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摘　要：基于ＳＭＩＣ２８ｎｍＣＭＯＳ工艺，实现了一款增益可调的三通道的３００ＭＳ／ｓ１０ｂｉｔ的数模转换器．此数模转

化器可以通过５位的控制字实现０～－５．７５ｄＢ的增益调节，适应更多的应用环境．数模转换器采用分段式结构，

其中高六位采用温度计码，低四位采用二进制码．在电流源单元开关部分采用限幅电路，提高无杂散动态范围．带

隙基准单元采用低电压输出结构，满足电压电流转换单元中的栅压要求．在１．８Ｖ模拟电源电压，１．０５Ｖ数字电压

下，采样时钟在３００ＭＨｚ的时候，无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）为６４ｄＢ，微分非线性小于（ＤＮＬ）±０．３ＬＳＢ；积分非线

性小于（ＩＮＬ）±０．４ＬＳＢ．
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１　引言

随着无线通讯系统、视频信号处理等领域的迅速

发展，需要将模拟与数字模块集成到单个芯片上．数

模转换器（ＤｉｇｉｔａｌＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）是数字信

号与模拟信号之间转换的关键模块．由于电流舵型

ＤＡＣ具有高采样率及高分辨率等特点，使得电流舵

ＤＡＣ广泛应用在高清电视等设备中．本文介绍了一

种增益可调的应用于视频领域的三通道电流舵

ＤＡＣ，采用分段式结构．通过采用增益控制结构，可以

调整输出电流，使其能适应更大范围的应用．

２　系统设计

２．１　系统结构

图１为ＤＡＣ系统结构图．整个ＤＡＣ系统主要

包含了带隙基准、电压电流转换单元、电流源阵列模

块．其中，带隙基准电压为低电压输出，并含有４位
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的修正逻辑．电压电流转换单元中含有可控增益模

