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數位轉類比電路設計與佈局實現

鮑建名 葉明煜

崑山科技大學電子工程系

摘要

隨著積體電路製程技術的演變，元件尺寸不斷的縮減，以及高位元的需求，

使得在數位類比轉換器以及類比數位轉換器上必須做出改變，數位類比轉換器功

用是將資料從數位形式(只有兩種狀態，高電位跟低電位或者說０跟１)轉換到類

比形式，數位類比轉換器領域的發展時間相當久，在高效能數位類比轉換器研究

依應用領域可，分影像傳輸、音響裝置與電信通訊，而技術發展時間隨著生活對

產品需求演進，從早期的數位收音機的使用，之後數位電視的發明帶動了數位類

比轉換器在影像傳輸上應用。至今網際網路的發達驅使電信通訊中無線區域網路

快速發展。


	
II

專題目錄


中文摘要-------------------------------------------------------------------I


專題目錄-------------------------------------------------------------------II


圖表目錄-------------------------------------------------------------------IV

第一章
導論-------------------------------------------------------------------1


1-1.研究動機------------------------------------------------------------------1


1-2.研究方法------------------------------------------------------------------1


1-3.設計流程---------------------------------------------------------------2

第二章
電路設計與介紹------------------------------------------------------3

2-1.CMOS
差動對-------------------------------------------------------3

2-2.電流鏡
說明-------------------------------------------------------5

2-2-1
對稱電流鏡-------------------------------------------------------5

2-2-2
疊接電流鏡-------------------------------------------------------5

2-3.CMOS 雙級運算放大器的設計---------------------------------------6

2-4.電路優點
說明-------------------------------------------------------7

第三章 數位類比轉換器之架構與佈局------------------------------------8

3-1 加權電阻式數位類比轉換器----------------------------------------8


3-2.佈局平面圖-------------------------------------------------------9


3-3.打線圖-------------------------------------------------------9


	
III


3-4.模擬結果-------------------------------------------------------10

第四章
IC測試成果報告------------------------------------------------------12


4-1.測試成果報告---------------------------------------------------------12

第五章
結論與未來發展------------------------------------------------19

參考資料 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 20


	
IV

圖表目錄

圖 1.IC
設計流程圖-------------------------------------------------------2

圖 2.CMOS 差動對 (a) N
型差動對--------------------------------------3

圖 3.CMOS 差動對 (b) P
型差動對--------------------------------------4

圖
4.電流鏡架構圖------------------------------------------------------5

圖
5.疊接電流鏡電路結構圖------------------------------------------------5

圖 6.疊接電流鏡小訊號等效模型-------------------------------------------5

圖 7.CMOS
雙級運算放大器的設計-------------------------------------------6

圖
8.六位元加權電阻式-------------------------------------------------------8

圖 9.LAYOUT
佈局平面圖-------------------------------------------------------9

圖 10.LAYOUT
佈局打線圖-----------------------------------------------------9


	
1

第一章 導 論

1-1.研究動機

隨著家電、行動電話等 3C產品已轉向數位化的時代，在數

位訊號與類比訊號的處理過程上，就需要一個轉換的形式與外界的訊

號做連結，而這轉換的形式稱為數位類比轉換器(DAC)以及類比數位

轉換器(ADC)，也因此證明數位類比轉換器與類比數位轉換器在 3C電

子用品上，已佔有不可或缺的地位，因為對 3C產品有相當大的興趣，

所以目的是希望能用於每個 3C產品上也包括醫療方面，不只是用於

麥克風、喇叭、影像等的輸出，更用於日常生活之中。

1-2.研究方法

一開始雙級運算放大器的電路設計部分、產生各電晶體變動

參數的相關性矩陣、改變原始.sp檔並在不同相關係數下各跑 50次、

用 HSPICE 做模擬結果，觀察輸出值與理想值的變動量，以及使用粗

調及微調的兩步驟的電晶體擺置程序。
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1-3.設計流程

圖 1. IC設計流程圖

選擇電路架構與元件佈局

電路佈局(spring_soft-laker)

電路驗證(DRC、 LVS)

萃取電路寄生效應(PEX)

訂出電路規格

電路模凝(HSPICE)

