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摘要 随着电流舵数模转换器 (digital-to-analog converter, DAC)工作频率的提高,即使是数百飞秒的

时序失配也会严重恶化高性能DAC的动态性能.在这一类DAC中,锁存驱动器模块直接控制电流源的

开关切换,其时序直接影响电流舵 DAC输出模拟信号的码间过渡动态特性. 电流舵 DAC锁存驱动器

时序失配的主要来源,包括时钟网络延时失配、开关驱动晶体管的梯度失配和随机失配. 一方面,在传

统时钟网络中,不同位置节点间的失配是时钟网络延时失配的重要来源;另一方面,增加开关驱动晶体

管尺寸可减少随机失配造成的延时偏差, 但增加梯度失配造成的延时偏差. 为了减小锁存驱动器时序

失配提升 DAC动态性能,本文提出了一种通过改变时钟网络连接方式减小时钟延时失配的方法,以及

一种综合考虑梯度失配与随机失配的联合设计方法. 为了验证所提方法的有效性, 在 65 nm 工艺下设

计了一个 14b精度的DAC,流片测试结果表明在 1 GS/s采样率、430 MHz信号带宽内,实测的无杂散动

态范围 (spurious-free dynamic range, SFDR)大于 70 dB.与相同工艺下设计但并未采用本文所提出的

时序优化方法的 DAC测试结果对比表明,本文提出的时序优化方法以功耗从 106 mW提升到 160 mW

为代价, 将 SFDR 大于 70 dB 的信号带宽从 210 MHz 提升到 430 MHz.

关键词 时序失配, 数模转换器 (DAC), 时钟网络, 梯度失配, 随机失配, 无杂散动态范围 (SFDR)

1 引言

高速高精度数模转换器 (digital-to-analog converter, DAC) 通常采用电流舵结构, 并且在通信系

统、直接数字频率合成和雷达系统等领域有着广泛的应用 [1∼3]. 随着采样频率的提高, DAC 输出切换

过程占整体周期的比重增加, 时序失配成为影响 DAC 高频动态范围的重要因素 [1, 2, 4∼11]. 在高速电

流舵结构的 DAC 中, 锁存驱动器单元控制多个电流源的开关切换, 其切换的时序同步是影响电流舵

DAC 输出时序和动态性能的关键. 图 1 展示了 DAC 的整体结构和其内的锁存驱动器时序失配对电
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图 1 (网络版彩图) 电流舵 DAC 锁存驱动器时序失配示意图

Figure 1 (Color online) Latch timing mismatch of current-steering DAC

流源开关切换的影响. 目前, 减小 DAC 时序失配的方法主要有三维排列组合校准技术 (3-dimensional

sort-and-combine, 3D-SC) [8]、动态匹配映射技术 (dynamic-mismatch mapping, DMM) [12] 和过采样技

术 [1, 13] 等方法. 这些方法通过对时序偏差进行测量并修正 DAC 参数, 从而取得了补偿时序偏差影响

的良好效果, 但缺点是增加的系统的功耗和面积开销较高.

锁存驱动器时序失配的主要来源 [6, 7, 14], 包括时钟网络失配、开关驱动晶体管的梯度失配和随机

失配. 传统时钟网络结构驱动器失配导致时钟信号到达各个锁存驱动器的延时不同, 造成锁存驱动器

的切换时刻不同步. 锁存驱动器晶体管梯度失配与随机失配都与锁存驱动器阵列尺寸有关: 晶体管尺

寸增大,随机失配减小但梯度失配增大.本文提出了一种减小时钟网络延时偏差的方法,通过将同层的

驱动器输出连接起来, 有效减小驱动器失配造成的时序偏差; 此外, 本文通过合理设计锁存驱动器阵

列尺寸, 使梯度失配与随机失配造成的时序偏差整体达到最小. 本文采取的时序优化方法从源头上控

制了时序失配的产生, 并且可以与时序校准方法联合使用进一步减小时序失配提升 DAC 动态性能.