块，可以调节输出电流的大小，从而适应更多的应用

环境．在电流源阵列中，为得到更好的动态性能，消

除偶次谐波失真，电流源的控制开关选用差分结构，

并采用低交叉点技术以及限幅技术．

图１　ＤＡＣ系统结构图

２．２　工作原理

Ｂａｎｄｇａｐ和电压电流转换单元产生的单位电流流

入各个通道的ＤＡＣ，然后ＤＡＣ基于数字输入改变流入

负载的单位电流数量，实现数字到模拟的转换．系统的

工作过程主要分为两个部分．在ＣＬＫ下降沿时，数字

部分锁住输出的ｄａｔａ（即Ｒ＜０：９＞，Ｇ＜０：９＞，Ｂ＜０：９

＞），在ＣＬＫ上升沿时，把锁住的ｄａｔａ电压从１．０５Ｖ

上升到１．８Ｖ．模拟部分会根据ｄａｔａ上升后的电压来解

析电流如何在正端口与负端口之间分配．

３　电路设计

要实现高速高分辨率的ＤＡＣ，通常采用分段式

结构，即采用温度计码与二进制码相结合的结构．温

度计具有优良的单调性，但当位数增加时，其复杂度

面积与功耗会急剧增加．二进制码结构简单，但会影

响ＤＡＣ的单调性和动态性能，所以需要在面积、功

耗、复杂度之间折中［１］．本设计综合考虑面积及复杂

度等因素，选取分段式结构．

３．１　电压电流转换单元

为了使ＤＡＣ适应更大范围的应用，本设计在

电压电流模块中加入了增益控制模块，能够调节电

流源的参考电流，从而调节输出电流使得ＤＡＣ有

更加广阔和简便灵活的应用环境．

增益控制模块整体结构如图２所示．该模块通

过利用ｂａｎｄｇａｐ产生的带隙基准电压电压和接到

ＲＳＥＴ的外部电阻产生一个基准电流．然后通过偏

置产生用于供给增益控制模块的两个偏置电压ｇ１

和ｇ２．增益控制单元通过通过５位的增益控制位调

节，从而产生不同的增益电流，电流通过ＰＭＯＳ负

载产生两个可以改变的偏置电压 ＶＢＩＡＳ１以及

ＶＢＩＡＳ２，从而实现对电流源阵列的电流值的控制．

图２　可控增益模块整体结构

其中，增益控制单元结构如图３所示．

图３　增益控制单元结构

本设计中采用５ｂｉｔ增益控制，实现最大０ｄｂ，

最小－５．７５ｄｂ．通过一个偏置电阻规定最大电流，５

ｂｉｔ控制字来控制各电流源的导通关断，实现电流衰

减，从而使输出的满摆幅电流发生变化．

增益控制单元中，基础电流部分是３３Ｉ，其余通过

控制字可控电流部分是１６＋８＋４＋２＋１共３１Ｉ，其中Ｉ

为增益控制部分的单位电流．此处采用ＮＭＯＳ管作为

增益控制管，采用ＰＭＯＳ管做为负载管．五位的增益控

制信号ｇｃ＜４：０＞通过反相器链产生电平互补的信号

ｇｃｉ＜４：０＞以及ｇｃｂ＜４：０＞．控制基础部分的偏置电压

ｇ１，ｇ２是图２中的结构产生的，为ｃａｓｃｏｄｅ电流源提供

偏置电压．当ｇｃ＜ｎ＞为高电平的时候，ｇｃｂ＜ｎ＞为低

０９
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电平，ｇｃｉ＜ｎ＞为高电平．通过图３中所示的选通单元，

