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连接/参考器件

AD5541A 串行输入、电压输出、
无缓冲型16位DAC

ADA4500-2 轨到轨输入/输出、零输入
交越失真放大器

ADR4550 超低噪声、高精度5 V基准电压源

16位单电源缓冲电压输出数模转换，积分和微分

非线性误差小于±1 LSB
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图1. ±1 LSB线性16位缓冲电压输出DAC(原理示意图，未显示去耦和所有连接)

评估和设计支持 
电路评估板 

CN-0348电路评估板(EVAL-CN0348-SDPZ)

 系统演示平台(EVAL-SDP-CB1Z)

设计和集成文件

原理图、布局文件、物料清单

电路功能与优势

图1所示电路是一款完整的单电源16位缓冲电压输出

DAC，它利用一个CMOS DAC和一个无交越失真的创新放

大器将积分和微分非线性误差保持在±1 LSB。

大多数轨到轨运算放大器都有交越非线性误差，其在16位
系统中可能高达4到5个LSB，而本电路消除了这一误差。

这款业界先进的解决方案非常适合需要紧凑型、单电源、

低成本、高线性度16位缓冲电压源的工业过程控制和仪器

仪表应用。

采用6 V单电源供电时，三个有源器件的总功耗典型值小于

25 mW。

www.analog.com/zh/AD5541A
www.analog.com/zh/ADA4500-2
www.analog.com/zh/ADR4550
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0348/vc.html
http://www.analog.com/zh/system-demonstration-platform/controller-boards/evaluation/SDP-B/eb.html
http://www.analog.com/CN0348-DesignSupport?doc=CN0348.pdf


电路描述

图1显示该单电源信号链由基准电压源、数模转换器(DAC)
和DAC缓冲器组成。DAC的基准电压等于电源电压VDD，

以便最大程度地提高动态输出范围和信噪比。这种配置需

要一个轨到轨输入和输出缓冲放大器。

DAC为AD5541A，它是一款16位、串行输入、电压输出、

分段式R/2R CMOS DAC。DAC的输出电压与基准电压相关，

如下式所示：

其中

D为载入DAC寄存器的十进制数据字。

N为位数。

对于5 V基准电压且N = 16，上述公式可简化为下式：

这样，在中间电平时VOUT为2.5 V，在满量程时VOUT为5 V。 

LSB大小为5 V/65,536 = 76.3 µV。

16位时，1 LSB也相当于满量程的0.0015%，或者15 ppm FS。

ADR4550使用创新的内核拓扑结构来实现高精度，同时提

供业界先进的温度稳定性和噪声性能。基准电压源ADR4550
为DAC提供高精度、低噪声(2.8 µV p-p，0.1 Hz至10 Hz)且
稳定的基准电压。低输出电压温度系数(最大值2 ppm/°C)和

低长期输出电压漂移也提高了系统在寿命和温度范围内的

精度。

ADR4550B室温初始精度为±0.02%(最大值)，相当于16位时

的约14 LSB。此初始误差可以通过系统校准消除。基准电

压源驱动DAC的REF引脚，并且为DAC和输出缓冲器供

电。因此，它必须提供最高3.9 mA的负载电流。ADR4550
能以25 ppm/mA负载电流调整率驱动最高10 mA电流。

基准电压源ADR4550尽可能靠近DAC的REF引脚，使输出

走线的长度最短，从而使压降所致误差最小。流经PCB走
线的电流会产生IR压降，走线较长时，这种压降可能达到

数毫伏或更大，引起相当大的误差。室温下，1英寸长、 

0.005英寸宽的1盎司铜走线的电阻约为100 mΩ。当负载电流

为10 mA时，该走线可能引起1 mV的误差。
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输出缓冲器选用ADA4500-2。该器件是一款高精度放大器，

