
R-2R梯形电阻数模转换器(DAC)
目标

本实验的目标是探讨数模转换的概念，将CMOS反相器用作梯形

电阻分压器的基准开关（用于DAC中）。

背景信息
我们将简单的CMOS反相器逻辑门用作一对开关。ADALM2000模块

的数字I/O信号可配置为具有+3.3 V电源电压的标准CMOS分压器（推

挽模式）。采用最简单的形式，CMOS输出可以由一个PMOS器件

M1和一个NMOS器件M2组成。通常，CMOS制造工艺经过特别设计，

使得NMOS和PMOS器件的阈值电压VTH大致相等——即互补。然

后，反相器的设计人员调整NMOS和PMOS器件的宽长比W/L，使其

各自的跨导和RON也相等。两个晶体管中，只有一个处于导通状

态，同时将输出端连接到VDD或VSS。我们可以考虑将这两个电压

用作DAC的基准电压源。
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图1. CMOS输出驱动器。

在“电压模式”中使用R-2R梯形电阻（如图2所示）,根据数字码

交替驱动到两个基准电压电平中的任一个(D0-7)。数字0表示VREF–，
数字1表示VREF+。根据数字输入码，VLADDER（图2）将在两个基准电

平之间变化。两个基准电压的负基准电压(VREF–)通常为地电压(VSS)。
在本例中，我们将正基准电压(VREF+)设置为CMOS驱动器的正电源

电压(VDD)。

材料
� ADALM2000主动学习模块

� 无焊面包板

� 跳线

� 9个20 kΩ电阻

� 9个10 kΩ电阻

� 1个OP27放大器

说明
最好在无焊试验板上构建图2所示的8位梯形电阻电路。模拟部

件套件(ADALP2000)中提供的电阻数量通常不足以构建完整的8位梯

形电阻。如果可以获得这些电阻，此项目最好使用1%的电阻。

将用蓝色框表示的8个数字输出、示波器通道和用绿色框表示的

AWG输出连接到梯形电阻电路中，如图所示。注意将电源连接到

运算放大器电源引脚。
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图2. R-2R梯形电阻网络电路

硬件设置
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图3. R-2R梯形电阻网络电路试验板连接

程序步骤
当安装R1和R2时，设置AWG1的直流电压与DAC的VREF+相等，即等于

CMOS数字输出的3.3 V电源电压。此时输出电压为双极性，其摆幅

为-3.3 V至+3.3 V。断开AWG1并移除电阻R1，输出电压为单极性，摆

幅为0 V至+3.3 V。启动Scopy软件。打开模式发生器界面。选择DIO0
至DIO7，并组成一个分组。设置参数，将模式设置为二进制计数

器。输出设置为推挽输出（PP），频率设置为256 kHz。此时能看

到类似图4所示的内容。最后，点击运行按钮。

 

图4. 模式发生器界面。

打开示波器界面，开启通道2，并将时基设置为200μs/div，点击

绿色运行按钮开始运行。有时可能还需要调整通道的垂直范围

（初始条件下，1 V/div比较合适）。通过示波器界面能看到（如

图4所示）电压从0 V上升到3.3 V，斜坡信号的周期应为1 ms。

 

图5. 示波器界面。

改变数字模式。尝试随机模式，并打开示波器上的FFT窗口。您

还可以通过生成具有一列0到255（对于8位宽总线）数字的纯文

本.csv文件，来加载自定义模式。加载自定义模式，看看会出现

什么情况。

您可以尝试加载以下这些预制波形文件：正弦、三角、高斯脉

冲等：waveforms_pg。

https://analogdevicesinc.github.io/DownGit/#/home?url=https://github.com/analogdevicesinc/education_tools/tree/master/m2k/import_waveforms/waveforms_pg
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AD5626 12位nanoDAC
背景信息

AD5626是一款可以使用5 V单电源供电的电压输出DAC。它集成了

DAC、输入移位寄存器和锁存、基准电压源以及一个轨到轨输出

放大器。输出放大器摆幅可达到任一供电轨，且设置范围为0 V至
4.095 V，分辨率为每位1 mV。该器件采用高速、三线式、兼容数据

输入(SDIN)的DSP、时钟(SCLK)和负载选通(LDAC)的串线接口。它还有

芯片选择引脚，可连接多个DAC。上电时或用户要求时，CLR输入

可将输出设置为零电平。

Functional Block Diagram
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图6. AD5626的简化功能框图。