在本文的后续章节中, 第 2 节分析锁存器时序偏差的来源及影响, 第 3 节介绍提出的减小时钟网

络延时偏差方法和锁存驱动器尺寸优化方法, 第 4 节介绍 DAC 的实现和测试结果, 第 5 节对本文进

行总结.

2 锁存驱动器时序失配来源及影响

锁存驱动器时序失配的主要来源, 包括时钟网络延时失配、开关驱动晶体管的梯度失配和随机失

配. 一个在 65 nm CMOS 工艺下设计精度为 14b 的电流舵 DAC 被用于仿真分析锁存驱动器时序失

配对动态性能的影响. DAC 采用 6 + 4 + 4 分段共分为 6 bit 最高有效位 MSB (most significant bits),

4 bit 次高有效位 ULSB (upper least significant bits) 和 4 bit 最低有效位 LSB (least significant bits),

其中 MSB 和 ULSB 采用温度计译码并使用动态元件匹配 (dynamic element matching, DEM) 共有 63

和 15 组电流源, LSB 采用二级制译码有 4 组电流源, 共有 82 组电流源和对应的锁存驱动器单元.

2.1 锁存驱动器时钟网络延时失配

时钟网络驱动器失配是时钟网络时序失配的重要来源 [15∼17]. 由于时钟网络各层驱动器驱动能力

存在差异, 时钟信号从时钟网络根结点到各个锁存驱动器的路径延时不同, 不同位置的锁存驱动器切
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图 2 (网络版彩图) (a) 锁存驱动器时钟网络结构; (b) 时钟驱动器失配的情况下时钟网络输出波形

Figure 2 (Color online) (a) Clock network structure of latches; (b) clock network outputs in case of clock driver mismatch
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图 3 (网络版彩图) 锁存驱动器版图示意图

Figure 3 (Color online) The layout of the latch array

换时刻存在偏差, 影响锁存驱动器输出时序恶化 DAC 动态性能.

图 2 展示了锁存驱动器的时钟网络结构和时钟网络在时钟驱动器失配时的输出波形. 锁存驱动

器时钟网络是一棵有 128 个输出的二叉树, 其中 82 路输出送往锁存驱动器, 46 路输出送往虚拟单元.

当时钟驱动器存在失配时, 驱动能力强的驱动器输出的时钟信号先到达对应的锁存驱动器, 驱动能力

弱的驱动器输出的时钟信号后到达对应的锁存驱动器, 造成锁存驱动器切换时序不同步.

2.2 锁存驱动器开关驱动晶体管的梯度失配

由于芯片加工工艺的影响, 晶体管阵列会产生梯度偏差 [18∼20]. 锁存驱动器开关驱动晶体管的梯

度偏差的主要影响因素是阵列的大小, 锁存驱动器阵列越大梯度偏差越大. 锁存驱动器阵列的版图如

图 3 所示, 82 组锁存驱动器线性排列, 受梯度偏差影响不同位置锁存驱动器开关驱动晶体管的阈值

电压 V th 与理论值存在偏差 ∆V th, 锁存驱动器阵列规模越大开关驱动晶体管阈值电压偏差 ∆V th

越大.
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图 4 (网络版彩图) 锁存驱动器开关驱动晶体管阈值电压偏差仿真结果 (阈值电压偏差范围: (∆V 1 = 50 mV,

∆V 2 = 75 mV, ∆V 3 = 100 mV)

Figure 4 (Color online) Simulation result of threshold voltage deviation of switch drive transistor (threshold voltage

deviation range: ∆V 3 > ∆V 2 > ∆V 1)．(a) The relationship between the latch timing deviation and threshold voltage
range deviation; (b) the relationship between the dynamic range of the DAC and the deviation of the threshold voltage
range

