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摘　要：对一种高性能的１４ｂｉｔ２００ＭＨｚ电流舵型数模转换器进行设计．对电流舵ＤＡＣ主要误差进行分析建模，

并以此为依据结合工艺特性计算电流源单元晶体管大小；采用一种新型限幅电路减少输出毛刺；对输出电流源单

元和开关阵列采用Ｑ２ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ布局减少工艺误差，最后采用ＳＭＩＣ０．１８μｍ混合ＣＭＯＳ工艺对芯片进行实

现．采用３．３Ｖ／１．８Ｖ供电，输入信号频率为１ＭＨｚ和２０ＭＨｚ，采样频率为２００ＭＨｚ时，ＳＦＤＲ后仿真结果分别

为１００．１ｄＢ，８８．３ｄＢ．
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１　引言

ＳＯＣ（ｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ）趋向于将数字电路和模

拟电路集成到同一个芯片上，因此作为数字电路与

模拟电路之间的接口电路———数据转换器更加受到

电路设计者的重视．电流舵ＤＡＣ作为电流驱动型

的一种，以其固有的优秀性能备受设计者们的青睐，

但是工艺偏差等非理想性制约了其性能．

本文对电流舵ＤＡＣ的基本构架进行阐述，并

对理想电流舵ＤＡＣ进行非理想因素建模与分析；

然后介绍各个模块关键电路单元的设计，最后提出

一种改进的电流源拆分均衡算法对电流源进行布

局，并得到所有寄生参数提取后的后仿真结果和

分析．

２　整体架构

电流舵ＤＡＣ是依据输入数字码通过对电流源

进行选通得到输出电流．输入为数字码，经过开关控

制模块的处理之后产生开关控制信号犅０，犅１，

犅２…犅犖来控制权电流的输出；数字码最终转换成模

拟量的权电流和：

犐ｏｕｔ＝（犅０＋犅１·２＋犅２·２２＋…＋犅犖２犖）犐＝

犐∑
犖

犻＝０

犅犻２
犻 （１）
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本文选用混合编码方式，即低５位采用二进制码，