最大失调电压为120 μV，失调漂移小于5.5 μV/°C，0.1 Hz至
10 Hz噪声为2 μV p-p，最大输入偏置电流为2 pA。其重要特

性是轨到轨输入和输出摆幅以及零交越失真，因此适合用

作DAC缓冲器。 

ADA4500-2的详细工作原理请参见ADA4500-2数据手册。

典型的轨到轨输入放大器采用两个差分对来实现轨到轨输

入摆幅(参见指南MT-035)。一个差分对在输入共模电压范

围的上部活跃，另一个差分对在该范围的下部活跃。这种

经典双差分对拓扑结构在一个差分对与另一个差分对交接

时会产生交越失真。将该放大器用作DAC缓冲器时，失调

电压的变化会引起非线性误差。ADA4500-2利用其输入结

构中的集成电荷泵来实现轨到轨输入摆幅，无需第二差分

对。因此，它不存在交越失真。在这种单电源系统中使用

零交越失真放大器，不仅可在输入共模/输入数字码范围内

保持高线性度，而且可提供宽动态输出范围。

DAC的输出阻抗是恒定的(典型值6.25 kΩ)，与输出码无关。

但是，输出缓冲器应具有高输入阻抗(低输入偏置电流)以
使误差最小。ADA4500-2是一款合适的器件，具有高输入

阻抗，室温下的输入偏置电流最大值为2 pA，全温度范围内

的输入偏置电流最大值为190 pA。最差情况下，输入偏置电

流引起的误差为1.2 μV，远小于1 LSB。 

AD5541A采用10引脚MSOP或10引脚LFCSP封装。ADR4550
采用8引脚SOIC封装，ADA4500-2采用8引脚MSOP或8引脚

LFCSP封装。

测量结果表明，AD5541A、ADR4550和ADA4500-2的组合

是高精度、低噪声应用的出色解决方案。ADA4500-2无交

越失真，可维持DAC的线性度。

积分非线性(INL)和微分非线性(DNL)测量

积分非线性(INL)误差指实际DAC传递函数与理想传递函数

的偏差，用LSB表示。差分非线性(DNL)误差指实际步进大

小与1 LSB的理想值之间的差异。该系统解决方案提供16位
分辨率，DNL和INL均为±1 LSB。图2和图3显示了该电路的

DNL和INL性能。

www.analog.com/zh/ADR4550B
http://www.analog.com/MT-035?doc=CN0348.pdf
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图2. 微分非线性(DNL)
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图3. 积分非线性(INL)
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图4. 采用具有传统轨到轨输入级的运算
放大器缓冲器时的DAC非线性误差

