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I. ВВЕДЕНИЕ 

Большинство приложений (например, РЭА систем 
телекоммуникаций) быстродействующих ЦАП с ком-
мутацией токов работает с сигналами в частотной об-
ласти, поэтому кроме заданной разрядности и частоты 
выборки (fS) такие ЦАП должны обеспечивать необхо-
димую спектральную «чистоту» и, соответственно, 
динамическую линейность преобразования даже при 
модуляции высокочастотных сигналов (вплоть до час-
тоты Найквиста), что является одной из наиболее 
сложных задач при разработке ЦАП этого класса. Воз-
можность получения требуемых спектральных показа-
телей (в первую очередь SFDR) во многом зависит от 
триггеров и драйверов токовых ячеек ЦАП с коммута-
цией токов. 

В статье рассмотрены основные варианты реализа-
ции этих узлов, а также предложена модификация 
драйвера, позволяющая упростить схему и уменьшить 
потребляемую мощность за счёт исключения некото-
рых цепей смещения, повысить максимальную частоту 
выборки ЦАП и улучшить характеристики сигналов 

управления токовых коммутаторов. 

II. ОБОБЩЁННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ТРИГГЕРАМ И 

ДРАЙВЕРАМ ТОКОВЫХ ЯЧЕЕК ЦАП 

Базовыми структурными элементами ЦАП с ком-
мутацией токов являются токовые ячейки, составляю-
щие разряды ЦАП. Типовые примеры реализации то-
ковых ячеек на n- и p-МОП транзисторах представле-
ны на рис. 1. Здесь транзистор MN1 (MP1) взвешивает 
ток с необходимой точностью, MN2 (MP2) осуществ-
ляет высокочастотную развязку для обеспечения высо-
кого выходного импеданса каскодного источника тока 
MN1–MN2 (MP1–MP2), а MN3 и MN4 (MP3 и MP4) в 
соответствии с текущим логическим значением разря-
да переключают ток между ветвями дифференциаль-
ной нагрузки (RL), создавая на ней падение выходного 
дифференциального напряжения (Vout). Управление 
коммутаторами M3, M4 осуществляется с помощью 
триггера и драйвера. Для выработки критериев качест-
ва этого управления рассмотрим обобщённые требова-
ния к переходным процессам в токовой ячейке и выте-
кающие из них требования к сигналам на выходах 
драйвера OUT и OUTb. 

Для получения требуемых динамических парамет-
ров ЦАП (fS, SFDR, время установления и др.) необхо-
димо выполнение следующих условий: источник тока 
MN1–MN2 (MP1–MP2) должен обеспечивать достаточ-
но высокий выходной импеданс; переключение ком-
мутаторов MN3, MN4 (MP3, MP4) во всех разрядах 
должно быть синхронизировано; при этом переходные 
процессы в токовых ячейках должны быть согласова-
ны по форме и достаточно быстро устанавливаться. 
Кроме того, для уменьшения влияния рассогласования 
(mismatch) и некоторых других негативных эффектов 
(подробнее в [1]), возникающих в токовой ячейке и 
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Рис. 1. Взаимодействие токовой ячейки на n-МОП а) и p-МОП б) транзисторах с триггером и драйвером 
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приводящих к динамическим ошибкам ЦАП, коммута-
ция токов должна происходить как можно быстрее. 
Размах ΔV1-0D = V1D - V0D между напряжениями V1D и 
V0D логической единицы ('1') и нуля ('0') управляющих 
сигналов драйвера на затворах MN3, MN4 (MP3, MP4) 
должен быть достаточно большим для уверенного за-
крывания выключенного коммутатора, однако, в то же 
время увеличение ΔV1-0D ведёт к усилению негативного 
эффекта «просачивания зарядов» [1] через паразитные 
ёмкости коммутаторов затвор-сток и затвор-исток, а 
также к некоторому увеличению динамического токо-
потребления и соответствующих помех на паразитных 
индуктивностях шин питания и земли из-за заряда ука-
занных емкостей до бо льших напряжений. 

