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１４犫犻狋２００犕犛／狊数字自校准电流舵式犇／犃转换器
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摘　要：采用一种新型数字校准算法，改变了传统方法对电流源单元总是从最低位地址选取的方法，通过对电流源

单元选取起点和终点的计算和存储，对电流源单元采用“选取方向随机”和特殊代码全随机选取的办法，将电流源

的失配转换为白噪声并有效提高了ＤＡＣ的动态性能．在采用ＳＭＩＣ１８１Ｐ６Ｍ工艺的情况下获得的后仿真结果表

明，相对于不加校准的设计，ＳＦＤＲ从８８．３ｄＢ提高到９２．３ｄＢ，而总体芯片面积不变．
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１　引言

随着半导体技术的不断发展，越来越多的数字

技术进入了我们的生活，而作为数字与模拟世界桥

梁的数据转换器也越发重要．电流舵ＤＡＣ以其优

秀的性能而广受设计者的欢迎．但对于ＣＭＯＳ工艺

来说，电流源 ＭＯＳ管匹配误差的限制使得完全靠

ＤＡＣ自身的匹配，数字模拟转换器的分辨率很难达

到１４位．所以，高分辨率的ＤＡＣ中都会引入自校准

的方式来提高ＤＡＣ的动态性能．通过增设比较器

将输出电流源单元和标准电流源进行比较进而反馈

调整电流源大小［１］；或者通过预设小数值电流源阵

列，通过电路控制并联到电流源单元中小数值电流

源的数目是模拟校准的两种主要方式，然而校准效

果对模拟电路依靠较大［２］．对于数字校准：“输出归

零”技术能很好地降低谐波失真，但输出功率减

半［３］；通过计算电路中电流源电流的失配，然后确定

合适的开关次序属于后台校准，但是该校准方法干

扰了正常工作过程［４］；对电流源单元进行轮流选取

的办法，对失配有较好效果，但该方法会引起电流源

与开关阵列开启与关断动作次数过多而产生毛刺，

对整体性能影响大［５］．

本文采用了一种动态选取的数字自校准的方

式，对高５位的温度计码电流源单元进行随机的选

通，从而将各个电流源的失配转换为白噪声，进而提

高ＤＡＣ的ＳＦＤＲ．
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２　ＤＡＣ电路结构实现

该１４ｂｉｔ２００ＭＳＰＳ的电流舵ＤＡＣ设计中采用

输入的数字信号控制权电流的输出来实现数字信号

到模拟电流的转换．如图１所示，输入信号经过寄存

器同步处理后，低５位采用二进制编码方式，进行延

时；中４位采用温度计码译码方式，进行译码处理；

对高５位选择序列进行校准处理．然后通过延时单

元和逻辑选择单元进入开关驱动模块，从而控制电

流源开关的选通，电流源的偏置电压由带隙基准电

路和运算放大器所构成的偏置电路提供．输出选用

差分输出的方式，负载为２５Ω电阻，满幅输出为２０

ｍＡ，其中最低位电流即１ＬＳＢ电流为

犻０＝
２０ｍＡ

２０＋２
１
＋２

２
＋…＋２１３

≈１．２２μＡ （１）

图１　电流舵ＤＡＣ架构框图

３　校准算法的提出

３．１　电流舵ＤＡＣ的自校准算法原理

由于低位电流源的输出电流只是高位电流源的

输出电流的近千分之一，本文采用动态选取的方式

来对高５位电流源选择方式进行校准，将电流源产

生的失配转化为白噪声，以提高ＤＡＣ的动态特性．

由于开关动作次数多，传统的二进制选通方式被温

度计码选通方式所替代；而温度计码选通时会出现

低位一直在工作状态，而高位很少出现工作状态，出

现重复选通的情况；如果是低位电流源出现失配，那

么该失配一直会出现在输出中，现采用一种动态元

件匹配的方式，在不增加开关动作的情况下使低位

电流源不会出现重复选通的状态．

校准算法原理如下所示．

（１）在传统的基础上增加一个随机数产生器，当

随机数犚＝０的时候向下选择，当随机数犚＝１的时

候向上选择；初始选择位置为ｕ１，此时犚＝１，向下

选择４个；输入由４变为３，犚＝１选择初始位置不

变仍为ｕ１，选择３个；即：当犚＝１时，由初始选择位

置ｒｅｇＡＩｎｐｕｔ得到选择终止位置ｒｅｇＢ，若得到

ｒｅｇＢ为负，那么再由ｕ７减去ｒｅｇＢ的绝对值所得位

置即为这次选择的终止位置．当犚＝０时由初始位

置往下选择，此时输入由３变为５，上一个周期的

ＲｅｇＡ＝ｕ４，ＲｅｇＢ＝ｕ２，此时犚＝０，由ｕ２开始向下

选择５个；每次选择之后都会将选择初始位置Ｒｅ

ｇＡ和终止位置ＲｅｇＢ寄存一次，留作下次选择用．

（２）当输入全为０或者全为１时，初始选择位置

ＲｅｇＡ为随机数产生器随机生成，然后根据输入进行

选择．

（３）为说明校准算法，输入的数字量依次位４，３，

５，７，６，０，２．选择的初始位置都为０，即ｕ１．输入为４，犚

＝０时，初始位置ＲｅｇＡ＝ＲｅｇＢ＝ｕ１，向下选４，个此时

ＲｅｇＡ＝ｕ１，ＲｅｇＢ＝ｕ４，即｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝；第二个输

入为３时，随机数犚＝１，将ＲｅｇＢ的值赋给ＲｅｇＡ，此

时ｒｅｇＡ＝ｕ４，向上选择３个｛ｕ４，ｕ３，ｕ２｝；所选择的

结果依次位为｛ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５｝，｛ｕ６，ｕ５，ｕ４，ｕ３，ｕ２，ｕ１，