图 4 展示了在 3.125 GS/s 采样率不同开关驱动晶体管阈值电压偏差范围的情况下锁存驱动器输

出延时偏差和 DAC 动态性能, ∆V 1, ∆V 2 和 ∆V 3 表示 3 种不同的开关驱动晶体管阈值电压偏差范

围: ∆V 1 = 50 mV, ∆V 2 = 75 mV, ∆V 3 = 100 mV. 当锁存驱动器开关驱动晶体管阈值电压偏差范围

为 50 mV 时, 锁存驱动器输出延时分布的标准差为 112 fs, SFDR (spurious-free dynamic range) 最大

值 83 dB, 随着阈值电压偏差范围的增加锁存驱动器时序偏差增大 DAC 动态性能恶化, 当阈值电压

偏差范围增大到 100 mV 时, 锁存驱动器输出延时分布的标准差增大到 125 fs, SFDR 最大值恶化为

76 dB.

2.3 锁存驱动器开关驱动晶体管的随机失配

受芯片生产工艺影响, 晶体管尺寸会产生随机偏差 [21∼23]. 与梯度偏差不同, 随机偏差的主要影

响因素是晶体管的尺寸,锁存驱动器开关驱动晶体管尺寸越小随机偏差越大对锁存驱动器时序偏差的

影响越大. 随机失配造成开关驱动晶体管的尺寸产生随机偏差, 使锁存驱动器的输出切换时序不同步,

进而影响 DAC 的动态性能.

图 5展示了采用不同尺寸开关驱动晶体管的锁存驱动器时序偏差和 DAC动态性能的Monte Carlo

仿真结果, S1, S2和 S3分别代表采用不同尺寸开关驱动晶体管的锁存驱动器单元面积: S3 = 800 µm2,

S2 = 400 µm2, S1 = 200 µm2. 当锁存驱动器单元面积为 200 µm2 时, 锁存驱动器输出延时分布的标

准差为 117 fs, SFDR 最大值 82 dB, 随着锁存驱动器单元尺寸的增加锁存驱动器输出时序偏差减小

DAC动态性能提高,当锁存驱动器单元尺寸增大到 800 µm2 时,锁存驱动器输出延时分布的标准差减

小到 71.7 fs, SFDR 上升到 88 dB.

3 减小锁存驱动器时序失配的方法

本节针对锁存驱动器时序失配的主要来源, 包括时钟网络延时失配、锁存驱动器开关驱动晶体管

梯度失配和随机失配, 提出对应的时序优化方法. 为了减小锁存驱动器时序失配提高 DAC 动态性能,

本文提出了一种通过改变时钟网络连接方式减小时钟延时失配的方法,以及一种优化锁存驱动器尺寸

使开关驱动晶体管的梯度失配和随机失配综合造成的锁存驱动器时序偏差达到最小的方法.
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图 5 (网络版彩图) 不同锁存驱动器尺寸 Monte Carlo 仿真结果 (尺寸大小: S3 = 800 µm2, S2 = 400 µm2,

S1 = 200 µm2)

Figure 5 (Color online) Monte Carlo simulation results of different latch sizes (size: S3 = 800 µm2, S2 = 400 µm2,

S1 = 200 µm2) (a) Standard deviation of latch timing; (b) SFDR versus signal frequency clocked at 3.125 GS/s
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图 6 (a) 传统时钟网络示意图; (b) 提出的低延时偏差时钟网络示意图

Figure 6 Diagram of (a) traditional clock network and (b) the proposed low-deviation clock network

3.1 改变时钟网络连接方式

为了减小时钟驱动器失配对时钟网络延时的影响,本文通过改变传统时钟网络的连接方式得到了

一种新的时钟网络结构, 与传统时钟网络的对比如图 6 所示. 新的时钟网络结构通过将同层驱动器输

出连接在一起, 重新分配了时钟网络不同驱动器的驱动能力, 缩小路径延时的偏差范围.

图 7展示了传统时钟网络和提出的低延时偏差时钟网络的 Monte Carlo仿真结果.通过改变传统

时钟网络结构将时钟网络同层输出相连后, 时钟网络绝大部分节点的延时偏差都实现了减小, 延时偏

差范围普遍从 300 fs 减小到 75 fs, 缩小到原来的 1/4 左右.