電路是否達到預期規格

電路是否依然達到預期規格

下線晶片製作

測量與改進

是

否

是

否
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第二章 電路設計與介紹

2-1.CMOS 差動對

差動放大器，通常也被稱為「差動對(Differential Pair)」。

在許多的類比積體電路中，差動放大器是被廣泛使用的電路之一，尤

其像工作放大器(Operational Amplifier)、電壓比較器(Voltage

Comparator)、電壓調節器(Voltage Regulator)、音頻放大器(Audio

Amplifier)…等幾乎都有使用差動對。差動對與單端輸入的放大器

(例如共射極放大器)的差別在於差動對具有較高的PSRR，且對輸入的

雜訊有較高的免疫力。

CMOS 差動對 (a) N 型差動對 (b) P 型差動對

圖2.CMOS N 型差動對
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圖3. CMOS P 型差動對
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2-2. 電流鏡

2-2-1對稱電流鏡:

電流鏡(Current Mirror)在放大器的電路裡是基本元件，主要

的功能是提供固定的電流給每個所需的元件， 減少元件接對應的VDD

或VSS需求，同時節省晶圓面積。基本電流鏡電路結構如圖4:

圖 4.電流鏡架構圖

2-2-2疊接電流鏡:

接著討論另一種架構的電流鏡－疊接電流鏡 (Cascade

Current Mirror)， 疊接電流鏡解決了標準電流鏡輸出阻抗不足的問

題， 因此藉由兩層相同結構電流鏡結合， 第一層電流鏡成為主動負

載， 第二層電流鏡決定其輸出電流Io。

圖5. 疊接電流鏡電路結構圖 圖6.疊接電流鏡小訊號等效模型
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2-3.CMOS雙級運算放大器的設計

圖 7.CMOS雙級運算放大器的設計

簡單的雙級 CMOS單端輸出運算放大器電路，此電路有達到理想

的開迴路增益、共模輸入範圍、低雜訊、以及極佳的輸出振幅。

一般可以分為兩部份:

第一部份:以紅色框起來的是差動輸入級單端輸出級，提供高增益

第二部份:以藍色框起來的是簡單共源極組態放大器，允許最大輸

出振幅


	
7

在雙級放大器裡，為了達到電晶體的穩定性，特地加了補償電容

與補償電阻，在電路設計中電流鏡是很重要的元件，而電流鏡可當電

流傳送和反相器和乘法器，所以電流鏡裡每一顆MOS 必須都操作在飽

和區，由於T1T2與T3T4均為基本電流鏡且T3與T4的電晶體(W/L)比例

相同，所以I3與I4的電流值會一樣大(I2=I3=I11)，會這樣設計是為

了讓I2可以平均流到相同W/L比例的T9及T10，讓I9=I10=1/2*I11，所

以在設計電晶體長寬比時要調整T11的W/L比例為T9與T10的兩倍才容

易使所有電晶體操作在飽和區(saturation)。

2-4.電路優點

六位元加權電阻式數位類比轉換器，由於架構簡單，只需要電

阻、開關就可達到非常接近所需要求的非線性曲線，若單一位元通過

的電流相當大時，開關在高電流或低電流通過的壓降偏差必須夠小，

才不會造成輸出的誤差。也因為電路架構簡單明瞭，所以在需要做為

高位元轉換器就無法使用，這種加權電阻式，比較適於低位元轉換器

使用。
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第三章 數位類比轉換器之架構與佈局

3-1.加權電阻式數位類比轉換器

6位元加權電阻式數位類比轉換器，由於架構簡單，只需要

電阻、開關就可達到非常接近所需要求的非線性曲線，若單一位元通

過的電流相當大時，開關在高電流或低電流通過的壓降偏差必須夠小，

才不會造成輸出的誤差。也因為電路架構簡單明瞭，所以在需要做為

高位元轉換器就無法使用，這種加權電阻式，比較適於低位元轉換器

使用。

為什麼會使用加權電阻式來架構數位類比轉換器，原因是因

為這顆轉換器，只用到六位元，所以以加權電阻式去架構，不但簡單

明瞭，在設計電路中又不容易出錯，就能達到所需求的曲線。

圖8.六位元加權電阻式


	
9

3-2.佈局平面圖

圖 9.LAYOUT佈局平面圖

3-3.打線圖

圖 10.LAYOUT佈局打線圖
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3-4.模擬結果

Post-layout Simulation

輸入訊號:
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Pre-layout Simulation

輸入訊號:
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第四章 IC測試成果報告

4-1.IC測試成果報告

教育性晶片測試成果報告

學校/系所

崑山科技大學/電子工程系 IC編號 D35-99E-64e

課程名稱

(中英文)