В зависимости от характеристик (размаха, формы, 
пересечения фронтов, времени переключения) выход-
ных сигналов драйвера, а также из-за нелинейности 
характеристик транзисторов при переключении разря-
дов возникают нежелательные возмущения напряже-
ния VS в истоках коммутаторов (эффект асимметрич-
ной коммутации в [1]). Особенно нежелательна ситуа-
ция, когда при значительном уменьшении VS транзи-
сторы каскодного источника тока уходят из режима 
насыщения, что качественно уменьшает его выходной 
импеданс и ухудшает переходный процесс коммута-
ции тока. Уменьшение влияния описанного эффекта 
достигается главным образом за счёт настройки пере-
сечения фронтов управляющих сигналов (рис. 2), ко-
торое в случае реализации токовой ячейки на n-МОП 
транзисторах должно быть достаточно «высоко», а в 
случае p-МОП – достаточно «низко». Это приводит к 
тому, что сначала приоткрывается выключенный ком-
мутатор и только потом начинает закрываться вклю-
ченный. Оптимальным (согласно [2]) считается пере-
сечение, при котором возмущения VS симметричны 
относительно установившегося значения (как показано 
в центре на рис. 2а и б). 

Таким образом, функцией триггеров является стро-
гая синхронизация переключения разрядов, а функци-
ей драйверов – придание управляющим сигналам на 
выходах OUT и OUTb (рис. 1) желаемых характери-
стик: достаточного (но желательно не слишком боль-
шого) размаха напряжений ΔV1-0D, высокой скорости 
нарастания фронтов (выходных напряжений) и их бла-
гоприятного пересечения. 

III. ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ РЕАЛИЗАЦИИ ДРАЙВЕРОВ 

В ядре ЦАП с коммутацией токов триггеры и драй-
веры рассматриваются как цифровые элементы с «ана-
логовыми» требованиями к их сигналам и могут быть 
выполнены на разных типах логики. В рамках КМОП-
реализаций ЦАП это истоково-связанная (ИСЛ) или 
статическая КМОП-логика. Обзор открытой литерату-
ры показывает, что в большинстве современных ЦАП 
с коммутацией токов используется КМОП-логика. В 
контексте рассматриваемой задачи её основными 
преимуществами по сравнению с ИСЛ являются: 

 отсутствие (не считая паразитных токов утечки) 
статического потребления мощности; 

 отсутствие цепей задания режима работы; 

 простота реализации; 

 наибольшая [3] скорость нарастания фронтов; 
в то время как основными преимуществами ИСЛ над 
КМОП-логикой являются: 

 потенциально более высокое быстродействие; 

 примерно на 2 порядка меньшие помехи на шинах 
питания при коммутации; 

 небольшой размах сигналов. 
Рассмотрим основные схемы реализации триггеров и 
драйверов разрядов ЦАП с коммутацией токов. 

A. Истоково-связанная логика 

Стандартная схема ИСЛ-триггера представлена на 
рис. 3а. В режиме выборки (CLK = '1', CLKb = '0') ток 
стока ID7 транзистора MN7 течёт через MN5 и, в соот-
ветствии с входными сигналами D, Db, через один из 
транзисторов пары выборки MN1, MN2, создавая на 
ветвях дифференциальной нагрузки RLT выходные сиг-
налы Q и Qb. В режиме хранения (CLK = '0', CLKb = '1') 
ID7 течёт через MN6 и, в соответствии с установленным 
логическим значением, через один из транзисторов 
пары хранения MN3, MN4, осуществляющей запоми-
нание логического состояния за счёт регенеративной 
обратной связи. Выходное напряжение логической 
единицы такого триггера совпадает с напряжением 
питания (V1T = VsupT), а логического нуля – 
V0T = VsupT - ID7RLT. При этом размах 
ΔV1-0T = V1T - V0T = ID7RLT может быть настроен с помо-
щью изменения ID7 и/или RLT, а пересечение фронтов 
находится посередине между уровнями логической 
единицы и нуля (VsupT - ID7RLT / 2). 

Для увеличения скоростей нарастания фронтов и 
сглаживания возмущений на выходах триггера от пе-
реключения между режимами записи и хранения ис-
пользуется драйвер, реализуемый, как правило, в виде 
стандартного ИСЛ-буфера (рис. 3б). Напряжения его 
логических уровней и пересечение фронтов определя-
ются значениями ID10 и RLD аналогично параметрам 
ИСЛ-триггера. 