来控制增益部分的导通或者关断．例如当ｇｃ信号全部

为１时，即控制信号为ｇｃ＜１１１１１＞，则各可控电流部

分全部导通，此时总电流为６４Ｉ，输出电流为最大幅度；

当ｇｃ信号全部为０时，即控制信号为ｇｃ＜０００００＞，则

各可控电流部分全部关断，此时总电流为３３Ｉ，输出的

电流为最小幅度．

在基准电流的产生过程中，对运放的性能具有

一定的要求．在本设计中，电压电流转换单元的增益

误差最多贡献０．１％ ．运放的增益用犃来表示．由

犞ＯＵＴ＝
犃
１＋犃

犞ＲＥＦ，

犵犪犻狀犲狉狉狅狉＝

犞ＯＵＴ
犚ＥＸＴ

－
犞ＲＥＦ
犚（ ）
ＥＸＴ
×１０２４

犞ＲＥＦ
犚ＥＸＴ

×１０２４

＝
犞ＯＵＴ－犞ＲＥＦ
犞ＲＥＦ

＝
１
犃＋１

≤０．１％

可以得出运放的性能要达到

犃≥６０ｄＢ，ｐｈａｓｅｍａｒｇｉｎ≥６０°．

３．２　ＤＡＣ电流模块单元

图１中所示的Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的ＤＡＣ是采用

相同结构的１０位电流舵ＤＡＣ．每个通道的ＤＡＣ采

用６＋４分段结构，高６位为温度计码，低４位为二

进制码．单通道ＤＡＣ的结构框图如图４所示．各位

码字通过译码结构或延迟等效模块后，在时钟下降

沿进入同步锁存器，在时钟上升沿通过电平转换模

块对电流源开关进行控制．由流源与开关的电路结

构如图５所示．

图４　单通道ＤＡＣ的结构框图

其中，电流源阵列与开关是ＤＡＣ中的核心．电流

源的输出阻抗对ＤＡＣ的积分非线性ＩＮＬ以及动态性

能ＳＦＤＲ具有重要的影响．为了找到输出阻抗与性能

指标的直接关系，应对有限阻抗电流源进行分析．

输出阻抗对数模转换器的ＩＮＬ的影响可以用

式（１）进行描述
［２］：

犐犖犔≈
犚ｌｏａｄ犖

２

４犚ｃｅｌｌ
（１）

图５　电流源与开关的电路结构

式中，犖 为单位电流源个数；犚ｌｏａｄ为负载电阻；犚ｃｅｌｌ

为电流源单元的电阻．

输出阻抗对数模转换器的谐波失真的影响可以

用式（２）进行描述
［２］：

犎犇狀＝（
犖犣犔
４犣ｃｅｌｌ

）狀－１ （２）

式中，犖为单位电流源个数；犣Ｌ为负载阻抗；犣ｃｅｌｌ为

随着频率变化的电流源单元的阻抗．

由式（１）、（２）可以得出，输出阻抗越大，积分非

线性越小，谐波失真越小，ＳＦＤＲ越大．在本设计中，

需要满足１０位精度，ＤＡＣ电流源必须达到的最小

的输出阻抗为９．６ＭΩ．因此采用ｃａｓｃｏｄｅ电流源结

构增加输出阻抗．

同时，要满足３００ＭＨｚ的采样率时，保持足够

的性能，要考虑电流源结构中节点寄生电容对

ＳＦＤＲＢＷ的影响．由于共源共栅管与开关管处节

点的电容对ＳＦＤＲＢＷ的影响很大，因此共源共栅

管ＭＰ２的尺寸要设置的较小
［３］．从电流源的匹配

角度考虑，根据式（３），电流源管ＭＰ１的
犠
犔
要足够

小以保证在漏电流一定的情况下，有更大的过驱

动电压，从而减小阈值电压犞ｔｈ失配对电流源匹配

的影响［４］．同理，从匹配角度考虑，电流源管 ＭＰ１

及开关管ＭＰ２选用ＰＭＯＳ晶体管．

σ
２（Δ犐
犐
）＝

１
犠犔

犃２β＋
４犃２ＶＴ

（犞ＧＳ－犞ＴＨ）（ ）２ （３）

此外，当数字信号通过锁存器进行同步以后，形

成的低交叉点同步信号应该通过限幅电路，减小时

钟馈通效应．本文中的限幅电路结构如图６所示，通

过控制信号Ｓｉｎ及ＳｉｎＢ控制的ＴＧ１，ＴＧ２，ＴＧ３，

ＴＧ４传输门结构，从而使控制电流源开关的信号

ＩＮＮ及ＩＮＰ变为由偏置电压设定好的限幅电压

Ｖｒｅｆ１及Ｖｒｅｆ２，从而有效降低了时钟馈通效应，提

１９
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高输出的动态性能及输出电压范围．

图６　限幅电路

３．３　带隙基准模块单元

在带隙基准个模块中，由于电源电压以及电压

电流转换单元的结构使得带隙基准需要输出一个幅

度较低的电压．本设计中需要一个约为０．６８Ｖ的带

隙基准．带隙基准采用电流镜模结构，并设计４位控

制字进行修正．

４　版图与仿真结果

三通道ＤＡＣ对应的芯片的版图如图７所示．面

积为２．０９７ｍｍ×０．８２７ｍｍ（包含ＰＡＤ部分）．

图７　三通道１０ｂｉｔＤＡＣ版图

本文设计的三通道１０ｂｉｔＤＡＣ采用ＳＭＩＣ２８ｎｍ

ＣＭＯＳ工艺，用ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｅ对电路进行仿真．

在四位控制字ｇｃ＜４：０＞的控制下，输出的瞬态仿

真结果如图８所示，具有从１１１７．５～５７６．５ｍＶ的幅度

变化，实现了－５．７４８ｄＢ增益可控功能．

图８　增益控制的瞬态波形摆幅范围

当输入信号为１３．７７ＭＨｚ，采样率为３００ＭＨｚ

的情况下，ＤＡＣ达到的ＳＦＤＲ为６４．３９ｄＢ，如图９

所示．

图９　３００ＭＨｚ采样率下的动态性能

ＤＡＣ能达到最大的 ＤＮＬ 和ＩＮＬ 分别为

０．３ＬＳＢ和０．４ＬＳＢ，如图１０所示．

表１为本文提出的可控增益电流舵型ＤＡＣ的

仿真结果小结．

表１　１０位电流舵ＤＡＣ性能的仿真结果

参数 仿真结果

采样率 ３００ＭＨｚ

增益范围 ０～－５．７５ｄＢ

ＤＮＬ／ＬＳＢ ０．３

ＩＮＬ／ＬＳＢ ０．４

ＳＦＤＲ ６４．３９ｄＢ＠１３．７７ＭＨｚ

面积 ２．０９７ｍｍ×０．８２７ｍｍ

工艺 ２８ｎｍＣＭＯＳ

２９
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（ａ）ＤＮＬ仿真波形

（ｂ）ＩＮＬ仿真波形

图１０　ＤＡＣ的ＤＮＬ和ＩＮＬ的仿真波形

５　结束语

本文基于ＳＭＩＣ２８ｎｍ１Ｐ８ＭＣＭＯＳ工艺，设

计了一款增益可调的三通道１０ｂｉｔ的高速ＤＡＣ．仿

真结果表明，输出摆幅通过增益控制字可以实现从

０ｄＢ到－５．７５ｄＢ的增益调节．在３００ＭＨｚ采样率

下，ＳＦＤＲ为６４ｄＢ．这种具有增益控制的ＤＡＣ应

用中与其他模块的配合具有非常好的便利性与灵

活性．
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