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一种电流自校准 14位、50Msample/ s CMOS DAC

朱　臻1 ,洪志良1 ,Clemens Hammerschmied2 ,黄秋庭2

(11复旦大学集成电路设计实验室 ,上海 200433 ;21苏黎士高等理工大学系统集成研究所 ,瑞士 苏黎士)

　　摘　要 :　文章介绍一种 14位、50Msample/ s的电流驱动型 CMOS DAC.该电路的核心由 31个温度计编码的高 5位

电流源、15个温度计编码的中间 4位电流源和 5个二进制编码的低 5位电流源构成.为了达到更高的静态线性度 ,一

种新颖的电流自校准技术被提出 ,用来对最高 5位的电流源进行自校准.这种自校准完全是在后台操作的 ,并不需要

一个替代电流源去替代正在被校准的那一路电流源.该芯片采用 0. 25μm标准 CMOS工艺制造 ,芯片面积为 3154mm2 .

测试结果显示芯片的静态分辨率达到 12位.
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A Current Self2Trimming 14 bit 50MS/ s CMOS DAC
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Abstract :　A 14 bit ,50MS/ s current CMOS DAC is introduced. The DAC core is composed of an array of 31 thermometer2cod2
ed MSB current sources ,15 thermometer2coded upper LSB (ULSB) current sources ,and 5 binary2coded lower LSB (LLSB) current

sources. Moreover the 5 MSB has a background self2trimming to meet high resolution. The new analog self2trimming technique intro2
duced here does not need a replacement to replace the self2trimmed one. The circuit was fabricated in a 0125μm CMOS technology.

The die area is 3154mm2 . The measured results have shown that the circuit has more than 12 bit static resolution.

Key words :　self2trimming ;thermometer coding ;binary2weight ladder

1　引言
　　近年来 ,随着通信技术的发展 ,对转换速率在几十兆～上

百兆 ,分辨率为 12～14位 ,并可内嵌的 CMOS DAC提出了新

的要求 ,因此 ,这种高速、高精度 DAC的设计成为模拟集成电

路设计的一个热点.最近 ,国外的一些刊物相继报道了几种采

用新的体系结构实现的 14位、100Msample/ s CMOS DAC.总的

来说 ,为了达到较高速度 ,这些 DAC都采用电流驱动型体系

结构 ;而其提高精度的思想主要有两种 ,一种是电流自校

准[1 ] ,另一种是误差平均化 [2 ] .

长期以来 ,由于受到 CMOS工艺中晶体管匹配误差的限

制 ,使得完全靠本征匹配实现的电流型 CMOS DAC很难超过

10位精度. 1989年 ,D. WOUTER J . GROENEVELD提出了一种

成功的电流自校准技术 ,利用这种技术可使静态分辨率达到

16位[3 ] .这种技术的缺点是 ,必须有一个替代电流源不断地

替换某一路电流源校准时留下的空位 ,由于替代电流源与被

校准电流源切换时会引入切换电流毛刺 ,因而会使动态范围

降低. 2000年 ,Alex R. Bugeja提出了一种更为先进的自校准方

法[1 ] ,其基本原理是 ,通过检测浮置电流源的尾电流使自校准

完全在后台进行 ,而不需要替代电流源 ,但由于尾电流检测电

路包括ΣΔ转换器及大量的辅助电路 ,使整个芯片的面积和

功耗大为增加 (3144mm×3144mm) .

本文介绍一种新颖的后台电流自校准技术.该技术使用

纯模拟方法实现校准 ,其优点是 ,校准电路结构简单 ,消耗的

功耗和芯片面积低 ,便于系统内嵌.文章的第二部分将介绍

DAC的体系结构 ;第三部分介绍高五位电流源和自校准电路

的设计 ;第四部分是测试结果的总结 ;第五部分是结论.

2　DAC的体系结构

　　电流驱动型 DAC的电流开关控制码有两种 ,一种是二进

制码 ,一种是温度计码.采用二进制码时不需要译码器 ,可由

输入的数字信号直接去控制电流开关 ;其缺点是不能保证输

出的单调性 ,而且在数据转换的瞬间可能产生大的电流毛刺.

用温度计码恰好可克服上述缺点 ,但它却需要一个译码器把

输入的 n位二进制数据译成 2 n个温度计码去控制电流开关.

显然 ,对于高分辨率 ( n > 10) DAC ,用全温度计码去控制电流

开关是不现实的.现代高分辨率电流驱动型 DAC多采用分段
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译码的方式达到折衷[4 ] .

图 1是我们设计的 14位DAC的体系结构示意图.左边是

32路高 5位电流源 ,为了达到 14位分辨率所要求的匹配精

度 ,一个自校准电路按照一定的频率对这 32路电流进行轮流

校准 ,使其与参考电流 IREF精确相等 ,其中的 31路电流按温

度计编码的方式作为高 5位输出 ,剩下的一路依次被分成中

间 4位温度计电流源和仅用 MOS管实现的低 5位二进制权

重电流源[5 ] .校准完全在后台进行 ,并不影响电流的输出.