注意，DNL和INL测量排除了从范围任一端开始的200个代

码(约15 mV)。 这是因为，轨到轨输出级在该区间内会变为

非线性，如指南MT-035所述。

图4显示了采用具有传统轨到轨输入级的运算放大器所引

起的非线性误差。注意，当共模电压与+5 V电源轨相差大约

1.7 V时，出现大约4 LSB的峰值误差。

电路板布局考量

应当精心考虑电路板上的电源和接地回路布局。印刷电路

板应将模拟部分与数字部分分离。如果该电路所在系统有

多个器件要求模拟地至数字地连接，则只能在一个点上进

行连接。所有器件的电源都应通过至少0.1uF的电容旁路。

这些旁路电容应尽可能靠近器件，电容最好正对着器件。

所选0.1 μF电容应当具有低有效串联电阻(ESR)和低有效串联

电感(ESL)，例如陶瓷型电容。0.1μF电容为瞬变电流提供

低阻抗接地路径。电源走线应尽可能宽，以提供低阻抗供

电路径。为实现最佳性能，必须采用适当的布局、接地和

去耦技术(请参考指南MT-031——“实现数据转换器的接地

并解开AGND和DGND的谜团”，以及指南MT-101——“去
耦技术”)。 

常见变化

ADA4505系列是微功耗、零交越失真、低输入偏置电流放

大器。如要求功耗更低的解决方案(速度较低)，请使用

ADA4505-1/ADA4505-2/ADA4505-4作为输出缓冲器。

ADR425、ADR435和ADR445是提供5 V基准电压的合适器件。

它们具有高精度和低噪声特性，支持最高18 V的输入电压。

如需双极性输出摆幅，请使用AD5512A/AD5542A。它们

是单通道、12/16位、无缓冲电压输出数模转换器(DAC)，
支持双极性工作模式。

避免交越失真的另一种解决方案是使用较低的基准电压，

例如2.5 V ADR4525，电源电压仍为5 V，不过输出范围会缩

小。这样可确保典型轨到轨输入放大器(采用双差分对拓

扑)的交越点不在输入数字码范围内。

电路笔记CN-0181和CN-0169也说明了采用AD5541A的其

它数模转换方案。

http://www.analog.com/MT-035?doc=CN0348.pdf
http://www.analog.com/MT-031?doc=CN0348.pdf
http://www.analog.com/MT-031?doc=CN0348.pdf
http://www.analog.com/MT-101?doc=CN0348.pdf
http://www.analog.com/MT-101?doc=CN0348.pdf
www.analog.com/zh/ADR4550
www.analog.com/zh/ADR4550-1
www.analog.com/zh/ADR4550-2
www.analog.com/zh/ADR4550-4
www.analog.com/zh/ADR425
www.analog.com/zh/ADR435
www.analog.com/zh/ADR445
www.analog.com/zh/ADR4525
www.analog.com/zh/AD5512A
www.analog.com/zh/AD5542A
www.analog.com/zh/AD5541A
www.analog.com/zh/CN-0181
www.analog.com/zh/CN-0169
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图5. 测试设置功能框图
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图6. EVAL-CN0348-SDPZ评估板

电路评估与测试

本电路使用EVAL-CN0348-SDPZ评估板和EVAL-SDP-CB1Z
系统演示平台(SDP)评估板。这两片板具有120引脚的对接

连接器，可以快速完成设置并评估电路性能。EVAL-
CN0348-SDPZ板包含要评估的电路，如本笔记所述。SDP
评估板与CN-0348评估软件一起使用，可从EVAL-CN0348-
SDPZ电路板获取数据。

设备要求

• 带USB端口和Windows XP、Windows Vista(32位)或Windows 
7(32位)的PC

• EVAL-CN0348-SDPZ电路评估板

• EVAL-SDP-CB1Z SDP评估板

• CN-0348评估软件

• 电源： 6 V至18 V，或6 V壁式电源适配器

• Agilent 3458A万用表(或等效设备)
• GPIB转USB电缆(仅在捕捉DAC模拟数据并将其传送到

PC时才需要)

开始使用

将CN0348评估软件光盘放进PC的光盘驱动器，加载评估

软件。打开我的电脑，找到包含评估软件光盘的驱动器。 

功能框图 
图5所示为测试设置的功能框图。 

设置

EVAL-CN0348-SDPZ电路板上的120引脚连接器连接到

EVAL-SDP-CB1Z (SDP)评估板上标有CON A的连接器。使

用尼龙五金配件，通过120引脚连接器两端的孔牢牢固定

这两片板。

在断电情况下，将一个+6 V(最高+18 V)电源连接到板上标

有V+和AGND的引脚(J1)。SDP板附带的USB电缆连接到

PC上的USB端口。此时请勿将该USB电缆连接到SDP板上

的微型USB连接器。

测试

为连接到EVAL-CN0348-SDPZ电路板的V+电源通电。通过

USB电缆将PC连接到SDP板上的微型USB连接器，并启动

评估软件。如果“Device Manager(设备管理器)”中出现“Analog 
Devices System Development Platform(ADI系统开发平台)”驱
动程序，软件便能与SDP板通信。

USB通信建立后，就可以使用SDP板来发送、接收、捕捉

来自EVAL-CN0348-SDPZ板的串行数据。

图6为EVAL-CN0348-SDPZ评估板的照片。

有关测试设置以及如何使用评估软件来捕捉数据的详细信

息，请参阅CN-0348软件用户指南。

有关SDP板的信息，请参阅SDP用户指南。

http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0348/vc.html
http://www.analog.com/zh/system-demonstration-platform/controller-boards/evaluation/SDP-B/eb.html
www.analog.com/zh/CN-0348
http://www.analog.com/zh/system-demonstration-platform/evaluation/index.html
http://www.analog.com/CN0348-UserGuide?doc=CN0348.pdf
ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0348/
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CN-0348 Design Support Package: 
http://www.analog.com/CN0348-DesignSupport   

Kester, Walt. �e Data Conversion Handbook, Chapters 3 and 7, 
Analog Devices. 2005.  

MT-015 Tutorial, Basic DAC Architectures II: Binary DACs. 
Analog Devices.  

MT-016 Tutorial, Basic DAC Architectures III: Segmented DACs, 
Analog Devices.  

MT-031 Tutorial, Grounding Data Converters and Solving the 
Mystery of AGND and DGND. Analog Devices.  

MT-035 Tutorial, Op Amp Inputs, Outputs, Single-Supply, and 
Rail-to-Rail Issues, Analog Devices.  

MT-101 Tutorial, Decoupling Techniques, Analog Devices.  

AD5541A Data sheet 

ADA4500-2 Data sheet 

ADR4550 Data sheet 
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