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12位串行输入
乘法DAC
AD5441

产品特性

2.5 V至5.5 V电源供电

真12位精度

采用5 V电源供电时，电流<1 μA

快速三线式串行输入

5 μs快速建立时间

1.9 MHz四象限乘法带宽

DAC8043和DAC8043A的升级产品

标准和旋转式引脚排列

应用

工业控制中PLC应用的理想选择

可编程放大器和衰减器

数字控制校准和滤波器

运动控制系统

概述

AD5441是一款改进型、高精度、12位乘法数模转换器

(DAC)，采用节省空间的8引脚封装。该器件具有串行输

入、双缓冲和出色的模拟性能，非常适合小电路板空间的

应用。该器件还拥有更高的线性度和增益误差性能，无需

调整元件，从而减少了部件数量。输入时钟和负载DAC采
用分离式控制线路设计，使用户可以完全控制数据负载和

模拟输出。

电路由一个12位串行输入/并行输出移位寄存器、一个12位
DAC寄存器、一个12位CMOS DAC和控制逻辑构成。串行

数据在时钟脉冲的上升沿进入输入寄存器。当新的数据字

被输入时，会通过LD输入引脚载入DAC寄存器。DAC寄

存器中的数据由DAC转换成输出电流。

采用5 V单电源供电时，AD5441的功耗仅为1 μA，提供了一

种低功耗、小尺寸的高性能解决方案，能够解决诸多应用

问题。

AD5441的额定温度范围为−40°C至+125℃扩展工业温度范

围。该器件提供8引脚LFCSP和8引脚MSOP两种封装。

图1.

ADI中文版数据手册是英文版数据手册的译文，敬请谅解翻译中可能存在的语言组织或翻译错误，ADI不对翻译中存在的差异或由此产生的错误负责。如需确认任何词语的准确性，请参考ADI提供

的最新英文版数据手册。

http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/dac8043/products/product.html
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/dac8043a/products/product.html
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技术规格

表1.
参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

静态性能       
分辨率 N    12 位  
相对精度 INL    ±0.5 LSB   
差分非线性 DNL    ±0.5  LSB  所有等级均具有12位单调性

增益误差 GFSE    ±1  LSB  
增益温度系数1 TCGFS    ±5 ppm/°C  
输出漏电流 ILKG    ±5  nA  
    ±25  nA  TA = –40°C，+125°C，数据= 000H，测量IOUT引脚  
零值误差 IZSE    ±0.03  LSB  
    ±0.15  LSB  

基准输入       
输入电阻 RREF  7  15 kΩ  绝对温度系数小于50 ppm/°C
输入电容1  CREF   5   pF   

模拟输出       
输出电容1 COUT   1  pF  数据 = 000H

   4  pF  数据 = FFFH

数字输入       
数字输入低电平 VIL    0.8 V   
数字输入高电平 VIH  2.4   V   
输入漏电流 IIL    1 µA  VLOGIC = 0 V 至 5 V  
输入电容1 CIL   4.0  pF  VLOGIC = 0 V  

交流特性1       
输出电流建立时间 tS   5  µs  到满量程的±0.01%，外部运算放大器OP42
    0.5 µs 到满量程的±0.01%，100 Ω端接于地 
DAC毛刺  Q   40  nVs  
    1 nVs 
数字馈通   5  nV 使用外部运算放大器OP42

FT   1.4  mV p-p  
总谐波失真 总谐波失真(THD)  −85   dB  
输出噪声密度 en    17 nV/√Hz  
乘法带宽 带宽  1.9   MHz  

电源特性1       
电源电压范围 2.5  5.5 V   
正电源电流 IDD    10 µA  VLOGIC = 0 V 或 VDD  
功耗 PDISS  2.5  5.5  µW  VLOGIC = 0 V 或 VDD  
电源灵敏度 PSS    0.002  %/%  ∆VDD = ±5%  

 
1 通过设计保证这些参数，而这些参数未经生产测试。
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电气特性

除非另有说明，VDD = 5 V，VREF = 10 V，−40°C < TA < +155°C。

馈通(VOUT/VREF)