图 8 展示了采用传统时钟网络与采用提出的低偏差时钟网络的 DAC 动态范围的对比结果. 由于

低延时偏差时钟网络将同层的驱动器连接在一起缓解了驱动器失配的影响,减小时钟延时失配对锁存

驱动器时序的影响. 在 3.125 GS/s 采样率下 SFDR 性能低频提升 3 dB 高频提升 1 dB 全频带提升

2 dB, 仿真结果表明提出的低延时偏差时钟网络减小了驱动器失配对锁存驱动器输出时序的影响, 提

升了 DAC 动态性能.

3.2 综合评估锁存驱动器开关驱动晶体管的梯度失配与随机失配

锁存驱动器阵列尺寸的提升会减小开关驱动晶体管的随机偏差,但是也带来额外的面积开销和更

大的梯度偏差,电路设计时需要综合考虑开关驱动晶体管的随机失配和梯度失配对锁存驱动器输出时
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图 7 (网络版彩图) 传统时钟网络与提出的低延时偏差时钟网络延时偏差的 Monte Carlo 仿真结果比较

Figure 7 (Color online) Comparison of delay deviation between traditional clock network and the proposed low-deviation

clock network from input to each leaf node. (a) Monte Carlo simulation curves; (b) delay deviation range of Monte Carlo
simulation
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图 8 (网络版彩图) 传统时钟网络与提出的低延时偏差时钟网络动态范围对比图 (采样频率 3.125 GS/s)

Figure 8 (Color online) SFDR versus signal frequency of two clock networks clocked at 3.125 GS/s

序的影响.

图 9 展示了锁存驱动器尺寸与锁存驱动器时序偏差和 DAC 动态范围的关系, k1, k2 和 k3 是

3 种阈值电压范围偏差与锁存驱动器尺寸的比例系数: k3 = 30 mV/µm2, k2 = 20 mV/µm2, k1

= 10 mV/µm2, 用于表示梯度偏差的严重程度. 随着锁存驱动器尺寸的增加, 开关驱动晶体管随机

失配引起的锁存驱动器时序偏差减小梯度失配引起的锁存驱动器时序偏差增加,锁存驱动器整体时序

偏差先减小后增加, 存在一种锁存驱动器尺寸使随机失配和梯度失配引起的时序偏差之和达到最小,

同时 DAC 的动态范围在这种锁存驱动器尺寸下达到最大值.

4 芯片实现与测试结果

为了验证第 3 节提出的减小锁存驱动器时序偏差的方法, 本文在 65 nm CMOS 工艺下设计了一

个 14b 精度的电流舵 DAC. 本节介绍并分析 DAC 的实现方式和测试结果.
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图 9 (网络版彩图) 不同阈值电压偏差范围 (阈值电压偏差范围系数: k3 = 30 mV/µm2, k2 = 20 mV/µm2,

k1 = 10 mV/µm2) 不同锁存驱动器尺寸下锁存驱动器时序偏差和 DAC 动态范围的 Monte Carlo 仿真结果

Figure 9 (Color online) Comparison of Monte Carlo simulation results of the relationship between the latch size and

timing deviation and the relationship between the latch size and dynamic range under different threshold voltage deviation
ranges (threshold voltage deviation range factor: k3 = 30 mV/µm2, k2 = 20 mV/µm2, k1 = 10 mV/µm2)
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Clock
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图 10 DAC 结构框图