Описанные триггер и драйвер применяются, на-
пример, в [1]. 
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Рис. 2. Влияние пересечения фронтов управляющих 

сигналов на возмущения напряжения VS в токовых 
ячейках на nМОП- а) и pМОП- б) транзисторах 
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Рис. 3. Стандартная схема ИСЛ триггера а) и буфера б) 

Использование схем рис. 3 сопряжено со следую-
щими проблемами. 

Номинальные значения токов ID7, ID10 и, соответст-
венно, ΔV1-0T и ΔV1-0D задаются с помощью напряжений 
VbT, VbD. Однако из-за технологических корнер- 
(corner) девиаций, а также при изменении температуры 
ID7, ID10 и RLT, RLD могут значительно изменяться, что 
приводит к соответствующим изменениям ΔV1-0T и 
ΔV1-0D. Поэтому, по крайней мере, для драйвера размах 
ΔV1-0D должен задаваться с достаточно большим запа-
сом. Однако, как видно из рис. 3б, при этом напряже-
ния сток-исток (VDS) транзисторов MN8 и MN9 в от-
крытом состоянии уменьшаются вслед за увеличением 
ΔV1-0D (VDS8(9) = VGS8(9) - V1-0D, где VGS – напряжение за-
твор-исток). Если при этом ΔV1-0D превысит пороговое 
напряжение транзисторов MN8, MN9 (ΔV1-0D > Vth8(9)), 
то MN8, MN9 перейдут из режима насыщения в режим 
линейного сопротивления, что будет уменьшать быст-
родействие драйвера [4]. 

Задания ΔV1-0D с большим запасом можно избе-
жать, если требуемое значение ΔV1-0D обеспечивается с 
помощью схемы настройки VbD, отслеживающей изме-
нение напряжения логического нуля V0D на «опорном» 
драйвере, например, как на рис. 4. Здесь при указанном 
подключении входов (затворы MN8, MN9) «опорного» 
драйвера на его правом выходе (сток MN9) фиксирует-
ся состояние логического нуля, а действие контура 
отрицательной обратной связи приводит к тому, что 
напряжение логического нуля V0D на неинвертирую-
щем входе операционного усилителя OA1 повторяет 
заданное напряжение V0D

*
 на инвертирующем входе 

OA1 за счёт подстройки общего для всех триггеров 
напряжения VbD на выходе OA1. 
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Рис. 4. Схема настройки VbD для обеспечения требуемого 
размаха ΔV1-0D между напряжениями логических 

уровней ИСЛ-драйвера 

Схожая схема настройки VbT может использоваться 
для задания и стабилизации ΔV1-0T ИСЛ-триггеров. 

Тем не менее, даже при использовании схемы на-
стройки режимов работы следует обеспечить запас 
номинального значения ΔV1-0D, соответствующий рас-
согласованию ΔV1-0D, возникающему вследствие рассо-
гласования схемных элементов в «опорном» драйвере 
и основных драйверах разрядов. Отметим, что рассо-
гласование ΔV1-0D также приводит к нарушению син-
хронизации переключения разрядов и, соответственно, 
ухудшает динамическую линейность преобразования, 
поэтому его значение должно быть не более допусти-
мого в рамках конкретных требований к ЦАП. 

При достаточном, но не слишком большом ΔV1-0D, 
управляющие фронты ИСЛ-драйвера имеют приемле-
мое, но всегда неоптимальное пересечение, которое не 
может быть подстроено без уменьшения ΔV1-0D. 