VDD范围

数据 = FFFH

测量IOUT引脚

数据 = 000H，测量IOUT引脚

数据 = 000H  

TA = −40°C至+125°C，数据 = 000H

数据 = 000H至FFFH至000H，VREF = 0 V，OP42
数据 = 000H至FFFH至000H，VREF = 0 V，100 Ω

VREF = 20 V p-p，数据 = 000H，f = 10 kHz
VREF = 6 V rms，数据 = FFFH，f = 1 kHz
RFB和IOUT之间为10 Hz至100 kHz
−3 dB，VOUT/VREF，VREF = 100 mV rms，数据 = FFFH
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表2. 时序特性 
参数 2.5 V 5.5 V 单位 条件/注释 
tDS 10 5 数据建立 
tDH 5 5 ns(最小值) 数据保持

tCH 15 10 ns(最小值) 时钟高电平脉宽  
tCL 15 10 ns(最小值) 时钟低电平脉宽  
tLD 20 10 ns(最小值) 负载脉冲宽度  
tLD1 0 0 ns(最小值) LD DAC高电平至MSB CLK高电平

tASB 0 0 ns(最小值) 

时序图
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表3. 控制逻辑真值表 
CLK  LD 串行移位寄存器功能 DAC寄存器功能

↑ 1 H  移位寄存器数据前移一位 锁存

↑  L 移位寄存器数据前移一位 透明

H 或 L  L  不起作用 用电流移位寄存器内容更新

L  ↑ 1 不起作用 锁存全部12位

AD5441 

时序特性

所有输入控制信号均指定tR = tF = 2 ns(10%至90%，VDD)，并从(VIL + VIH)/2电平起开始计时；VDD + 2.5 V至5.5 V，

VREF = 10 V；温度范围 = −40°C至+125°C；除非另有说明，所有规格均相对于TMIN至TMAX而言。

ns(最小值)

LSB CLK至LD DAC

图2. 完整数据传输

图3. 位数据传输

图4. 输出转换

1 ↑等于正逻辑转换。
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绝对最大额定值
表4.
参数 额定值

VDD 至 GND −0.3 V, +8 V 
VREF 至 GND ±18 V 
RFB 至 GND ±18 V 
逻辑输入至GND −0.3 V, VDD + 0.3 V 
IOUT 至 GND −0.3 V, VDD + 0.3 V 

50 mA 
封装功耗

最大结温(TJMAX) 150°C 
工作温度范围 −40°C 至 +125°C 
存储温度范围 −65°C 至 +150°C 
引脚温度(焊接，10秒) 300°C 

 

表5.
封装类型 θJA θJC 单位 

8引脚MSOP 142 44 °C/W 
75 18 °C/W 

ESD警告

 

 

 

AD5441 

对地短路IOUT 

(TJ最大值 − TA)/θJA 

注意，超出上述绝对最大额定值可能会导致器件永久性损

坏。这只是额定最值，并不能以这些条件或者在任何其它

超出本技术规范操作章节中所示规格的条件下，推断器件

能否正常工作。长期在绝对最大额定值条件下工作会影响

器件的可靠性。

热阻

θJA针对最差条件，即器件焊接在电路板上以实现表贴封装。

8引脚LFCSP1

1裸露焊盘焊接到接地层。

ESD(静电放电)敏感器件。

带电器件和电路板可能会在没有察觉的情况下放电。

尽管本产品具有专利或专有保护电路，但在遇到高能

量ESD时，器件可能会损坏。因此，应当采取适当的

ESD防范措施，以避免器件性能下降或功能丧失。
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表6. 引脚功能描述

引脚编号 引脚名称 描述 

1 VREF  DAC基准电压输入引脚。建立DAC满量程电压。恒定的输入电阻与代码。 
2  RFB  
3  IOUT  
4  GND  模拟地和数字地。

5  LD  

6  SRI  12位串行寄存器输入。数据以MSB优先方式直接加载到移位寄存器。多余的前导位被忽略。

7  CLK  时钟输入。数据在正边沿输入移位寄存器中。

8  VDD  正电源输入。额定工作范围为5 V ± 10%。

 EP 
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引脚配置和功能描述

图5. 8引脚LFCSP的引脚配置 图6. 8引脚MSOP的引脚配置

内部匹配的反馈电阻。连接到外部运算放大器输出。 
DAC电流输出，满量程输出比基准输入电压−VREF小1 LSB。

负载选通，电平敏感数字输入。移位寄存器数据在低电平有效时传输到DAC寄存器。
有关工作参数，参见表3。

裸露焊盘。裸露焊盘必须连接到接地层。
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典型性能参数
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图7. INL与代码的关系，3 V