图 1　14位 DAC的体系结构框图

3　高五位电流源和自校准电路的设计
　　为了使DAC达到 14位精度 ,必须对高 5位电流源进行校

准.图 2是对高 5位电流源进行自校准的原理图 ,中间部分是

一路正在被校准的电流源 (总共有 32个) ,左边是为电流源提

图 2　高 5位电流源自校准的原理图

供偏置的参考电路 ,最右边的一支是自校准电路.由于电流源

是浮置的 ,即顶部 ( N7 的漏极)和尾部 ( P8 的漏极)都有很高

的输出阻抗 ,因此容许顶部输出电流的同时 ,对底部的尾流进

行自校准.浮置电流源的中间有两个 PMOS管 P5、P6 ,其中 P6

的宽长比是 P5的 5 %～10 %. P3、P4、P5 的栅极都接到了参

考电平 VREF ( P3 与 P5、P4 与 P6 的宽长比相同) ,同时由于

P1、N2、N5 的宽长比分别等于 P2、N3、N6 的宽长比 ,从而使

P3、P4的源极电位镜像到 P5、P6 的源极 ,因此 ,从理论上说 ,

当 P6的栅极电位为 VREF时 , IMSB = IREF.但是 ,由于芯片制造

过程中的工艺偏差会使晶体管之间的漏电流 IDS和阈值电压

VT产生随机的匹配误差 ,因此 ,即使 P6 的栅极电位为 VREF ,

也不能保证每一路 IMSB都相等.为此 ,我们通过一个自校准电

路使 P6的栅极电位自动调节 ,以补偿由于误匹配引入的电

流误差 ,从而使高 5位电流达到很高的匹配精度 .图 2显示了

一路正在自校准的电流源 , N4、P6、P8和自校准电路构成了一

个负反馈环.其中 , P8是一个共源共栅的 PMOS管 ,它一方面

可提高浮置电流源底部的输出阻抗 ,另一方面可隔离 S1 切换

时产生的电流毛刺. Chold的作用是保持自校准电压 ,同时也在

自校准回路中起补偿作用.由于自校准电路中两个电流源

(1/ 4IREF、5/ 4IREF)的输出阻抗都十分高 ,所以当环路达到稳定

时 ( Chold上的电压达到一个稳定的值) ,

IMSB =
5
4

IREF -
1
4

IREF = IREF (1)

当一路电流源完成自校准后 ,开关 S1 切换到地 ,同时开

关 S2断开 ,自校准电路切换到另一路须校准的电流源.在 32

相时钟的控制下 ,自校准电路以一定的频率对 32路高 5位电

流源循环校准 .很显然 ,自校准完全是在后台进行的 ,自校准

的频率与数据转换的频率无关.

4　测试结果

　　图 3是 DAC的芯片照片 ,该芯片由 0125μm标准 CMOS工

艺制造 ,芯片面积是 1185×11915mm2 .测试得到的微分非线性

误差 ( DNL)是 217LSB ,积分非线性误差 ( INL)是 317LSB.图 4

( a) 、图 4 ( b)显示 :当输出信号频率为 1. 00004MHz、采样频率

为 10MHz时 ,经过自校准和未经自校准测得的 SFDR分别为

73dB和 50dB ,这表明自校准使 SFDR改善了 23dB.表 1是对总

体性能指标的总结.

　　　　　　图 3　DAC的芯片照片　　　　　　　　　　　　图 4　DAC输出频谱的测试结果 ( f out = 1100004MHz , f s = 10MHz) .

( a)经过自校准的测试结果 ; ( b)未经自校准的测试结果
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表 1　14bit DAC总体性能的总结

工艺 0125μm　215V COMS工艺

分辨率 14bits

微分非线性 2. 7LSB

积分非线性 3. 7LSB

最高采样速率 50Msample/ s

S FDR ( f in = 1100004MHz , f s = 10MHz) 73dB

S FDR ( f in = 510002MHz , f s = 50MHz) 64dB

功耗 245mW

芯片面积 1185×11915mm2

5　结论

　　芯片的测试结果显示 ,经过校准后 ,测得的 SFDR比未经

校准前测得的结果获得了 23dB的改善 ,这说明自校准电路的

设计是成功的. 另一方面 , DAC 的 DNL 为 217LSB , INL 为

317LSB ,输出信号频率为 1100004MHz ,采样频率为 10MHz时

的 SFDR为 73dB ,因而有效分辨率只有 12位 ,未达到 14位的

设计指标.通过对测试结果进行分析 ,并对电路重新仿真 ,我

们发现 ,在 TTT(典型模型参数和典型仿真条件)情况下 ,仿真

结果可达到 14位精度 ;而在 SSS(最坏模型参数和最坏仿真条

件)情况下 ,仿真结果出现了与测试结果相近的静态误差 ,其

原因是低 5 位二进制权重电路中 PMOS管的宽长比取的太

小 ,导致整个二进制权重电路的阻抗太高 ,从而使为低 5位提

供总电流的 NMOS管接近线性区.下一步 ,我们将对电路和版

图做进一步的优化 ,以期得到更理想的结果.
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