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Рассмотрен способ калибровки «весовых» токов нечувстви-
тельный к типу используемой КМОП-технологии. 
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Введение 

В статье [1] рассматривался способ калибровки «ве-
совых» токов в многоразрядных КМОП-КНИ-ЦАП, осно-
ванный на эффекте влияния подканальной области 
МОП-транзистора на ток стока (рис. 1). 

Однако, как было отмечено в этой работе, такой спо-
соб ориентирован на использование КМОП-КНИ-структу-
ры, которая позволяет разделить PМОП и NМОП-тран-
зисторы диэлектрическими перегородками и, таким обра-
зом, предотвратить образование тиристорной связи. Не-
смотря на высокую эффективность способа [1], его неже-
лательно использовать в КМОП-структуре с объемным 
кремнием, так как при снижении напряжения на подка-
нальной области в PМОП-транзисторе повышается риск 
образования тиристорной связи. Поскольку КМОП-струк-
туры с объемным кремнием продолжают широко исполь-
зоваться в производстве микросхем различного назначе-
ния, поиск альтернативных способов калибровки харак-
теристик многоразрядных ЦАП остается актуальным. 

Целью данной статьи является разработка альтерна-
тивного способа калибровки «весовых» токов в многораз-
рядных КМОП-ЦАП, пригодного для использования в со-
ставе КМОП-структур КНИ-типа и на объемном кремнии. 

Обратимся к блок-схеме N-разрядного КМОП-ЦАП, 
показанной на рис. 2. Если не останавливаться на причи-

нах, приводящих к нарушению двоично-взвешенного рас-
пределения «весовых» токов, тем более, что в статье [1] 
они уже рассматривались, а исходить из понимания ка-
либровки как процесса добавления или, наоборот, отъема 
тока в каждом источнике «весовых» токов, то этот про-
цесс можно реализовать с помощью схемы, показанной 
на рис. 3. 

Схема (рис. 3) работает следующим образом. 
При поступлении m-разрядного A-кода на вход калиб-

рующего ЦАП через его выходы начинают протекать токи 
Ik-, Ik+. Если Ik+ > Ik-, то «весовой» ток увеличивается на 
ΔI = Ik+ - Ik-. При обратном соотношении токов Ik+ и Ik- 
«весовой» ток, наоборот, уменьшится на ΔI = Ik- - Ik+. В 
итоге, изменяя A-код, можно корректировать эффектив-
ную величину «весового» тока. 

Несмотря на очевидную эффективность, схема  
(рис. 3) не совсем удобна для практического применения. 
При размещении транзисторов T1, T2 и калибрующего 
ЦАП рядом с источником «весового» тока возрастает 
площадь кристалла, а при их переносе на периферию 
кристалла, который можно осуществить без заметного 
увеличения этой площади, возрастает паразитная ем-
кость на выходе источника «весового» тока, что, в свою 
очередь, может привести к возрастанию времени уста-
новления  калибруемого  ЦАП  [2].  Следует  отметить, что  

 
 а) б) 

Рис. 1.  Схема включения транзистора (а) и электрическая зависимость (б),  
иллюстрирующие влияние подканальной области на ток стока Iс: Uп – напряжение питания;  

Uз, Uс, Uк – напряжения на затворе, стоке и подканальной области соответственно 
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 а) б) 

Рис. 2.  Блок-схема N-разрядного ЦАП на источниках тока (а) и базовая ячейка такого ЦАП  
на PМОП-транзисторах (б): Вых1, Вых2 – токовые выходы 

 
Рис. 3.  Блок-схема, иллюстрирующая принцип калибровки по 

новому способу: I02i-1 – «весовой» ток i-го источника;  
A – m-разрядный код управления калибровкой;  
Ik-, Ik+ – выходные токи калибрующего ЦАП;  

T1, T2 – транзисторы, образующие токовое зеркало (T1 ≡ T2) 
даже при расположении транзисторов T1, T2 и калибрую-
щего ЦАП рядом с источником «весового» тока паразит-
ная емкость на выходе этого источника заметно возрас-
тет, так как выходные шины калибрующего ЦАП с «токо-
вой» архитектурой имеют собственную паразитную ем-
кость достаточно большой величины [3, 4]. 

Для устранения этого недостатка схему (рис. 3) можно 
преобразовать к виду, показанному на рис. 4. 

 
Рис. 4.  Модифицированная блок-схема калибровки  

«весового» тока 
Несмотря на некоторое усложнение схемы (рис. 4) по 

сравнению со схемой (рис. 3), она более привлекательна 
для практического применения. 

Во-первых, схема (рис. 4) позволяет без увеличения 
паразитной емкости на выходе источника «весового» 
тока перенести все транзисторы, кроме T1 и T2, и калиб-

рующий ЦАП на периферию кристалла. 
Во-вторых, согласно известному принципу токового 

зеркала размеры транзисторов T3, T4 и других транзисто-
ров в составе калибрующего ЦАП можно существенно 
уменьшить и, таким образом, снять возможные проблемы 
при их размещении на периферии кристалла. 

И, наконец, эта схема не использует нетиповые со-
единения транзисторов, которые могут привести к избы-
точному риску возникновения тиристорного эффекта при 
создании КМОП-ЦАП на объемном кремнии. 

Завершая проведенный анализ, отметим, что в данной 
статье основное внимание было уделено технике калиб-
ровки «весовых» токов, а рассмотрение собственно про-
цесса калибровки и аппаратных затрат на его осуществ-
ление не планировалось. Эти вопросы подробно изложе-
ны в статье [1]. 

Выводы 

Предложенный способ калибровки «весовых» токов в 
КМОП-ЦАП на источниках тока не отличается высокой 
чувствительностью по сравнению со способом [1] к типу 
используемой технологии (с КНИ-структурой или на объ-
емном кремнии) и незначительно уступает этому способу 
по затратам площади кристалла на размещение средств 
калибровки рядом с источниками «весовых» токов (два 
транзистора вместо одного резистора). 
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