图8. DNL与代码的关系，3 V

图9. INL与基准电压的关系，5 V

图10. INL与代码的关系，5 V

图11. DNL与代码的关系，5 V

图12. 总不可调整误差直方图



 

Rev. A | Page 8 of 16 

–4

–2

0

2

4

–2000 –1000 0 1000 2000

TA = 25°C
VREF = 10V
VDD = 5V
OP42

06
49

2-
04

9

OP AMP OFFSET, VOS (µV)

IN
L 

(L
SB

)

 

10k 100k 1M 10M 100M
FREQUENCY (Hz)

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

C
U

R
R

EN
T 

(µ
A

)

06
49

2-
03

5

F55

800
FFF

 

 

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

06
49

2-
04

3

C
U

R
R

EN
T 

(µ
A

)

INPUT VOLTAGE (V)

TA = 25°C

 

0.050

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0
–60 –40 –20 0 20 40 60 80 100 120

06
49

2-
04

4

C
U

R
R

EN
T 

(µ
A

)

TEMPERATURE (°C)

TA = 25°C

VDD = 3V

VDD = 5V

 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3

06
49

2-
04

6

FULL-SCALE TEMPERATURE COEFFICIENT (ppm/°C)

FR
EQ

U
EN

C
Y

 

5.34

5.32

5.30

5.28

5.26

5.24

5.22

5.20

5.18

5.16

5.14

5.12

6
5
4
3
2
1
0
–1
–2
–3
–4
–5
–6
–7
–8
–9
–10

–0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

06
49

2-
03

3

O
U

TP
U

T 
VO

LT
A

G
E 

(V
)

V L
O

A
D

 (V
)

TIME (µs)

TA = 25°C
VREF = 10V
VDD = 5V
7FF TO 800
RISING EDGE

LDAC

 

AD5441 

图13. 积分非线性误差与外部运算放大器的关系

图14. 电源电流与时钟频率的关系

图15. 电源电流与逻辑输入电压的关系

图16. 电源电流与温度的关系

图17. 满量程输出温度系数直方图

图18. 中间值转换
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图19. 基准乘法带宽 图20. PSRR与频率的关系



 

Rev. A | Page 10 of 16 

术语

IZSE(LSB) = (RREF × ILKG × 4096)/VREF. 

en = √4KTRB 
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相对精度(INL)

相对精度或端点非线性度是指DAC输出与通过DAC传递函

数的两个端点的直线之间的最大偏差。它是在调整零值和满

量程后进行测量，通常用LSB或满量程读数的百分比表示。

差分非线性(DNL)

DNL指任意两个相邻码之间所测得变化值与理想的1 LSB变
化值之间的差异。整个工作温度范围内最大−1 LSB的额定差

分非线性可确保单调性。

增益误差

增益误差或满量程误差衡量理想DAC和实际器件输出之间的

输出误差。对于这些DAC，理想的最大输出为VREF − 1 LSB。
这些DAC的增益误差可通过外部电阻调整为零。

零值误差

根据最差情况下的RREF进行计算

输出漏电流

输出泄露电流是指DAC梯形开关断开时流入其中的电流。

对于IOUT端，可以通过向DAC中载入全0并测量IOUT电流来

进行测量。

输出电容

从IOUT1到AGND的电容。

数模转换毛刺脉冲

输入状态变化时从数字输入注入到模拟输出的电荷量。数

模转换毛刺脉冲通常规定为毛刺的面积，用pA-s或nV-s表
示，具体取决于毛刺是作为电流信号还是作为电压信号来

测量的。

数字馈通

当器件未被选择时，器件数字输入端的高频逻辑活动可以

穿越器件以容性方式耦合，在IOUT引脚上产生噪声。此噪

声会从器件的输出端耦合到后续电路。这种噪声就是数字

馈通。

乘法馈通误差

这是由向DAC中载入全0时从DAC基准输入以容性方式馈

通到DAC IOUT1引脚而引起的误差。

总谐波失真(THD)

