文利用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 ＮａｎｏＴｉｍｅ工具提取

ＤＡＣＩＰ核的时序模型，ＮａｎｏＴｉｍｅ是晶体管级的静

态时序分析工具．

基于电路网表文件、工艺库信息以及寄生参数

文件，经过网表准备、时钟传播和拓扑识别、时序约

束描述等阶段，对相应的数据进行仿真，可以生成．

ｌｉｂ或者．ｄｂ格式的时序模型．需要说明的是，在时

序模型生成过程中，屏蔽了ＤＡＣＩＰ核的开关阵列、

电流源阵列以及偏置电路等模拟部分，只针对其中

的数字部分进行时序模型提取和分析．

ＤＡＣＩＰ核的时序模型包含了数字部分的静态

时序信息，描述了端口时序信息和时序约束条件，主

要用于进行时序验证与分析．

ＤＡＣＩＰ核模型提取的具体流程和结果可参见

文献［８］．ＤＡＣＩＰ核的物理模型和时序模型既包含

了必要的应用信息，又保护了ＩＰ核的设计信息，是

ＩＰ核数据交付项的重要内容，满足ＩＰ核可复用并

且知识产权可控的基本要求．

４　仿真分析与测试结果

４．１　仿真分析

分段式电流舵ＤＡＣ使用双电源供电，数字电

源电压为１．１Ｖ，模拟电源电压为２．５Ｖ，满量程输

出电流为２０ｍＡ．提取版图寄生参数，设置相应的

仿真条件，保证偏置电压准确，对版图进行后仿真．

分析ＤＡＣ的静态参数，后仿真得到的ＤＮＬ、ＩＮＬ如

图７所示．

ＤＮＬ＝０．１１７２ＬＳＢ，ＩＮＬ＝０．７１５８ＬＳＢ，保证

图７　ＤＮＬ、ＩＮＬ后仿真结果

了ＤＮＬ＜１ＬＳＢ和ＩＮＬ＜１ＬＳＢ，ＤＡＣ输出具有良

好的线性度和较好的单调性．

分析ＤＡＣ的动态性能时，参考电压由外部直

接提供．采样时钟频率犳ｓ为１００ＭＨｚ，根据相干采

样原理，选择输入信号频率犳ｉｎ和设置仿真数据个

数，ＤＡＣ的动态性能后仿真情况如图８所示．

（ａ）犳ｉｎ＝１．１７１８７５ＭＨｚ　　　 （ｂ）犳ｉｎ＝１０．５４６８７５ＭＨｚ

（ｃ）犳ｉｎ＝２０．７０３１２５ＭＨｚ　　 （ｄ）犳ｉｎ＝４８．８２８１２５ＭＨｚ

图８　ＦＦＴ后仿真结果

通常用频域参数ＳＦＤＲ衡量电流舵ＤＡＣ的动

态性能，ＤＡＣ的ＳＦＤＲ后仿真性能如表１所示．
表１　ＤＡＣ的ＳＦＤＲ后仿真性能

犳ｓ＝１００ＭＨｚ

犳ｉｎ
／ＭＨｚ

１．１７１８７５ １０．５４６８７５ ２０．７０３１２５ ４８．８２８１２５

ＳＦＤＲ

／ｄＢ
７４．０４ ７０．１２ ７０．８８ ６８．７２

４．２　测试结果

ＤＡＣ经过流片后，封装类型为ＤＩＰ３２．

测试时，利用外接负载电阻将ＤＡＣ的差分输

出电流信号转化为电压信号．把偏置电路的输出信

号作为测试端口引出，用于监测偏置电路性能，并在

８２
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必要时提供正确偏置．实际测试发现，芯片内部偏置

电路产生的参考电压与理想值偏差较大，采用外部

直接供电的方式为ＤＡＣ提供偏置．

采样时钟频率犳ｓ为１００ＭＨｚ，对于不同的输入

信号频率犳ｉｎ．共对３个 ＤＡＣ样片进行了测试，

ＳＦＤＲ测试性能如表２所示．

表２　ＤＡＣ的ＳＦＤＲ测试结果

犳ｉｎ／ＭＨｚ １ １０ ２０

样片１ＳＦＤＲ／ｄＢ ４１．６１ ４２．５６ ２８．６８

样片２ＳＦＤＲ／ｄＢ ３９．９６ ３４．０８ ２９．０７

样片３ＳＦＤＲ／ｄＢ ４１．６ ４２．４ ２８．４４

　　从测试结果看，用正弦波信号转换的１０位数字

码作为输入，经ＤＡＣ处理后，可以恢复出正弦波信

号，表明ＤＡＣ能够实现数模转换功能，通过了功能

测试．但是ＤＡＣ的性能与设计目标还有不少差距，

性能参数有待进一步提升．可以从完善设计和优化

测试方案等方面进行改进，例如在进行电路设计和

版图设计时，应充分考虑设计裕量以及非理想效应；

制定测试方案时，根据待测芯片的设计指标合理选

取测试设备，考虑测试方法的灵活性和可配置性，尤

其注意噪声耦合以及信号隔离问题．

５　结束语

基于ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺，完成了一种１０

位１００ＭＳ／ｓＤＡＣＩＰ核的原型设计、模型提取和流

片验证．该ＤＡＣＩＰ核采用了６＋４分段式电流舵结

构，进行了电流源阵列、开关阵列、偏置电路等模拟

模块以及温度计译码电路、锁存器等数字模块的电

路设计，采用专门的开关策略优化版图设计．提取了

ＤＡＣ在转化为ＩＰ核过程中所需生成的物理模型与

时序模型，组成 ＤＡＣＩＰ核的数据交付项．对该

ＤＡＣＩＰ核进行了仿真分析和流片验证，测试结果

表明该ＤＡＣＩＰ核能够实现数模转换功能，通过了

功能测试，但是性能参数有待改进和提升．
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