全客戶積體電路佈局設計

Full-Custom IC Design

Concepts

授課老師

E-mail

蔡澈雄

[email protected]

專題名稱

(中英文)

以加權式完成六位元數位類比轉換

To complete the six yuan weighted digital to analog

converter

參與學生

姓名/系所級

鮑建名 電子工程系 大學四年級、葉明煜 電子工程系 大學四年級

聯絡人

姓名： 葉明煜 電話： 0989746622 傳真：

E-mail : [email protected]

1. 摘要 (中英文)

一開始雙級運算放大器的電路設計部分、產生各電晶體變動參數的相關性矩陣、

改變原始.sp檔並在不同相關係數下各跑 50次、用 HSPICE做模擬結果，觀察輸

出值與理想值的變動量，以及使用粗調及微調的兩步驟的電晶體擺置程序。

Abstract

The beginning of two-stage operational amplifier circuit design
part, resulting in the transistor

changes the parameters of the correlation matrix, changing the
original. sp file and in different

correlation coefficient under the run 50 times, using HSPICE to
do simulation, observation of

the output value and the ideal value Changes in volume, and the
use of coarse and fine tuning

of the two steps of the transistor placement procedures.

Keyword: CMOS Operational Amplifier / 加權電阻式 Digital to
analog
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converter

2. 測試方法與測試儀器

測試方法:

先利用有 PIC24FJ128GB106 單晶片的開發板寫 6個二進制的數位方波

(000000~111111) 當作 DAC晶片輸入信號，此 IC 的 POWER vdd 由開發板上

的電源供電，DAC 輸出端 經由示波器和三用電表量測結果，再將所顯示的

結果記錄下來。

PIC24FJ128GB106 MCPOWER vddPulse vin

6bit_DAC示波器三用電表

測試儀器：PIC24FJ128GB106 單晶片開發板、示波器、三用電表、電源供應

器
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3. 測試結果 4. 預計規格與實測結果

Power Supply (V) 3.3 Parameter 預計 實際量

測

0 0 0 0 0 0 0 Power Supply (V) 3.3

0 0 0 0 0 3.3 0.11 Power Dissipation 0.444 mV

0 0 0 0 3.3 0 0.16 Chip size (mm2) 675.925*786.475

0 0 0 0 3.3 3.3 0.22 V6 V5 V4 V3 V2 V1 電壓值 電壓值

0 0 0 3.3 0 0 0.27 0 0 0 0 0 0 56mV 0v

0 0 0 3.3 0 3.3 0.32 0 0 0 0 0 3.3 106mV 0.11v

0 0 0 3.3 3.3 0 0.38 0 0 0 0 3.3 0 159mV 0.16v

0 0 0 3.3 3.3 3.3 0.43 0 0 0 0 3.3 3.3 211mV 0.22v

0 0 3.3 0 0 0 0.48 0 0 0 3.3 0 0 263mV 0.27v

0 0 3.3 0 0 3.3 0.54 0 0 0 3.3 0 3.3 314mV 0.32v

0 0 3.3 0 3.3 0 0.59 0 0 0 3.3 3.3 0 367mV 0.38v

0 0 3.3 0 3.3 3.3 0.64 0 0 0 3.3 3.3 3.3 417mV 0.43v

0 0 3.3 3.3 0 0 0.7 0 0 3.3 0 0 0 470mV 0.48v

0 0 3.3 3.3 0 3.3 0.75 0 0 3.3 0 0 3.3 522mV 0.54v

0 0 3.3 3.3 3.3 0 0.8 0 0 3.3 0 3.3 0 574mV 0.59v

0 0 3.3 3.3 3.3 3.3 0.85 0 0 3.3 0 3.3 3.3 625mV 0.64v

0 3.3 0 0 0 0 0.9 0 0 3.3 3.3 0 0 678mV 0.70v

0 3.3 0 0 0 3.3 0.95 0 0 3.3 3.3 0 3.3 730mV 0.75v

0 3.3 0 0 3.3 0 1.01 0 0 3.3 3.3 3.3 0 782mV 0.80v

0 3.3 0 0 3.3 3.3 1.07 0 0 3.3 3.3 3.3 3.3 833mV 0.85v

0 3.3 0 3.3 0 0 1.12 0 3.3 0 0 0 0 885mV 0.90v

0 3.3 0 3.3 0 3.3 1.18 0 3.3 0 0 0 3.3 936mV 0.95v

0 3.3 0 3.3 3.3 0 1.23 0 3.3 0 0 3.3 0 989mV 1.01v

0 3.3 0 3.3 3.3 3.3 1.28 0 3.3 0 0 3.3 3.3 1.04V 1.07v

0 3.3 3.3 0 0 0 1.34 0 3.3 0 3.3 0 0 1.09V 1.12v

0 3.3 3.3 0 0 3.3 1.39 0 3.3 0 3.3 0 3.3 1.14V 1.18v

0 3.3 3.3 0 3.3 0 1.45 0 3.3 0 3.3 3.3 0 1.2V 1.23v

0 3.3 3.3 0 3.3 3.3 1.5 0 3.3 0 3.3 3.3 3.3 1.25V 1.28v

0 3.3 3.3 3.3 0 0 1.55 0 3.3 3.3 0 0 0 1.3V 1.34v

0 3.3 3.3 3.3 0 3.3 1.6 0 3.3 3.3 0 0 3.3 1.35V 1.39v

0 3.3 3.3 3.3 3.3 0 1.66 0 3.3 3.3 0 3.3 0 1.41V 1.45v

0 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 1.72 0 3.3 3.3 0 3.3 3.3 1.46V 1.50v

3.3 0 0 0 0 0 1.68 0 3.3 3.3 3.3 0 0 1.51V 1.55v
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3.3 0 0 0 0 3.3 1.73 0 3.3 3.3 3.3 0 3.3 1.56V 1.60v

3.3 0 0 0 3.3 0 1.78 0 3.3 3.3 3.3 3.3 0 1.61V 1.66v

3.3 0 0 0 3.3 3.3 1.83 0 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 1.66V 1.72v

