
图1：电压模式二进制加权电阻DAC

作者：Walt Kester 

DAC基本架构II：二进制DAC

指南
MT-015

R/8 R/4 R/2 R

V

V

REF

OUT

MSBLSB

Adapted from: B. D. Smith, "Coding by Feedback Methods," Proceedings of the 
I. R. E., Vol. 41, August 1953, pp. 1053-1058

Rev.A, 10/08, WK Page 1 of 10

简介

虽然串DAC和温度计DAC是迄今最为简单的DAC架构，但需要高分辨率时，它们绝不是

最有效的。二进制加权DAC每位使用一个开关，首创于1920年代(参见参考文献1、2和3)。
自此以后一直颇受欢迎，成为现代精密和高速DAC的支柱架构。

二进制加权DAC

图1所示的电压模式二进制加权电阻DAC是教材中常用的最简单DAC示例。然而，该DAC
本身不具单调性，而且实际上难以成功制造并实现高分辨率。此外，电压模式二进制DAC
的输出阻抗会随着输入代码的不同而改变。

电流模式二进制DAC如图2A(基于电阻)和图2B(基于电流源)所示。这种N位DAC由比例为

1:2:4:8:....:2N–1的N个加权电流源组成，电流源则可以仅由电阻和基准电压源构成。LSB开关

2N–1电流，MSB开关1电流，如此等等。原理很简单，但要想制造一个尺寸合理的IC，实际

困难很大；即便一个8位DAC，电流或电阻比也会达到128:1，尤其是其温度系数必须匹

配。
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图2：电流模式二进制加权DAC

如果MSB电流值稍低，它将小于所有其它位电流的和，DAC将不具单调性(多数类型DAC
的微分非线性在主要位跃迁时最差)。实际上，这种架构从未单独用于DAC集成电路中，

但是，其3到4位版本已被用作更复杂结构的组成部分。

然而，还有一种最近才得到广泛使用的二进制加权DAC结构，它使用图3所示的二进制加

权电容。使用电容的DAC有一个问题：泄漏会使它在设定后的几毫秒内丧失精度。这使得

电容DAC可能不适合通用DAC应用，但在逐次逼近型ADC中，这并不是问题，因为转换

会在几微秒甚至更短的时间内完成，泄漏根本来不及产生任何明显的影响。

逐次逼近型ADC结构简单、功耗低，而且具有相当快的转换时间，它可能是使用最广泛的

通用ADC架构，但在1990年代中期，分级ADC开始取代逐次逼近型ADC而受到人们的青

睐，因为与分级ADC相比，逐次逼近型ADC中的R-2R薄膜电阻DAC使得芯片尺寸更大、

成本更高，尽管分级ADC的功耗更高。亚微米CMOS工艺的发展使得尺寸极小(因而价格

便宜)、精度极高的开关电容DAC成为可能，由此产生了新一代小型、价廉、低功耗、高

精度的逐次逼近型ADC，这种架构因而重新获得了人们的青睐(例如ADI公司的PulSAR®系

列)。



图3：逐次逼近型ADC中的电容二进制加权DAC

图4：4位R-2R梯形电阻网络
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电容电荷再分配DAC还具有另一项优势，即DAC本身可以充当一个采样保持电路(SHA)，
因此既不需要外部SHA，也不需要为单独集成的SHA分配芯片面积。

R-2R DAC

最常见的DAC构建模块结构之一是R-2R梯形电阻网络，如图4所示。它仅使用两种不同值

的电阻，阻值之比为2:1。N位DAC需要2N个电阻，调整相当简单，而且要调整的电阻数

量相对较少。

有两种方法可以将R-2R梯形电阻网络用作DAC，分别称为“电压模式”和“电流模式”，有时

也分别称为“正常”模式和“反相”模式，但由于业界并未就哪一种模式是梯形电阻网络的“正
常”模式达成一致，因此这一种命名方式可能令人误解。每种模式都有其优点和缺点。



图5：电压模式R-2R梯形电阻网络DAC
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图5所示为电压模式R-2R梯形电阻DAC，电阻梯的“横档”或臂在VREF与地之间切换，输出

从电阻梯的末端获得。输出可以是一个电压，但由于输出阻抗与代码无关，因此输出也可

以是一个流入虚拟地的电流。如前所述，该架构由B. D. Smith于1953年提出(参考文献3)。

电压输出是这种模式的一个优势，恒定的输出阻抗是另一个优势，后者使得连接到输出节

点的任何放大器都更容易稳定。此外，开关使电阻梯的臂在低阻抗VREF连接与同样是低阻

抗的地之间切换，因此电容毛刺电流一般不会流到负载。但另一方面，开关必须在宽电压

范围(VREF至地)内工作，这给设计和制造都带来难题，而且基准电压输入阻抗随着代码而

大幅改变，因此基准电压输入必须通过一个非常低的阻抗驱动。此外，DAC的增益无法通

过与VREF引脚串联的电阻进行调整。

图6所示为电流模式R-2R梯形电阻DAC，DAC的增益可以通过VREF引脚上的串联电阻进行

调整，这是因为在电流模式中，电阻梯的末端(具有与代码无关的阻抗)用作VREF引脚，臂

的末端在地(有时是处于地电位的“反相输出”)与输出线(必须保持地电位)之间切换。电流

模式梯形电阻网络的输出一般连接到一个配置为电流电压(I/V)转换器的运算放大器，但由

于DAC输出阻抗随着数字代码而变化，该运算放大器的稳定机制变得较为复杂。如前所

述，有时将这种架构称为“反相R-2R”DAC。



图6：电流模式R-2R梯形电阻网络DAC常用于乘法DAC
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以电流模式工作时，开关直接连接到输出线，因此其开关毛刺大于电压模式下的开关毛