除1位DAC寄存器外，AD5626还有一个独立的串行输入寄存器，新

数据值可以预载到该串行寄存器中，而不会干扰现有DAC输出电

压。通过选通LDAC引脚，可以将加载值传输到DAC寄存器。

单极性输出操作
这种操作模式是AD5626的基本模式。您可以根据DAC的单极性代

码表验证AD5626的功能是否正常。

表1. AD5626的单极性代码表

DAC寄存器中的 
十六进制数

DAC寄存器中的 
十进制数

模拟输出电压(V)

FFF 4095 4.095

801 2049 2.049

800 2048 2.048

7FF 2047 2.047

000 0 0

材料
� ADALM2000主动学习模块

� 无焊面包板

� 跳线

� 一个AD5626 12位nanoDAC®

� 一个2.2 kΩ电阻

� 一个0.001 μF电容

� 一个0.1 μF电容

� 一个10 μF电容

硬件设置
如图7所示连接AD5626的引脚。
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图7. AD5626实现单极性操作的连接。

程序步骤
打开Scopy，使能正电源为5 V。在模式发生器中，根据数据手册 
中AD5626的时序图配置DAC输入信号。从配置SPI信号开始。使用

DIO0、DIO1和DIO2创建通道组。如果连接如图7所示，则DIO1表示

时钟信号，DIO2表示数据信号，DIO0表示CS信号。在进行SPI分组

时，确保数字通道的顺序是正确的（参见图10）。数据手册中指

明，高电平和低电平状态下的时钟宽度应达到至少30 ns。由此

可计算时钟周期，进而计算最大频率。将时钟频率设为1 MHz。将

CLK极性和CLK相位设为1。

由于AD5626是12位DAC，因此通过SPI发送的数据长度应至少为12
位。将每帧的字节数设为2，在转换开始时，它会发送16位。在

数据文本框中，您可以输入将发送至DAC的值。SPI组通道的信号

应类似于AD5626 DAC的时序图。
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图8. AD5626试验板连接。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/ad5626.html


4    ADALM2000实验：数模转换

SDIN D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

SCLK

tCSS
tCSH

tLD1 tLD2

LDAC

CS

 

图9. AD5626 SPI时序图。

现在，您应该配置LDAC和CLR信号。从数据手册中，我们得知在

CLR处于高电平时，移位寄存器的内容会在LDAC的上升沿更新。

将DIO4 (CLR)的模式设置为“数值”，输入数值1。只要位是串行传

输，LDAC信号(DIO3)的CS下降沿之前应该有一个上升沿，且应处于

高电平。为了满足上述条件，DIO3信号可以设置为采用13 kHz频率

和160°相位。AD5626数模转换所需的所有输入信号如图9所示。

 

图10. 模式发生器信号设置。

最后一步是在Scopy中打开示波器，将通道1连接到AD5626的输出

端。启用通道1测量，并在SPI的“数据”区域输入一个值。如

果通过SPI发送的数据为7FF，在图11中，您可以查看相应的输出

电压。

 

图11. 输入为7FF时，AD5626的输出电压。

双极性输出操作
虽然AD5626设计用于单电源操作，但使用图12所示的电路也可以

实现双极性操作。
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图12. 双极性输出操作，未经调节（数据手册中建议的电路）。

此电路可用于不需要高精度的应用。输出电压以偏移二进制格

式编码，由以下公式给出：

– 2.5 ×  

R4
(R3 + R4)VO = 1 mV × Digital Code × 

R2
R1× 1 +

R2
R1

在输出范围为±5 V，采用图12中的表所示的电路值时，转换公式

变为：

VO = 2.44 mV × Digital Code – 5 V

材料
� ADALM2000主动学习模块

� 无焊面包板

� 跳线

� 一个AD5626 12位nanoDAC

� 一个OP484运算放大器

� 一个0.1 μF电容

� 一个1 kΩ电阻

� 一个20 kΩ电阻

� 两个10 kΩ电阻

� 一个47 kΩ电阻

� 一个470 kΩ电阻

https://www.analog.com/en/products/op484.html
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图13. AD5626双极性输出操作试验板连接

硬件设置
在无焊试验板上构建图12所示的电路。

程序步骤
您可以将DAC配置为单极性输出操作，如图7所示。对于基准电

压，使用信号发生器的通道1，设置为恒定2.5 V。在示波器的第二

个通道上，可显示运算放大器输出端的电压。您可以在示波器

上同时显示单极性操作和双极性操作的电压。

 

图14. 000输入的单极性和双极性输出电压。

 

图15. 800输入的单极性和双极性输出电压。

 

图16. FFF输入的单极性和双极性输出电压。

问题：
1. 使用欧姆定律和并联电阻公式，当输入D7和D6连接到接地和3.3 V
的每个组合时，R-2R DAC的输出电压是多少？请将结果以表格形

式呈现。

您可以在学子专区论坛上找到答案。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://ez.analog.com/studentzone
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