B. Статическая КМОП-логика 

Наиболее используемый (например, в [3], [5], [6], 
[7]) в ядре ЦАП триггер представлен на рис. 5. Здесь 
последовательно включенные инверторы Inv1 и Inv2, 
реализованные на транзисторах MN1, MP1 и MN2, 
MP2, соответственно, образуют элемент памяти за счёт 
регенеративной обратной связи, а пара выборки MN3, 
MN4 находится в высокоимпедансном состоянии в 
режиме хранения (CLK = '0') и устанавливает новое 
логическое состояние в режиме записи (CLK = '1'). За-
пись осуществляется за счёт «подтягивания вниз» 
(pull-down) одного из выходов триггера (Q или Qb) 
через открытый проходной ключ MN3 или MN4 ко 
входу (D или Db), на котором в данный момент со-
стояние '0'. Отметим, что регенеративная обратная 
связь перестаёт препятствовать и начинает способст-
вовать смене логического состояния только после 
уменьшения напряжения на подтягиваемом выходе 
ниже точки метастабильности, что обеспечивается при 
достаточно низком эквивалентном сопротивлении 
стоящих последовательно проходного ключа и источ-
ника входного сигнала (D и Db) в состоянии '0'. «Под-
тяжка вверх» (pull-up) второго выхода триггера к '1' не 
является необходимым условием для переключения, 
она значительно слабее (так как используются n-, а не 



 

p-МОП проходные ключи) и лишь ускоряет процесс 
или вовсе отсутствует, если источник входного сигна-
ла вместо '1' имеет высокоимпедансное состояние. 
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Рис. 5. Триггер в статической КМОП-логике а) и его 
эквивалентная схема б) 

Таким образом, переходный процесс переключения 
на выходах рассмотренного триггера начинается с па-
дающего фронта, кроме того, n-МОП транзисторы 
(подтягивающие вниз) имеют более высокие частот-
ные свойства по сравнению с p-МОП, что в совокупно-
сти приводит к структурной склонности такого тригге-
ра к низкому пересечению фронтов, которое может 
быть достаточно точно настроено за счёт изменения 
размеров транзисторов и выходного сопротивления 
источника входного сигнала в состояниях '0' и '1'. 

Высокая скорость нарастания фронтов и их низкое 
пересечение с возможностью настройки позволяют 
применять такой триггер для управления разрядами 
ЦАП на p-МОП транзисторах (рис. 1б) без использо-
вания драйвера, например, как это сделано в [7]. 

Реализация разрядов на n-МОП транзисторах 
(рис. 1а) требует высокого пересечения фронтов, кото-
рое может быть получено за счёт добавления к тригге-
ру рис. 5 драйвера в виде инверторов Inv3, Inv4 
(рис. 6), например, как в [3]. Регулировка пересечения 
фронтов аналогично обеспечивается параметрической 
настройкой схемы. 
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Рис. 6. Триггер и драйвер для получения «высокого» 

пересечения фронтов 

Общими недостатками схем рис. 5 и рис. 6 являют-
ся слишком большой размах ΔV1-0T(D) = Vsup (усили-
вающий негативные эффекты, упомянутые в разде-
ле II), а также необходимость обеспечения достаточно 
низкого пересечения фронтов триггера, что приводит 
практически к последовательному формированию 
фронтов: сначала падающего, затем нарастающего. 
Это почти в 2 раза увеличивает общее время переклю-
чения триггера и, соответственно, снижает максималь-
ную частоту выборки ЦАП. 

Использование драйвера [5], реализованного на че-
тырёх проходных ключах MN5–MN8 (рис. 7), позволя-
ет настраивать не только размах ΔV1-0D, но и сами на-

пряжения логических уровней V1D и V0D. Однако, если 
для задания V0D зачастую используется земля, то для 
задания V1D требуется соответствующая дополнитель-
ная цепь смещения, увеличивающая потребляемую 
мощность схемы. Кроме того, появляются сложности, 
связанные с реализацией этих цепей. В частности, при 
использовании общей цепи смещения для всех драйве-
ров возникающие на ней переходные процессы воздей-
ствуют на все разряды и могут вызывать кодозависи-
мые [1] искажения выходного сигнала ЦАП. Этого 
можно избежать при индивидуальном задании V1D для 
каждого разряда, однако тогда рассогласование V1D 
цепей смещения становится дополнительным источни-
ком рассогласования переходных процессов в разрядах 
при их переключении. Кроме того, индивидуальные 
цепи смещения усложняют общую схему и приводят к 
увеличению статического потребления мощности или 
необходимости использования других подходов (на-
пример, как в [5]) для обеспечения быстрого установ-
ления переходных процессов V1D. 
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Рис. 7. Триггер и драйвер с настройкой уровней '0' и '1' 

