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摘要：采用低摆幅低交叉点的高速犆犕犗犛电流开关驱动器结构和中心对称犙２ 随机游动对策拓扑方式的狆犕犗犛电流源阵

列版图布局方式，基于犜犛犕犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺实现了一种１８犞１０位１２０犕犛／狊分段温度计译码电流舵犆犕犗犛电流舵

犇／犃转换器犐犘核．当电源电压为１８犞 时，犇／犃 转换器的微分非线性误差和积分非线性误差分别为０２５犔犛犅和

０４５犔犛犅，当采样频率为１２０犕犎狕，输出频率为２４２２５犕犎狕时的犛犉犇犚为６４９犱犅．１０位 犇／犃转换器的有效版图面积为

０４３犿犿×０５２犿犿，符合犛犗犆的嵌入式设计要求．
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１　引言

无线局域网（犠犔犃犖）技术和移动通信技术的不断

发展，促使超大规模集成电路设计人员致力于片上系统

（狊狔狊狋犲犿狅狀犮犺犻狆，犛犗犆）的研究和设计，其中基于犛犗犆

的嵌入式犆犕犗犛数据转换器犐犘核是最具挑战性的课

题之一．犠犔犃犖，犎犇犜犞，犌犛犕，犆犇犕犃及 犡犇犛犔等领

域中需要大量应用高速犇／犃转换器，虽然各应用领域

对犇／犃转换器的性能要求有所不同，但是低电源电压、

低功耗设计是犆犕犗犛犇／犃转换器设计的趋势
［１～６］，以

满足犛犗犆芯片及电子系统的低功耗需求及系统的数模

电源电压的一致性要求．

在各种高速 犆犕犗犛犇／犃 转换器结构中，电流舵

犆犕犗犛犇／犃转换器是实现高速数模转换的理想结构，

其转换速度也是所有犇／犃转换器中最快的．对于电流

舵犆犕犗犛犇／犃转换器的设计，不同分辨率在电路实现

或系统结构上存在差异，对于分辨率小于１２位的犇／犃

转换器，其设计的难点是电流源阵列匹配性设计和电流

开关驱动器设计［１～４］，而对于分辨率大于１２位的 犇／犃

转换器，则其设计的难点为电流源阵列匹配性设计、电

流开关驱动器设计和电流源自校正电路设计［５］．如果要

实现低电源电压的犇／犃转换器设计，则低压 犆犕犗犛模

拟电路也将成为设计的难点［６］．

本文采用温度计译码的分段电流舵结构，提出了一

种低交叉点的高速犆犕犗犛电流开关驱动器，并采用中

心对称犙２ 随机游动对策拓扑方式的电流源阵列版图布

局，基于犜犛犕犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺，设计实现了一种

１８犞１０位１２０犕犛／狊犆犕犗犛电流舵犇／犃转换器犐犘核，

实验结果表明满足设计要求．

２　高速犇／犃转换器结构

１０位犇／犃转换器的功能框图如图１所示，其中数

字电路主要包括分段温度计译码器及边沿触发器；模拟

电路主要包括狆犕犗犛电流源阵列、电流开关驱动器．输

入数据先到上升沿触发的主 犇触发器寄存．６位 犕犛犅

经过６６３温度计译码器产生６３位输出，４位犔犛犅经过

４１６译码电路产生１６位输出，解码产生的７９位输出经

过由时钟控制的同步锁存器，再经两级同步反向器直接

驱动电流舵（犮狌狉狉犲狀狋狊狋犲犲狉犻狀犵）同步开关驱动器，通过

狆犕犗犛差分开关输出差分电流．通过同步锁存器对电流

源开关的及时更新，使犌犾犻狋犮犺谐波最小，并通过同步锁

存器设计保证犙和犙＿的传播时间相等，减小输出频谱

的失调．为了验证狆犕犗犛电流源阵列的版图布局，电流

源的偏置电流由犐犫犻犪狊提供，偏置电流值为２４０μ犃．

图１　１０位１２０犕犛／狊犇／犃转换器的功能框图

犉犻犵．１　１０犫犻狋１２０犕犛／狊犇／犃犮狅狀狏犲狉狋犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿
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６位 犕犛犅控制的每个单元由１６个电流值为犐狌狀犻狋组

