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适用于来自单端精密 DAC 的差分输出的电路
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适适用用于于来来自自单单端端精精密密 DAC 的的差差分分输输出出的的电电路路

Uttama Kumar Sahu

设设计计目目标标

电电源源 DAC 输输出出 偏偏移移范范围围

VCC：10V，VSS：–10V，VDD：5V 0V 至 5V ±5V

设设计计 说说明明

该单端至差分转换电路 具有 两个运算放大器。它通过单极数模转换器 (DAC) 通道生成双极差分输出。这些

类型的电路 在 低噪声应用（如光学模块、地铁数据中心互连、超声波扫描仪和 X 射线系统）中非常有用。

虽然另一种使用全差分放大器 (FDA) 的设计方法对交流性能有利，但运算放大器方法可实现最佳的直流特

性。然而，特定的运算放大器或 FDA 会影响两种拓扑的比较。

设设计计说说明明

1. 选择具有所需分辨率和输出范围的 DAC
2. 考虑以下关键要求，选择运算放大器以满足系统规格要求：

• 相对于电源轨的摆幅：对于 5V 电源轨，通常使用轨至轨零交叉失真器件（例如 OPA320 和
OPA365）

• 失调电压和漂移：该电路相对于 FDA 方法的一项优势是某些运算放大器可能具有很好的直流性能

• 带宽和静态电流：该电路相对于 FDA 方法的另一项优势是可提供各种运算放大器带宽和相关的静态
电流。对于较低的采样率，低带宽、低电流运算放大器可能是最佳选择

3. 选择 R1 和 R2，以最大程度地减小输出端的热噪声

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA344.pdf
http://www.ti.com.cn/solution/cn/optical_modules
http://www.ti.com.cn/solution/cn/enterprise_voice_networks
http://www.ti.com.cn/solution/cn/ultrasound_system
http://www.ti.com.cn/solution/cn/x_ray_medical_dental
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设设计计步步骤骤

1. 选择 DAC，如 DAC80501，该器件是一款具有 2.5V 内部基准电压的 16 位单通道
缓冲电压输出 DAC。基准输出还可以用作共模电压 (VCM)

2. 选择低失真运算放大器（如 OPA320）
3. 以下公式描述了电路的直流传递函数：

• 将 R1 和 R2 选择为 1kΩ，以实现值为 1 的增益并最大程度地减小噪声。使用 0.1% 容差可最大限度

地降低增益误差。

• U1 针对差分输出产生的热噪声具有两条路径：直接通过 U1 以及通过 U2 反转。这两种噪声是相关

的，因此它们会直接相加。DAC80501 具有 74nV/√Hz 的输出噪声密度 (en-DAC)，OPA320 具有

7nV/√Hz 的噪声密度 (en-AMP)。U1 的噪声增益 (Gn-U1) 为 1。因此，U1 输出所导致的总噪声密度 (en-U1)
由下式给出：

• 增益电阻器 R1 和 R2 导致的热噪声 (en-R) 由下式给出：

• U2 导致的不相关噪声密度 (en-U2) 是增益电阻器的热噪声 (en-R)、U2 的热噪声 (en-AMP) 和通过

DAC80501 的 VREF 输出进行馈送时 VCM 导致的噪声 (en-VREF) 的组合。en-VREF 为 140nV/√Hz。U2 的噪

声增益 (Gn-U2)（即 1+(R2/R1)）为 2。因此，en-U2 可表示为：

• 最后，将 U1 和 U2 产生的噪声结合在一起，我们得到差分输出端的总噪声密度 (en-T)：

下图显示了差分输出端的热噪声仿真值。仿真值 316.9nV/√Hz 接近于计算所得的值。使用等效电阻器对

DAC 输出和 VREF 输出的热噪声进行了仿真，以进行噪声仿真。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA344.pdf
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差差分分输输出出端端的的热热噪噪声声密密度度 (VCM = VREF)

直直流流传传输输特特性性 (VCM = 0V)

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA344.pdf
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频频率率响响应应（（振振幅幅））

频频率率响响应应（（相相位位））

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA344.pdf


T

Time (s)

0.00 10.00u 20.00u

V-DAC

0.00

5.00

VDIFF

-10.00

20.00

VOUTN

-6.00

1.00

VOUTP

-1.00

6.00

T

VOUTN

VOUTP

Frequency (Hz)

10.00 31.62k 100.00MEG

T
im

e 
(s

)

0.00

10.00n

20.00n

30.00n

VOUTN

VOUTP

www.ti.com.cn

5ZHCA881–January 2019

SBAA344 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA344
版权 © 2019, Texas Instruments Incorporated

适用于来自单端精密 DAC 的差分输出的电路

群群延延迟迟

群延迟是施加的输入信号和输出信号之间的时间延迟。所有放大器和滤波器都具有群延迟。群延迟是该电路

的亮点，因为反相和同相路径都具有不同的群延迟。对于较高频率的信号，这可能会产生失真。有关其他详

细信息，请参阅时域图中的群延迟。

输输出出瞬瞬态态响响应应

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA344.pdf
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设设计计采采用用的的器器件件和和替替代代器器件件

器器件件 主主要要 特特性性 链链接接

DAC80501 具有精密内部基准电压的 16 位、1LSB INL、数模转换器 (DAC) http://www.ti.com.cn/product/cn/DAC80501

DAC80508 具有精密内部基准电压的 8 通道、真正 16 位、SPI、电压输出 DAC http://www.ti.com.cn/product/cn/DAC80508

DAC8562 具有 2.5V、4ppm/°C 基准电压的 16 位、双通道、低功耗、超低干扰、电压输出 DAC http://www.ti.com.cn/product/cn/DAC8562

OPA320 精密、零交叉、20MHz、0.9pA Ib、RRIO、CMOS 运算放大器 http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA320

OPA365 2.2V、50MHz、低噪声、单电源轨至轨运算放大器 http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA365

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

主主要要文文件件链链接接

TINA 源文件 – http://www.ti.com/cn/lit/zip/sbam419。

如如需需 TI 工工程程师师的的直直接接支支持持，，请请使使用用 E2E 社社区区：：

e2echina.ti.com

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA344.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/DAC80501
http://www.ti.com.cn/product/cn/DAC8551
http://www.ti.com.cn/product/cn/DAC8562
http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA320
http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA365
http://www.ti.com/analog-circuit/circuit-cookbook.html
http://www.ti.com/cn/lit/zip/sbam419
http://e2echina.ti.com/
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