Figure 10 DAC block diagram

4.1 DAC 结构

DAC 采用时间松弛交织动态元件匹配随机归零技术 (time-relaxed interleaving dynamic-element-

matching-return-to-zero, TRI-DEMRZ) [9], 整体结构如图 10 所示. 外部数据通过低速时钟送入片内缓

存再通过高速时钟送往动态元件匹配 (DEM) 译码器, 译码后交替送往 sub-DAC1 和 sub-DAC2. 伪随

机数发生器产生一组随机数送往译码器用于实现 DEM 功能和产生随机归零信号. sub-DAC1 和 sub-

DAC2 交替输出归零信号, DAC 整体输出非归零波形. 14 bit DAC 采用分段结构分为 6 bit 最高有效

位 (MSB), 4 bit 次高有效位 (ULSB) 和 4 bit 最低有效位 (LSB). DEM 译码器通过随机循环移位二进

制译码 (random rotation-based binary-weighted selection, RRBS) [24] 方式实现. 为了减小锁存驱动器

的时序失配, 一方面采用低偏差时钟网络将同层的节点相连减小不同驱动器失配的影响; 另一方面优

化锁存驱动器尺寸, 同时考虑锁存驱动器开关驱动晶体管的梯度失配和随机失配对时序偏差的影响.

系统性减小时序失配的方法如图 11 所示.
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Figure 11 (Color online) Methods for reducing latch timing mismatch
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图 12 (网络版彩图) 芯片显微照片

Figure 12 (Color online) Die micrograph

4.2 测试结果

采用提出的优化时序方法的精度为 14b 的电流舵 DAC 在 65 nm CMOS 工艺下实现, 芯片显微

照片如图 12 所示. 芯片包含片上缓存、译码器、伪随机数发生器、锁存驱动器和电流开关单元, 核心

电路面积 0.6 mm2. 芯片数字电路功耗为 120 mW (不包含片上缓存), 模拟电路功耗 40 mW.

图 13 展示了本文采用优化时序方法的 DAC 和另一个在相同工艺下实现的没有采用时序优化方

法的 DAC [9] 的动态范围性能对比, 通过采用提出的时序优化方法以功耗从 106 mW 增加到 160 mW

为代价将 SFDR > 70 dB 带宽从 210 MHz 提升到 430 MHz. 在 1 GS/s 采样率下输入频率为 99 MHz

时 SFDR > 83 dB, 输入信号 430 MHz 时 SFDR > 70 dB. 信号频谱如图 14 所示. 由于优化了锁存驱

动器的时序, 频谱图中的 2 阶和 3 阶谐波较小.

表 1选取了采用时序校准方法和近期在 65 nm CMOS工艺下实现的 DAC设计.与采用过采样技

术减小时序偏差的工作 [1, 13] 相比, 本文的方法减小了时序偏差而没有增加额外的功耗开销. 与在相

同工艺下设计没有采用本文提出的时序校准方法的工作 [9] 相比, 本文的设计功耗开销从 106 mW 提
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Figure 13 (Color online) Measured SFDR of the experimental DAC with timing optimization method and without timing

optimization method

2nd

71.76 dB 73.17 dB

3rd

Fs=1 GS/s 

Fout=99 MHz

SFDR=83.13 dB

Fs=1 GS/s 

Fout=430 MHz

SFDR=70.62 dB

(a) (b)

图 14 (网络版彩图) 在 1 GS/s 下的输出信号频谱. (a) 输入信号 99 MHz; (b) 输入信号 430 MHz

Figure 14 (Color online) Measured output spectra at 1 GS/s sampling rate with (a) 99 MHz input, and (b) 430 MHz
input

升到 160 mW, SFDR 大于 70 dB 带宽从 210 MHz 提升到 430 MHz, FOM 值从 8.2 提升到 9.3. 本文

通过改变时钟网络连接方式和优化锁存驱动器尺寸, 时钟驱动器失配、以及开关驱动晶体管的随机失

配和梯度失配造成的锁存驱动器时序恶化得到改善, 实现了在 1 GS/s采样率、430 MHz 带宽内, 实测

的 SFDR > 70 dB. 与其他工作的对比如图 15 所示.