成的单位电流源并联构成，４位犔犛犅控制的每个单元由

１个电流值为犐狌狀犻狋组成，１０位 犇／犃转换器的输出电流

值可表示为

犐犗犝犜 ＝１６犐狌狀犻狋∑
６

犽＝９

犫犽２
犽－６
＋犐狌狀犻狋∑

０

犽＝３

犫犽２
犽 （１）

３　狆犕犗犛电流源电路及版图布局设计

３．１　电流开关驱动器设计

设计电流开关驱动器首先要保证驱动信号的同步，

同步锁存设计方法能有效解决同步问题．同步锁存设计

方法就是在相反的控制信号下引入采样时钟开关，保证

所有控制信号的同步，在相反的控制信号之间引入两个

反相器，形成锁存回路，但没有形成控制信号的门延迟，

从而不影响犇／犃转换器的转换速率．驱动信号馈通效

应会随着采样频率的增加而增加，而降低驱动信号电压

摆幅能有效减小馈通效应．在电流开关驱动器中引入电

源耦合电容能合理降低驱动器的摆幅．有限的摆幅有助

于防止同步锁存器输出信号与电流开关驱动器输出间

的电容耦合，使驱动器的输出瞬态行为更加稳定［７］．

然而有限的摆幅并不能充分保证高速犇／犃转换器

具有良好的动态性能．如果电流开关狆犕犗犛管不能够正

确地导通和关闭，则显著的电压摆动仍能够在电流源的

输出处产生．如果电流开关所导通的狆犕犗犛管与所对应

关闭的狆犕犗犛管之间存在一定延迟，则通过电流开关的

电流将会减小并且电流源的输出极电压将会增加，从而

引起输出误差．由于电流源一般由饱和的狆犕犗犛管构

成，所以饱和度的变化会使电流再次达到正确值所需的

时间可能会很长，而降低驱动信号的交叉点就能有效地

抑制这种现象的发生．降低驱动信号会导致差分狆犕犗犛

开关管在转换期间保持短时间的一致，不会引起狆犕犗犛

电流源饱和度的变化．驱动信号交叉点的降低能通过驱

动信号的上升或下降沿减慢来实现，然而这就意味着驱

动信号的转换是非对称的，从而可能导致电流源输出的

非对称，这也就引起了输出失真．降低驱动信号交叉点

的一个较好的办法就是在电流开关驱动器中引入晶体

管延迟，即合理调整电流开关驱动器的晶体管尺寸．基

于以上的电流开关驱动器设计方法，所设计的高速电流

开关驱动器电路如图２所示．

在图２所示的高速电流开关驱动器电路中，犮犾犽为

犇／犃转换器的采样时钟信号，控制 犕１和 犕２同步开

关，使犇／犃 转换器中所有的控制信号同步；反相器

犐犖犞１和犐犖犞２形成同步锁存器；狆犕犗犛管犘１，犘２与

狀犕犗犛管犖１～犖４为低交叉点电路，降低 犕３和 犕４驱

动信号的交叉点，避免电流开关的同时关断；电容犆 为

外接电容，电容值为０１μ犉（如图１所示），其作用为调

整驱动信号的降低摆幅，并较好地避免了数字开关噪

声．犐犇犛为狆犕犗犛电流源，犕３和 犕４为电流开关．基于图

２所示的电流开关驱动器电路，采用 犜犛犕犆０１８μ犿

图２　高速电流开关驱动器电路

犉犻犵．２　犎犻犵犺狊狆犲犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊狑犻狋犮犺犱狉犻狏犲狉

图３　电流开关驱动信号仿真波形

犉犻犵．３　犆狌狉狉犲狀狋狊狑犻狋犮犺犱狉犻狏犲狉狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犪狏犲