3.3 0 0 3.3 0 0 1.89 3.3 0 0 0 0 0 1.72V 1.68v

3.3 0 0 3.3 0 3.3 1.94 3.3 0 0 0 0 3.3 1.77V 1.73v

3.3 0 0 3.3 3.3 0 1.96 3.3 0 0 0 3.3 0 1.82V 1.78v

3.3 0 0 3.3 3.3 3.3 2.01 3.3 0 0 0 3.3 3.3 1.87V 1.83v

3.3 0 3.3 0 0 0 2.06 3.3 0 0 3.3 0 0 1.92V 1.89v

3.3 0 3.3 0 0 3.3 2.11 3.3 0 0 3.3 0 3.3 1.98V 1.94v

3.3 0 3.3 0 3.3 0 2.16 3.3 0 0 3.3 3.3 0 2.03V 1.96v

3.3 0 3.3 0 3.3 3.3 2.2 3.3 0 0 3.3 3.3 3.3 2.08V 2.01v

3.3 0 3.3 3.3 0 0 2.24 3.3 0 3.3 0 0 0 2.13V 2.06v

3.3 0 3.3 3.3 0 3.3 2.29 3.3 0 3.3 0 0 3.3 2.18V 2.11v

3.3 0 3.3 3.3 3.3 0 2.33 3.3 0 3.3 0 3.3 0 2.24V 2.16v

3.3 0 3.3 3.3 3.3 3.3 2.39 3.3 0 3.3 0 3.3 3.3 2.29V 2.20v

3.3 3.3 0 0 0 0 2.44 3.3 0 3.3 3.3 0 0 2.34V 2.24v

3.3 3.3 0 0 0 3.3 2.51 3.3 0 3.3 3.3 0 3.3 2.39V 2.29v

3.3 3.3 0 0 3.3 0 2.55 3.3 0 3.3 3.3 3.3 0 2.44V 2.33v

3.3 3.3 0 0 3.3 3.3 2.6 3.3 0 3.3 3.3 3.3 3.3 2.5V 2.39v

3.3 3.3 0 3.3 0 0 2.67 3.3 3.3 0 0 0 0 2.55V 2.44v

3.3 3.3 0 3.3 0 3.3 2.72 3.3 3.3 0 0 0 3.3 2.6V 2.51v

3.3 3.3 0 3.3 3.3 0 2.77 3.3 3.3 0 0 3.3 0 2.65V 2.55v

3.3 3.3 0 3.3 3.3 3.3 2.82 3.3 3.3 0 0 3.3 3.3 2.7V 2.60v

3.3 3.3 3.3 0 0 0 2.98 3.3 3.3 0 3.3 0 0 2.75V 2.67v

3.3 3.3 3.3 0 0 3.3 3.05 3.3 3.3 0 3.3 0 3.3 2.81V 2.72v

3.3 3.3 3.3 0 3.3 0 3.1 3.3 3.3 0 3.3 3.3 0 2.86V 2.77v

3.3 3.3 3.3 0 3.3 3.3 3.16 3.3 3.3 0 3.3 3.3 3.3 2.91V 2.82v

3.3 3.3 3.3 3.3 0 0 3.21 3.3 3.3 3.3 0 0 0 2.96V 2.98v

3.3 3.3 3.3 3.3 0 3.3 3.26 3.3 3.3 3.3 0 0 3.3 3.01V 3.05v

3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 0 3.3 3.3 3.3 3.3 0 3.3 0 3.07V 3.10v

3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.34 3.3 3.3 3.3 0 3.3 3.3 3.12V
3.16v

3.3 3.3 3.3 3.3 0 0 3.17V 3.21v

3.3 3.3 3.3 3.3 0 3.3 3.21V 3.26v

3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 0 3.26V 3.30v

3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.28V 3.34v


	
16

5.討論與結論

此顆晶片的輸出在方波頻率不快的時候表現都算正常，當輸入 000000 到 111111

方波發現，方波從(011111)->(100000) ->(100001)的時候，輸出電壓在示波器

上突然往下掉後再回到正常的位置產生不正確數位碼輸出，因為未考慮電阻所產

生的誤差值，導致在(100000)產生，不正確數位碼輸出，改進方式改用電容方式

做設計。還發現輸出的數位碼還有產生小小突波，改進方法需在輸出端加上電容

消除突波，還有需要增強精準度和頻寬，必須改進 OP 的 gain 和 Frequency，

做修改。

3. 圖表(含晶片佈局圖)

*** Chip Features CAD Tools

***

CKT name : 6 BIT Digital to Analog Converter HSPICE

Technology : 0.35um CMOS 2P4M OPUS

Package : 18 S/B

Chip Size : 675.925*786.475 mm2

Transistor/Gate Count : 13 Transisotors

Power Dissipation : 0.444mV

Max. Frequency : 22.7kHz

Testing Results : ■function work □partial work □ fail

（partial work 或 fail 時請勾選以下之符合原因）

□ Layout 佈局考慮不周 (電路佈局不對稱或純粹佈局相

關失誤)

□ 量測儀器之量測範圍考量不周詳導致無法量測或無考

慮量測儀器的負載效應

□ 佈局考量不周及缺乏完整的 EM 驗證 (Both)

□ 電路設計考量不周 (Design Rule 未仔細閱讀等)

□ 未考量製程或 bonding 的 variation

□ 後製程失敗

□ 其他,請說明：
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__________________________________________
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第五章 結論與未來發展

在音響系統應用中，數位轉類比器(DAC)一直都佔有相當重要

的元件。由於所需求的位元數相當高，所以超取樣的轉換器廣被使用，

本專題是採用TSMC 0.35 UM 2P4M的製程，應用Hspice模擬驗證，這

顆數位類比轉換器，雖然是成功的下線了，但美中不足的地方，就是

抗雜訊低，因為在設計電路時，不小心忽略了這一點，數值沒有算好

在正常的範圍裡，導致這一點的疏失，但相信有錯誤才會有進步，之

後下線之前，一定會再三確認是否有疏失，目前是以較低位元來作轉

換器，慢慢往高位元轉換器發展以及設計，再來再以高位元類比數位

主轉換器(ADC)前進，慢慢發展設計出不同功能的轉換器，用於3C產

品以及日常用品上。
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