刺。然而，由于电流模式梯形电阻网络的开关始终处于地电位，因此其设计要求较低，具

体来说，其电压额定值不影响基准电压额定值。如果使用能够承载任一方向电流的开关

(如CMOS器件)，则基准电压可以具有任一种极性，甚至可以是交流电压。这种结构是乘

法DAC (MDAC)最常用的一种结构。

如果开关是先合后开型(在此类DAC中就是如此)，并且电阻为薄膜型，则由于开关始终处

于或非常接近地电位，最大基准电压可能远远超过逻辑电压。对于CMOS MDAC，在采用

5V单电源供电的同时支持±30 V基准电压(甚至60V峰峰值交流基准电压)并不罕见。

在所有DAC中，输出均为基准电压与数字代码的乘积，如此说来，所有DAC都是乘法

DAC。但有些DAC使用外部基准电压，它可以在很宽的范围内变化。这些才是一般所称

的“乘法DAC”或MDAC，其模拟输出等于模拟输入与数字代码的乘积，它们能在许多不同

的应用中发挥重要作用。按照MDAC的严格定义，当其基准电压降至0时，它仍能继续正

常工作，但对于在10:1甚至6:1基准电压范围内工作的DAC，使用该术语则不那么严格，此

类器件称为“半乘法”DAC可能更准确。
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有些类型的乘法DAC只能采用一种极性(二象限)的基准电压工作，有些则能处理双极性(正

或负)基准电压，甚至可以采用交流信号作为基准电压。采用双极性基准电压工作的双极

性DAC称为“四象限”乘法DAC。某些类型的MDAC采用特殊配置，其基准电压可以远大于

电源电压。

电流模式梯形电阻网络和CMOS开关支持正、负和交流基准电压VREF，如前面的图6所示。

这是一种简单的MDAC实现方案，还有其它几种方案也是可行的。 

R-2R DAC的另一种常见形式是将等电流切换到R-2R网络中，如图7所示。这种架构由EPSCO
(现名为Analogic, Inc.)的Bernard M. Gordon在一个真空管11位50 kSPS逐次逼近型ADC中首

次实现。Gordon的1955年专利申请(参考文献5)描述了该ADC，它是首款完整的商用转换

器。在该架构中，DAC的输出阻抗等于R，此结构常用于高速视频DAC中。它的一个独特

优势是无论分辨率如何，只需要2:1的电阻比。然而，在某些应用中，R-2R网络的输出阻

抗相对较低可能是一个缺点。

图8所示的DAC将二进制加权电流切换到负载。输出阻抗较高，这种架构一般具有1V左右

的输出顺从电压。目前讨论的所有二进制加权DAC都有一个主要问题，这就是高分辨率需

要大电阻比，使得制造非常困难。

图7：等电流源切换到R-2R梯形电阻网络



图8：二进制加权电流源切换到负载

图9：二进制加权4位DAC——AD550“μDAC”四通道开关
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关于单芯片DAC的一些历史知识

1970年，ADI公司推出了AD550“μDAC”单芯片四通道(4位)电流开关构建模块IC，如图9所
示。注意，二进制加权电流是利用一个外部薄膜网络产生，而片内激光调整薄膜电阻技术

直到数年后才开发出来。晶体管面积成比例(8:4:2:1)，从而确保所有晶体管的电流密度相

等，以实现最佳VBE匹配。

在四通道开关中产生二进制加权电流的另一种方法如图10所示，二进制电流分配由连接到

晶体管发射极的R-2R梯形电阻网络实现。
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图10：二进制加权4位DAC——
R/2R梯形电阻网络电流设置电阻

图11：使用级联二进制“四通道开关”的12位电流输出DAC

图11显示如何连接三个四通道开关AD550和16:1级间衰减器来构成12位电流输出DAC。注

意，所需的最大电阻比16:1是可实现的。这种单芯片“四通道开关”(AD550 μDAC)与薄膜电

阻网络(AD850)、基准电压源、运算放大器一起，构成1970年代早期12位DAC常用的构建

模块，数年后才推出IC形式的完整功能DAC。四通道开关的概念已由James J. Pastoriza申请

专利(1970年申请，参考文献6)。
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图12所示为1970年代的完整12位DAC解决方案，包括三个单芯片四通道开关、一个薄膜电

阻网络、一个运算放大器和一个基准电压源。单芯片四通道开关的匹配精度与外部薄膜网

络的精度和跟踪能力共同实现了12位性能，无需进一步调整。参考文献7对这种基于四通

道开关的12位DAC进行了有趣、详尽的分析。

利用四通道开关方法实现完整的单芯片12位DAC需要解决多个问题，其中之一是每个4位
DAC都要求8:4:2:1比例的发射极面积，总共需要15个单位发射极面积，这会占用相当大的

芯片面积。四通道开关构建模块问世数年后，ADI公司的Paul Brokaw发明了一种技术，该

技术使得仅前两个电流源需要2:1比例的发射极，后续电流源具有相同的单位发射极面

积，但以不同的电流密度工作，同时电流仍然保持稳定，不随温度而变化。Paul Brokaw的

著名专利(1975年申请)详细描述了这一技术，该篇专利可能是数据转换器领域引用最多、

流传最广的专利(参考文献8)。

应当注意，这些早期IC DAC所建立的基本电路原理至今仍然广泛适用。
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