犆犕犗犛工艺的犅犛犐犕３犞３模型，采用 犎狊狆犻犮犲进行了仿

真，其驱动信号如图３所示，其交叉点明显低于正常交

叉点，驱动信号高电平幅度为１６０犞．

３．２　狆犕犗犛电流源单元的匹配误差分析及误差消除策略

　　图４为本文所设计的单位电流源电路，即级联

狆犕犗犛电流源，其中 犕１为电流源，犕２为犆犪狊犮狅犱犲晶体

管，用于增加单位电流源的输出阻抗．假设狆犕犗犛犕１

的宽长比为 犠／犔，犞犌１和犞犌２为偏置电压，则 犕１所产

生的饱和电流（单位电流源电流）为

犐狌＝
１

２μ
０犆狅狓

犠
犔
（犞犛犌－狘犞犜狘）

２ （２）

其中　犞犜 为阈值电压；μ０ 为空穴迁移率；犆狅狓为

犆狅狓＝ε狅狓／狋狅狓 （３）

假设β狌＝μ０犆狅狓犠／犔，根据梯度模型，可得
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图４　级联狆犕犗犛电流源

犉犻犵．４　犆犪狊犮狅犱犲狆犕犗犛犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

９８５
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将（４）式代入（２）式，得
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由于随机相对匹配误差变量可以采用面积来表征，即

σ
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＋
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其中　犃β与犃犞
犜
为工艺相关常数．

绝对匹配误差变量为

σ
２（Δ犐狌）≈
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犠犔
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４
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２
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基于单位电流源设计方法，假设 犕 个单位电流源组成

电流源，则β犕＝犕β狌，根据（７）式，则相对匹配误差为

σ
２ Δ犐犕
犐（ ）
犕
＝

１

犠犔犕
α狉＝

σ
２（Δ犐狌／犐狌）

犕
（８）

根据（７）式，则绝对匹配误差为

σ
２（Δ犐犕）＝ β

２
犕

犠犔犕
α犪＝

犕β
２
狌

犠犔
α狉＝犕σ

２（Δ犐狌） （９）

假设随机匹配误差Δ犐狌，犿是独立变量，则

犈 ∑
犕

犿＝１

Δ犐狌，（ ）犿｛ ｝
２

＝∑
犕

犿＝１

犈｛Δ犐
２
狌，犿｝＝ 犕σ

２（Δ犐狌）

（１０）

根据（９）和 （１０）式，得到单位电流源设计方法不会因为

随机误差而增加匹配误差，所以只需要考虑梯度误差，

如果采用共心分布、中心双对称、犙２ 随机游动对策等

狆犕犗犛电流源阵列版图布局方法，则能有效地减小电流

源匹配误差．

为了减小系统误差，电流源阵列版图与电流开关驱

动电路的版图分开，且电流源阵列版图采用中心对称

犙２ 随机游动对策的拓扑方式布局，并利用伪电流源以

减小边界效应及单位电流源之间的不匹配．对于１０位

６４分段结构的犇／犃转换器，其电流源布局设计是针对

６位 犕犛犅所实现的，所以也只需要对 犕犛犅的电流源阵

列进行布局设计，因为犔犛犅的电流源阵列可以进行类

似的布局设计．图５为６位 犕犛犅单位电流源的布局示

意图，采用中心对称犙２ 随机游动对策单位电流源布局

布线，每个 犕犛犅单位电流源的最大电流值为２４０μ犃，每

个 犕犛犅单位电流源由１６个电流值为１５μ犃的单位电

流源犐狌狀犻狋并联组成，其中第６４个单位电流源为偏置参

考电流源犐犫犻犪狊．由于采用中心对称犙
２ 随机游动对策的

电流源布局结构，基本消除了狓方向和狔方向的线性梯

度误差，可以将梯度误差控制在１０－６以内，梯度误差对

犇／犃转换器性能的影响可以近似不计，但是对于消除

随机匹配误差，中心对称犙２ 随机游动对策也是各种布

局结构中性能最佳的．

图５　６位 犕犛犅单位电流源阵列布局

犉犻犵．５　犘狉狅狆狅狊犲犱狌狀犻狋犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊狑犻狋犮犺狊犲狇狌犲狀犮犲犳狅狉６犫犻狋