中间４位和高５位采用温度计码的编码方式．整体结

构如图１所示．输入为数字信号，经过寄存单元同步后

进入延时编码单元，低５位延时，高９位进行二进制转

温度计编码；编码后的信号进入延时和逻辑选择单元

对电流源进行选择；选择信号通过限幅和开关驱动电

路处理后，用于驱动开关阵列控制电流源的选通．电流

源偏置模块用于提供稳定的电压以产生输出电流．

图１　电流舵ＤＡＣ实现方式

３　ＶｅｒｉｌｏｇＡ建模

电流舵ＤＡＣ的主要误差来源为工艺误差引起

的电流源单元失配，从而使得电流源单元之间电流

大小不能严格地成比例，造成转换器的性能误差，因

此在设计中对电流舵ＤＡＣ建模，考察误差影响情

况，可以指导电路设计，优化电流源单元的设计参

数．在设计中对１４ｂｉｔ电流舵ＤＡＣ进行了基于

ＶｅｒｉｌｏｇＡ的电路行为建模；为研究电流源失配对

整体ＤＡＣ性能的影响，对每一位电流源都加上１％

的随机电流源失配噪声．模型的最终仿真结果如图

２所示，对于理想模型，ＳＦＤＲ能达到１０７．８ｄＢ，在

各个电流源单元加入１％随机噪声的情况下，ＳＦＤＲ

下降到８６．９ｄＢ．在设计中，根据所需的ＳＦＤＲ情况

可以确定电流源单元必须保证的失配情况，然后可

以估算电流源单元晶体管的大致尺寸．

４　关键技术

本设计中主要对限幅电路和电流源阵列和开关阵

列的版图布局方法进行研究，其中前者可以将控制开

关的控制信号变化幅度降低，从而减少开关所产生的

毛刺，后者主要减小工艺误差造成的电流源开关失配．

４．１　限幅电路

对于高速的电流舵ＤＡＣ来说，电流源开关产

生的时钟馈通给输出信号带来很大的开关毛刺，时

钟馈通是由电流源开关管的栅漏电容所导致的，直

接影响输出信号的毛刺能量．毛刺的幅度为

Δ犞（狀）≈
１

１＋
犆Ｌ
犆ｇｄ

·Δ犞犌 （２）

图２　ＶｅｒｉｌｏｇＡ模型仿真

式中，犌是开关控制电压的摆幅；犆ｇｄ为开关管的

栅漏电容；犆Ｌ为ＤＡＣ输出负载电容，由上式可知：

毛刺幅度与开关控制信号摆幅成正比，与开关的

尺寸成反比．因此设计一种降低开关控制信号摆

幅的限幅电路很有意义，采用的限幅电路如图３

所示．通过 Ｍ１和 Ｍ７的宽长比来调节输出信号的

上升时间和下降时间，进而来降低差分信号的交

叉点位置，实现电流源开关管不会出现同时开启

和关闭的情况出现．然而 Ｍ３，Ｍ９和 Ｍ１０共同完成

限幅过程：当ＩＮ＋输入为１时 Ｍ７导通，输出ＯＵＴ

＋为０；当ＩＮ＋输入为０时，Ｍ７截止，输出为Ｍ７的

漏极电压，而Ｍ７的漏极电压通过Ｍ３的分压，Ｍ９和

Ｍ１０通过输出电压ＯＵＴ＋反馈到 Ｍ３来控制 Ｍ３和

Ｍ７的分压，因此输出高电平降低，从而降低了输出

电压摆幅．

同时，在开关管的输出线路上增加一个由控制

的“虚拟”开关来减少时钟馈通，如图４所示．

当Ｍ１断开后Ｍ２导通，前者沉积在犆Ｈ上的沟道

电荷被后者吸收以建立后者的沟道（Ｍ２的源极、漏

极和犆Ｈ的非接地端都接在输出节点上）．假设Ｍ１所

需要释放的电荷为

Δ狇１＝犠１犔１犆ＯＸ 犞ＣＫ－犞ｉｎ－犞（ ）ＴＨ１ （３）

１６
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图３　限幅电路与仿真结果

图４　电流源开关的时钟馈通

　　若Ｍ２将Ｍ１所有释放的电荷全部吸收那么Ｍ２

的宽和长需要满足下式：

Δ狇２＝
Δ狇１
２
＝
犠１犔１犆ＯＸ
２

犞ＣＫ－犞ｉｎ－犞（ ）ＴＨ１ ＝

犠２犔２犆ＯＸ 犞ＣＫ－犞ｉｎ－犞（ ）ＴＨ２ （４）

当Ｍ２的宽正好是Ｍ１的一半时，开关管的馈通

效应能够被抑制．

４．２　版图布局方案

高速电流舵ＤＡＣ的设计中，电流源和开关阵列的

版图布局对ＤＡＣ性能的影响非常大，合适的布局可以

降低随机误差、边沿效应、互连线上的压降、梯度误差

等引起的误差．

为减小版图失配对ＤＡＣ性能的影响，本芯片

在中４位和高５位电流源的版图布局上，根据Ｑ２

ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ算法使用了一种改进的方法进行布

局．图５所示为高５位的电流源布局方式．将３２个

电流源（３１个电流源和一个ｄｕｍｍｙ）中的每一个都

分成１６个相等的电流源即１ａ～１ｐ，２ａ～２ｐ，…，３２ａ

～３２ｐ，共１６×３２个电流源．将１ａ～３２ａ，２ｂ～３２ｂ，

…，１ｐ～３２ｐ分别放入图５（ａ）中的１６个模块，１～１６

分别代表ａ～ｐ顺序．图５（ｂ）中的３２个电流源位置

为图５（ａ）中每一个模块里面１ａ～３２ａ的相应位置．

本芯片电流源布局在Ｑ２ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ算法的基础

上有所改进：与传统的算法相比，图５（ａ）中每个模

块并不是相同的，利用Ｑ２ＲＷ方式随机的方式产

生图５（ｂ）所示的３２个电流源的位置，再将图５（ｂ）

中３２个电流源位置按照对称的方式产生另外的３

个类似的布局图表；将这４个不同的图表放入图５

（ａ）中４×４模块的位置，但是保证每行和每列都不

会出现同样的模块．这样会在Ｑ２ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ布

局算法的基础上，利用对称的原则减少布线电阻的

对电流舵性能的影响．具体布局结果如图５（ｃ）

所示．

图５　电流源单元布局

５　芯片版图与后仿真

在采用上述方案的情况下，对电流舵ＤＡＣ进

行版图设计如图６所示，在ＳＭＩＣ０．１８μｍＭｉｘｅｄ

ＳｉｇｎａｌＣＭＯＳ工艺下进行后方真：芯片面积为０．８

ｍｍ×０．８ｍｍ；功耗为８１ｍＷ；满量程输出为２０

２６
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ｍＡ，输出摆幅为．

图６　芯片版图

在采样频率为２００ＭＨｚ，输入信号为１ＭＨｚ

时，ＳＦＤＲ达到１００．１２ｄＢ（图７（ｂ））；在采样频率不

变的情况下，当输入信号频率上升到２０ＭＨｚ时，

ＳＦＤＲ为８８．５ｄＢ（图７（ｄ））；输入信号频率从１

ＭＨｚ变化到２０ＭＨｚ时芯片的ＳＦＤＲ变化如图７

（ｃ）所示．

６　结束语

本文基于ＳＭＩＣ０．１８μｍＭｉｘｅｄＳｉｇｎａｌＣＭＯＳ

工艺设计了一种１４ｂｉｔ２００ＭＨｚ分段式电流舵

ＤＡＣ．在采用新型限幅电路和电流源单元布局方

案，模拟部分采用３．３Ｖ供电，数字部分采用１．８Ｖ

供电情况下，Ｃｏｒｅ的面积只有０．８ｍｍ×０．８ｍｍ．

在输入信号为１ＭＨｚ，采样频率为２００ＭＨｚ情况

下，后仿结果无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）为１００．１ｄＢ，

当输入信号频率提高到２０ ＭＨｚ，ＳＦＤＲ 仍达

到８８．５ｄＢ．
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ｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．［ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，１９９８：２４９２５２．

［４］　ＴａｋｅｓｈｉＵｅｎｏ，ＴａｋａｆｕｍｉＹａｍａｊｉ，ＴｅｔｓｕｒｏＩｔａｋｕｒａ．Ａ

１．２Ｖ，１２ｂｉｔ，２００ＭＳａｍｐｌｅ／ｓＣｕｒｒｅｎｔＳｔｅｅｒｉｎｇＤ／Ａ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎ９０ｎｍＣＭＯＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｕｓｔｏｍＩｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００５，９０（２）：３６５３７１．

图７　后仿真结果
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