5 结论

电流舵 DAC 锁存驱动器时序失配的主要来源, 包括时钟网络延时失配、开关驱动晶体管梯度失

配和随机失配, 其中时钟驱动器失配造成了到达不同位置锁存驱动器的时钟信号不同步, 进而导致各

个锁存驱动器切换时刻出现偏差; 开关驱动晶体管梯度失配与随机失配都会造成锁存驱动器时序失

配, 随着阵列的规模的增加随机失配减小梯度失配增加. 为减小锁存驱动器时序偏差, 一方面, 本文提

出了一种减小时钟网络延时偏差的方法,通过将同层驱动器的输出相连减小了由于驱动器失配对时钟

延时的影响; 另一方面, 本文综合考虑开关驱动晶体管梯度失配与随机失配对锁存驱动器时序的影响,
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表 1 与其他设计对比表格

Table 1 Comparisons with recently published similar designs

Parameter This work 2018 AICSP [9] 2019 TCAS-I [5] 2018 ISSCC [1] 2016 JSSC [13]

Process (nm) 65 65 65 65 65

Core area (mm2) 0.6 0.42 0.71 1.71 0.57

Resolution (bit) 14 14 14 16 12

Iload (mA) 16 16 16 16 16

Sampling rate (GS/s) 1 0.5 3 12 2/8

Supply (V) 1.2/2.5 1.2/2.5 1.2/2.5 1/2.5 1/2.5

Power (mW) 160 106 226 1760 681

BandWidth@SFDR = 70 dB (MHz) 430 210 422 615 950

FOM@70 dB (1012Conv./J)∗ 9.3 8.2 5.8 7.6 5.3

∗ FOM = (2(70−1.76)/6.02 × BandWidth@SFDR > 70 dB)/(Power−Vdd× Iload)
[11]
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图 15 (网络版彩图) 本文与表 1 中的设计在不同输入信号情况下的 SFDR 对比图

Figure 15 (Color online) SFDR performance comparisons between the designs in Table 1

优化锁存驱动器尺寸使整体时序偏差达到最小. 本文提出的时序优化方法减小了时序偏差不增加额外

的面积与功耗开销, 并且可以与其他时序校准方法结合进一步减小时序失配提高 DAC 动态范围. 为

验证提出方法的效果, 本文在 65 nm CMOS 工艺下设计了一个精度 14b 电流舵 DAC, 流片测试结果

表明在 1 GS/s 采样率下输入信号 99 MHz 时 SFDR 大于 83 dB, 输入信号 430 MHz 时 SFDR 大于

70 dB. 与在相同工艺下实现没有采用时序优化方法的另一个 DAC [9] 测试结果对比表明, 通过采用本

文提出的时序优化方法以功耗从 106 mW 提升到 160 mW 为代价, 将 SFDR 大于 70 dB 的信号带宽

从 210 MHz 提升到 430 MHz.
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Abstract As the operating frequency of the current-steering digital-to-analog converter (DAC) increases, a

timing mismatch of hundreds of femtoseconds may significantly deteriorate the dynamic performance of the high-

performance DAC. Herein, the latch module directly controls the switching of a group of current sources, and the

timing synchronization directly affects the dynamic characteristics of the inter-symbol transition of the analog

signal output by the current-steering DAC. Primary causes of the timing mismatch include the clock network

delay mismatch, gradient mismatch of switch drive transistors, and random mismatch of switch drive transistors.

The mismatch between the nodes at different locations in the traditional clock network is an important source

of delay mismatch in the clock network. Notably, increasing the size of switch drive transistors can reduce the

delay deviation caused by random mismatch but increase that by gradient mismatch. To reduce the latch timing

mismatch and improve the dynamic performance of the DAC, this paper proposes a method to reduce the delay

mismatch by changing the connection mode of the clock network and a joint design method considering both

gradient and random mismatch. To verify the effectiveness of the proposed method, a 14-bit experimental DAC

is fabricated via a 65-nm CMOS process. The measured spurious-free dynamic range (SFDR) is higher than 70

dB at a 1-GS/s sampling rate for 430-MHz signal bandwidth. Compared with the measured results of a prior

DAC designed using the same process excluding the timing optimization method, this work increases the signal

bandwidth of SFDR > 70 dB from 210 to 430 MHz at the expense of increased power consumption from 106 to

160 mW.

Keywords timing mismatch, digital-to-analog converter (DAC), clock network, gradient mismatch, random

mismatch, spurious-free dynamic range (SFDR)
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