Отметим, что в отличие от схемы рис. 6, в схеме 
рис. 7 каждый из сигналов Q и Qb управляет одновре-
менно проходными ключами на обоих выходах драй-
вера (Q для MN6, MN7 и Qb для MN5, MN8), поэтому 
настройку пересечения фронтов сигналов OUT и OUTb 
целесообразно проводить за счёт изменения размеров 
MN5, MN6 и MN7, MN8. Тогда пересечение фронтов 
сигналов Q и Qb может быть оптимизировано по кри-
терию максимизации быстродействия триггера. 

Вследствие использования n-МОП проходных 
ключей драйвер рис. 7 оптимизирован для управления 
разрядами ЦАП на p-МОП транзисторах (рис. 1б). 

IV. НОВАЯ МОДИФИКАЦИЯ ДРАЙВЕРА В 

СТАТИЧЕСКОЙ КМОП-ЛОГИКЕ 

Предлагаемая модификация драйвера (рис. 8) ана-
логична структуре схемы на рис. 7, но проходные клю-
чи MN5–MN8 выполнены на p-МОП транзисторах для 
совместимости с ячейками ЦАП на n-МОП транзисто-
рах (рис. 1а), имеющих лучшие частотные свойства по 
сравнению с p-МОП. При этом V1D рекомендуется 
брать с шины питания (V1D = Vsup), а для задания V0D 
(что представляет собой ключевую новизну решения) 
используются истоки коммутаторов токовых ячеек 
соответствующего разряда. Получается, что размах 
управляющих сигналов определяется напряжением 
затвор-исток (VGS.Sw) коммутаторов (ΔV1-0D = VGS.Sw). 



 

Такой подход даёт ряд преимуществ по сравнению с 
описанными в пункте III.B схемами. 
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Рис. 8. Предлагаемая модификация драйвера и его 
интеграция с токовой ячейкой ЦАП 

Во-первых, аналогично схеме рис. 7 управляющие 
сигналы имеют уменьшенный размах, который к тому 
же автоматически меняется в соответствии с корнер-
девиацией коммутаторов конкретного кристалла и ав-
томатически подстраивается при изменении тока пол-
ной шкалы ЦАП и температуры, так как ΔV1-0D = VGS.Sw. 

Во-вторых, все драйверы получают индивидуаль-
ную цепь задания V0D, но в отличие от схемы рис. 7 это 
не требует никаких дополнительных цепей и, соответ-
ственно, дополнительной мощности потребления. 

В-третьих, при переключении разрядов возникают 
два механизма (рис. 9б) поддержания разрядного тока 
(IBi), защищающие напряжение VS в истоках коммута-
торов от нежелательного уменьшения, упомянутого в 
разделе II. Первый механизм обуславливается тем, что 
(в отличие от известного подхода на рис. 9а) паразит-
ная ёмкость затвора выключаемого коммутатора раз-
ряжается не в дополнительные цепи задания V0D (а в 
случае схем рис. 5 и 6 в шину питания/земли, что вы-
зывает помехи на её паразитных индуктивностях), а в 
истоки коммутаторов. Второй механизм возникает при 
достаточно низком пересечении фронтов триггера, 
когда существует промежуток времени, на котором 
закрытые проходные ключи драйвера уже открылись, а 
открытые ещё не успели закрыться. В результате воз-
никает «временный путь» протекания тока от истоков 
коммутаторов к цепи задания V1D (шине питания Vsup). 
Описанные механизмы поддержания тока ячейки при-
водят к тому, что по сравнению с известным драйве-
ром (рис. 9а) в предлагаемой модификации (рис. 9б) 
оптимальное пересечение фронтов выходных сигналов 
драйвера смещается ближе к «середине» между V0D и 
V1D, что позволяет ускорить переключение драйвера. 
Кроме того, аналогично схеме рис. 7 пересечение 
фронтов выходных сигналов триггера также может 
оптимизироваться по критерию уменьшения времени 
переключения триггера. Отметим, что повышение бы-
стродействия драйвера и триггера в схеме рис. 9б не 
только позволяет увеличить максимальную частоту 
выборки ЦАП, но также уменьшает влияние рассогла-
сования и некоторых других факторов, ухудшающих 
динамическую линейность преобразования. 