ｕ７｝，｛ｕ７，ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５｝，｛｝，｛ｕ６，ｕ５｝；所采用的

算法与传统温度计码对比如图２所示．

图２　校准算法图

３．２　校准算法的实现

本文根据上述算法对高５位进行校准，即信号输

入为５ｂｉｔ二进制码，校准后得到的为３１位温度计码．

该算法实现过程如图３所示，利用二进制转温度计码

译码器、加法器、减法器、桶形移位寄存器和其他控制

逻辑．译码器将二进制码转换成温度计码，通过桶形移

位寄存器来移位，产生所要得到的电流源选择序列；产

５９
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生随机数Ｒ，Ａｄｄ／Ｓｕｂ与输入序列ｘ（ｎ）获得起始和终

止选择位ｒｅｇＡ和ＲｅｇＢ，与ＭＵＸ共同构成交换的算

法，电流源选通序列为校准后得到的选择序列．

图３　校准实现流程

实现过程如下所示．

（１）输入Ｘ（ｎ）为全０或者全１时，会产生一个

随机的数作为本次选择的初始选择位和结束选择

位，即ＲｅｇＡ和ＲｅｇＢ，因为输出为全选或者全不选，

ＲｅｇＡ和ＲｅｇＢ在此次选择中并没有什么作用只是

为下次的选择做好准备；

（２）当输入ｘ（ｎ）不是全零和全１时，随机序列

产生器产生一个数犚（值为０或１），来控制ｘ（ｎ）加

（或者减）ＲｅｇＡ（或者 ＲｅｇＢ）产生新的 ＲｅｇＡ 和

ＲｅｇＢ，通过ＭＵＸ处理后进入桶形移位寄存器对温

度计码进行移位处理，最终完成校准过程．

４　校准算法的物理实现与整体仿真结果分析

利用Ｖｅｒｉｌｏｇ对算法进行实现并验证仿真，利

用ＣａｄｅｎｃｅＡＭＳ数模混合仿真工具完成整体电路

的整体优化．并基于ｓｍｉｃ１８１Ｐ６Ｍ工艺的标准数字

单元库，利用后端工具（ＩＣＣ）对校准算法进行物理

实现，其中数字自校准模块面积为０．２３ｍｍ×０．１３

ｍｍ，为原有编码模块面积的２倍．

芯片整体版图如图４所示．整个版图采用双电

源供电，其中数字部分采用１．８Ｖ，模拟部分采用

３．３Ｖ分别供电，以获得低功耗和高输出摆幅，核心

芯片面积为０．５４ｍｍ２．整体版图的右下角标出部分

为数字自校准模块，仅仅占整体面积的５．３４％．整

体版图核心面积为０．７９ｍｍ×０．６８ｍｍ（加上ＰＡＤ

后版图整体面积为１．２２ｍｍ×１．１８ｍｍ）．图５为校

准前后的后仿结果的ＦＦＴ频谱分析图，其采样频率

为２００ＭＨｚ，输入信号为１ＭＨｚ，负载为２５Ω电

阻．我们可以明显地看到校准前谐波的能量还是很

高，校准后高次谐波被降至白噪声谱同样高度，低次

谐波也有所下降，ＤＡＣ的动态性能有所提升，ＳＦＤＲ

达到９２．３ｄＢ，提高了４ｄＢ．

图４　整体板图布局

（ａ）校准前

（ｂ）校准后

图５　ＦＦＴ频谱分析图
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与设计参数近似的文献结果进行对比如表１所

示，从对比结果可以看出，本文性能明显优于没采用

校准技术的文献［６］，也优于采用不同数字校准技术

的文献［３，７］，当然，客观地说，考虑到后者为测试校

准，实际性能差距可能要小，但也从另一个侧面说明

本校准算法的有效性．

表１　性能参数比较

参数 本文 文献［６］ 文献［３］ 文献［７］

工艺／μｍ ０．１８ ０．２５ ０．１３ ０．１３

精度／ｂｉｔｓ １４ １４ １４ １４

ＳＦＤＲ／ｄＢ ９２．３ ８５．４ ８４．８ ７０

备注 后仿真 前仿 流片 流片

５　结束语

本文采用一种新型动态选取数字自校准的方式

对电流舵ＤＡＣ的高５位进行校准，并利用ＩＣＣ数

字后端工具，基于ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ１Ｐ６Ｍ工

艺的标准数字单元库对校准模块进行物理实现．通

过调整布局数字校准模块的使用并没有增大整体板

图面积，校准模块面积仅为原有编码模块的２倍，但

有效地提高了电流舵ＤＡＣ的动态性能，降低高次

谐波，提高ＳＦＤＲ４ｄＢ．
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