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分段DAC 
 
当我们需要设计一个具有特定性能的DAC时，很可能没有任何一种架构是理想的。这种情况下，可以

将两个或更多DAC组合成一个更高分辨率的DAC，以获得所需的性能。这些DAC可以是同一类型，也

可以是不同类型，各DAC的分辨率无需相同。 
 
原则上，一个DAC处理MSB，另一个DAC处理LSB，其输出以某种方式相加。这一过程称为“分段”，

这些更复杂的结构称为“分段DAC”。有许多不同类型的分段DAC，本指南不可能逐一说明，但会介

绍其中的几种。 
 
图1显示了两类分段电压输出DAC。图1A中的架构有时称为Kelvin-Varley分压器，由两个或更多“串

DAC”组成。第一级与第二级之间存在缓冲器，因此第二个串DAC不会加载第一个串DAC，该串中

的电阻值无需与另一个串中的电阻值相同。然而，各串中的所有电阻必须彼此相等，否则DAC将不

是线性的。示例的第一级和第二级均为3位，但为了具有普遍意义，我们称第一(MSB)级的分辨率为

M位，第二(LSB)级的分辨率为K位，总分辨率为N = M + K位。MSB DAC具有2M个等值电阻，LSB DAC
具有2K个等值电阻。 
 

 
 

图1：分段式电压-输出DAC 
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当然，缓冲放大器具有失调，这可能会在缓冲分段串DAC中造成非单调性。在缓冲Kelvin-Varley分压

器缓冲器的更简单配置中（图1A），缓冲器A总是“低于”（电位低于）缓冲器B，LSB串DAC上标“A”
的额外抽头是不必要的。数据解码电路仅为两个优先级编码器。然而，在此配置中，缓冲器失调可能

会造成非单调性。 
 
但是，如果将MSB串DAC的解码电路做得更复杂一点，使得缓冲器A只能连接到MSB串DAC标“A”的

抽头，缓冲器B只能连接到标“B”的抽头，则缓冲器失调将无法造成非单调性。当然，LSB串DAC解
码必须改变方向, 缓冲器需要跳跃连接到另一端，LSB串DAC的抽头A和B不需要交替，但这需要略微

复杂一点的逻辑，而性能的提高证明这样做是值得的。 
 
也可以不使用第二个电阻串，而是使用一个二进制DAC来产生三个LSB，如图1B所示。制造极高分辨

率的R-2R梯形电阻网络非常困难，更确切地说，很难将其调整为单调性。因此，常见的情况是LSB使
用由梯形电阻网络，2到5个MSB则使用其它结构来合成高分辨率DAC。图1B所示的电压输出DAC由一

个3位串DAC和一个3位缓冲电压模式梯形电阻网络组成。 
 

 
 

图2：分段无缓冲串DAC使用专利架构 
 
 
无缓冲的分段串DAC架构如图2所示。在原理上，这种形式更巧妙，并且可以通过CMOS工艺制造（它

能制造电阻和开关，但不能制造放大器），因此也更便宜。这种架构本身即具备单调性。 
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本例中，两个串中的电阻必须等值，唯一的例外是MSB串中的顶端电阻必须较小（其它电阻值的1/2K），

此外LSB串具有2K – 1个电阻，而不是2K个。由于没有缓冲器，LSB串看起来像是与它切换并加载的MSB
串中的电阻并联，这就使得该MSB电阻上的电压降低LSB串 DAC的1 LSB，而这正是所需要的结果。由

于无缓冲，此DAC的输出阻抗随着数字代码的改变而变化。 
 
为了更好地了解这一巧妙的原理，对于图2所示的由两个3位串DAC组成的6位分段DAC，我们计算并标

示出了各抽头的实际电压。建议读者将第二个串DAC连接到第一个串DAC中的任何其它电阻两端，完

成这一简单的分析过程并验证结果。关于无缓冲分段串DAC的详细数学分析，请参阅ADI公司的Dennis 
Dempsey和Christopher Gorman于1997年申请的相关专利（参考文献1）。 
 
适合视频、通信和其它高频重构应用的极高速DAC常常采用完全解码电流源阵列来构建，两或三个LSB
可以使用二进制加权电流源。此类DAC在高频时的失真非常低，这一点极其重要，而且设计中还有几

个重要问题需要考虑。 
 
首先，电流不是接通或关闭，而是被导向一个地方或另一个地方。在高速运行时，关闭电流常常会引

起感性尖峰，由于电容充电，它一般需要比电流导向更长的时间。 
 
其次，芯片上开关电流所需的电压变化应尽可能小。电压变化会导致更多电荷流入杂散电容，电荷耦

合的毛刺也会更大。 
 
最后，解码必须在新数据应用到DAC之前完成，使得所有数据均已就绪，可以同时应用到DAC中的所

有开关。其实现方式一般是对一个完全解码阵列中的各个开关使用独立的并联锁存器。如果所有开关

瞬间同时改变状态，就不会有偏斜毛刺。只要精心设计芯片周围的传播延迟以及开关电阻和杂散电容

的时间常数，就能非常好地实现更新同步机制，因而毛刺相关的失真将非常小。 
 
图3显示了分段电流输出DAC结构的两个例子。图3A所示为利用电阻方法实现7位DAC，其中3个MSB
通过完全解码获得，4个LSB来自一个R-2R网络。图3B所示为使用电流源的类似实现方案。对于当今的

高速重构DAC，电流源方案是目前最受欢迎的实现方法。 
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图3：分段电流输出DAC: (A)电阻方案；(B)电流源方案 
 
此外，常常也需要利用多个完全解码DAC来构成整个DAC。图4所示的6位DAC由两个完全解码3位DAC
构成。如前所述，为使输出毛刺最小，必须利用并联锁存器同时驱动这些电流开关。 

 

 
 

图4：基于两个3位温度计DAC的6位电流输出分段DAC 
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AD9775 14位160 MSPS（输入）/400 MSPS（输出）TxDAC®使用三段，如图5所示。AD977x系列的其它

产品和AD985x系列也使用同样的基本内核。 
 

 

 
 

图5：AD9775 TxDAC® 14位CMOS DAC内核 
 
前5位(MSB)为完全解码型，驱动31个同等权重的电流开关，各开关提供512 LSB的电流。后续4位解码

为15条线，驱动15个电流开关，各开关提供32 LSB的电流。最后5个LSB位被锁存，并驱动一个传统二

进制加权DAC，该DAC针对每个输出电平提供1 LSB。为了实现这种超低毛刺架构，总共需要51个电流

开关和锁存器。 
 
TxDAC系列中的基本电流开关单元由图6所示的差分PMOS晶体管对组成。这些差分对通过低电平逻辑

驱动，以便最大程度地降低开关瞬变和时间偏斜。DAC输出为对称的差分电流，有助于减少偶数阶失

真产物（特别是驱动变压器或运放差分电流电压转换器等差分输出时）。 
 
AD977x TxDAC®系列和AD985x-DDS系列的总体架构实现了功耗与性能的出色平衡，通过标准CMOS
工艺就可以实现完整的DAC功能，无需薄膜电阻。 
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图6：PMOS晶体管电流开关 
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