Для оценки эффективности предложенного реше-
ния проведено моделирование схемы рис. 8 (рис. 9б), 

реализованной в технологии TSMC с нормой 0,18 мкм. 
Первоначально триггер был оптимизирован по крите-
рию быстродействия, что обуславливает пересечение 
фронтов его выходных сигналов достаточно близко 
(примерно 0,7 В) к середине (0,9 В) между логически-
ми уровнями (0 и 1,8 В), как видно из временной диа-
граммы на рис. 10б. Оптимальное пересечение 
(V1D - 206 мВ) выходных фронтов драйвера получено 
за счёт настройки размеров его проходных ключей 
MP5–MP8. При этом возмущения напряжения VS в ис-
токах коммутаторов практически симметричны, а их 
амплитуда не превышает примерно 23 мВ. 
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Рис. 9. Пути протекания динамических токов при 
задании логического нуля с дополнительной цепи а) и с 

истоков коммутаторов б) 

Далее без каких-либо параметрических изменений 
схема была приведена к виду рис. 9а, причём V0D зада-
валось идеальным источником ЭДС. При этом, как 
видно из рис. 10а, пересечения фронтов выходных 
сигналов триггера и драйвера практически не измени-
лись, однако возмущения VS стали несимметричными, 
а их амплитуда (около 98 мВ) увеличилась примерно в 
4 раза. Кроме того, при реальной цепи задания V0D 
протекающий по ней импульс тока i0D амплитудой 
224 мкА вызовет нежелательный переходный процесс 
V0D, в то время как в схеме рис. 9б i0D выполняет поло-
жительную роль поддержания тока разряда IBi (в рас-
сматриваемом опыте IBi = 400 мкА). 

Для уменьшения и симметрирования возмущений 
VS в схеме рис. 9а потребовалось сместить пересечение 
фронтов выходных сигналов драйвера до уровня 
V1D - 88 мВ, из-за чего время переключения драйвера 
увеличилось примерно в 1,5 раза. 



 

Несмотря на простоту модификации драйвера 
рис. 8 и её значительные преимущества, автор не мо-
жет указать литературных источников, где предложен-
ный подход, связанный с использованием истоков 
коммутаторов в качестве цепей задания логических 
уровней драйверов, рассматривается, а вытекающие из 
такого решения схемы анализируются. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе сформулированы основные требования, 
предъявляемые к триггерам и драйверам токовых яче-
ек ЦАП с коммутацией токов. Рассмотрены основные 
варианты реализации этих узлов и проведено их каче-
ственное сравнение. Предложена модификация драй-
вера (рис. 8) в статической КМОП-логике, имеющая 
ряд преимуществ по сравнению с существующими 
решениями: 

 каждый разряд ЦАП имеет индивидуальный источ-
ник напряжения логического нуля драйвера без ис-
пользования дополнительных цепей и соответст-
вующего увеличения потребляемой мощности; 

 обеспечивается уменьшенный размах напряжения 
ΔV1-0D между логическими уровнями драйвера, при 
этом ΔV1-0D автоматически корректируется при 
корнер-вариациях техпроцесса, изменении темпе-
ратуры кристалла и тока полной шкалы ЦАП; 

 требования по оптимизации пересечения фронтов 
выходных сигналов триггера и драйвера изменяют-
ся, что позволяет увеличить их быстродействие. В 
результате не только повышается максимальная 
частота выборки ЦАП, но и уменьшается влияние 
рассогласования и некоторых других факторов, 
ухудшающих динамическую линейность преобра-
зования ЦАП; 

 уменьшены помехи на шине питания/земли. 

Представленные результаты (рис. 10) сравнительного 
моделирования подтверждают эффективность предло-
женного подхода. 
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Рис. 10. Временная диаграмма схемы рис. 8 при 
известном а) и при предложенном б) способе задания 

напряжения логического нуля драйверов 