犕犛犅

４　设计结果与讨论

基于犜犛犕犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺的犅犛犐犕３犞３模

型，采用犜犛犕犆的 犕犘犠 计划对图１所示的１０位高速

犇／犃 转换器电路完成了流片验证．在电源电压为

１８０犞，负载电阻为５０Ω，输出电流为５犿犃 时，１０位

犆犕犗犛犇／犃转换器的微分非线性误差（犇犖犔）和积分非

线性误差（犐犖犔）的测试结果采用 犕犪狋犾犪犫软件进行了系

统分析，最大值分别为０２５犔犛犅和０４５犔犛犅．证明了中

心对称犙２ 随机游动对策的开关序列单位电流源版图布

局和新型电流源结构能使工艺对犐犖犔和 犇犖犔的影响

达到最小化．图６为无杂波动态范围（犛犉犇犚）的测试结

果，当采样频率为１２０犕犎狕，输出频率为２４２２５犕犎狕

时，犛犉犇犚的测试结果为６４９犱犅．图７为１０位犆犕犗犛

犇／犃转换器的双音测试结果，输出频率分别为２３３５５

和２４５５５犕犎狕时，双音失调互调（犐犕犇）约为６４２犱犅．

图８为基于犜犛犕犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺的犇／犃转换器

版图，有效版图面积为０４３犿犿×０５２犿犿，符合犛犗犆

的嵌入式设计要求．

文献［８］在０１８μ犿犆犕犗犛工艺条件下所实现的

１８犞１０位犇／犃转换器的微分非线性误差和积分非线

性误差最大值分别为０７犔犛犅和０８犔犛犅，所以本文的

设 计结果优于文献［８］的结果．文献［９］基于０３５μ犿

图６　１０位犆犕犗犛 犇／犃 转 换 器 的 无 杂 波 动 态 范 围 的 测 试 结 果

（２４２２５犕犎狕＠１２０犕犎狕）

犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犱犛犉犇犚（２４２２５犕犎狕＠１２０犕犎狕）

０９５
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图７　１０ 位 犆犕犗犛 犇／犃 转 换 器 的 双 音 测 试 结 果 （２３３５５犕犎狕，

２４５５５犕犎狕＠１２０犕犎狕）

犉犻犵．７ 　 犕犲犪狊狌狉犲犱 狋狑狅 狋狅狀犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犮犺犪狉犮狋犲狉犻狊狋犻犮

（２３３５５犕犎狕，２４５５５犕犎狕＠１２０犕犎狕）

图８　１０位犆犕犗犛犇／犃转换器版图

犉犻犵．８　１０犫犻狋１２０犕犛／狊犇／犃犮狅狀狏犲狉狋犲狉犾犪狔狅狌狋

犆犕犗犛工艺条件下所实现的３０犞１０位犇／犃转换器的

微分非线性误差和积分非线性误差最大值分别为

０５犔犛犅和０５犔犛犅，当采样频率为１００犕犎狕，输出频率

为８犕犎狕时，犛犉犇犚的测试结果为６５犱犅，所以本文的设

计结果也优于文献［９］的结果．

５　结论

在分析电流开关驱动器的驱动信号馈通效应、有限

摆幅和交叉点的基础上，提出了一种低摆幅低交叉点的

高速犆犕犗犛电流开关驱动器结构．在分析单位电流源

设计方法的电流源匹配误差的基础上，给出了一种中心

对称犙２ 随机游动对策拓扑方式的狆犕犗犛电流源阵列

版图布局，以保证犇／犃转换器的静态和动态特性参数．

采用６４温度计译码的分段电流舵结构，基于 犜犛犕犆

０１８μ犿犆犕犗犛工艺，设计实现了一种 １８犞１０ 位

１２０犕犛／狊犆犕犗犛电流舵 犇／犃转换器犐犘核．犇／犃转换

器的微分非线性 误差和 积分非线 性误 差 分别为

０２５犔犛犅和０４５犔犛犅，当采样频率为１２０犕犎狕，输出频

率为２４２２５犕犎狕时的犛犉犇犚为６４９犱犅．１０位犇／犃转

换器的有效版图面积为０４３犿犿×０５２犿犿，符合犛犗犆

的嵌入式设计要求，在无线通信犛犗犆及数字合成犛犗犆

设计中具有广泛的应用前景．
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