DAC由交流基准电压源驱动。总谐波失真是指DAC输出的

谐波均方根和与基波值之比。通常仅包括较低阶的谐波，

例如二次到五次谐波。

顺从电压范围

器件提供额定特征的(输出)端电压最大范围。

输出噪声频谱密度

计算公式为

其中：

K表示波尔兹曼常数(J/°K)。
R表示电阻(Ω)。
T表示电阻温度(°K)。
B表示1 Hz带宽。
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参数定义
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一般电路信息

AD5441是一款具有低温度系数的12位乘法DAC，包含一

个R-2R电阻梯形网络、数据输入和控制逻辑以及两个数据

寄存器。

数字电路构成一个接口，串行数据可以在微处理器控制下

通过该接口载入12位移位寄存器，然后以并行方式传输到

12位DAC寄存器。

AD5441的模拟部分包含一个反相R-2R梯形网络，该网络

由高度稳定(50 ppm/°C)的薄膜硅铬电阻和12对NMOS电流导

引开关组成(见图21)。这些开关将二进制加权电流导引到

IOUT或GND；这会在每个梯形支路上产生恒流，与数字输

入代码无关。此恒流会在VREF产生阻值为R的恒定输入电

阻。VREF输入可以由绝对最大额定值所述限制内的任何基

准交直流电压或电流驱动。

12个输出电流导引NMOS FET开关与每个R-2R电阻串联。

为了进一步在整个温度范围内确保器件精度，始终接通的

MOS开关与R-2R梯形网络的反馈电阻和端接电阻串联。图

21显示了串联开关的位置。

图21. DAC简化电路图

电阻梯形网络或RFEEDBACK(例如输入检查)的任何测试期间，

VDD必须存在，才能接通这些串联开关。

输出阻抗

类似于输出电容的情形，AD5441的输出电阻因数字输入

代码而异。纵观IOUT引脚定义，此电阻的阻值可能介于10 kΩ
(所有数字输入均为低电平时则只有反馈电阻)和7.5 kΩ(任何

单个位逻辑为高电平时则为反馈电阻与大约30 kΩ的R-2R梯
形网络电阻并联)。静态精度和动态性能会受到这些变化的

影响。

应用信息

大多数应用中，线性度取决于IOUT以及处于相同电位的

GND引脚的电势。DAC连接到外部精密运算放大器的反相

输入端。外部放大器的同相输入端应直接连接到地，无需

常用的偏置电流补偿电阻(见图22和图24)。选定的放大器

应具有低输入偏置电流和低温度漂移。放大器的输入失调

电压应通过零点校准调整为小于200 mV(小于10%的1 LSB)。
所有接地引脚均应连接到单个公用接地点，以避免形成接

地环路。VDD电源应具有充分的旁路，从而保持低噪声水

平。AD5441最好采用模拟电源和模拟地。

单极性二象限乘法

AD5441最直接的应用是图22所示的二象限乘法配置。如果

参考输入信号替换为固定的直流基准电压，DAC输出会根

据传递公式提供成正比的直流电压输出

其中：

D表示载入DAC寄存器中的十进制数据。

VREF表示外部提供的基准电压源。

图22. 单极性(二象限)运算
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VOUT2 = (D/2048 − 1) − VREF 
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双极性四象限乘法

图24显示了实现四象限乘法运算的建议电路。求和放大

器将VOUT1乘以2，并通过基准电压使输出发生偏移，使得

中间值数字输入代码2048令VOUT2为0 V。DAC载入全0时，

负满量程电压为VREF。DAC载入全1时，正满量程输出为

−(VREF − 1 LSB)。因此，数字编码为偏移二进制。各个输入

数据和基准(或信号)值的电压输出传递公式如下

其中：

D表示载入DAC寄存器中的十进制数据。

VREF表示外部提供的基准电压源。

接口逻辑信息

AD5441专门针对简化运算而设计。图2中的时序图展示了

输入寄存器加载序列。请注意，最高有效位(MSB)优先载

入。12位输入寄存器存满之后，LD会被短暂拉低，从将数

据传输至DAC寄存器。

数字部分

AD5441的数字输入(SRI、LD和CLK)为TTL兼容。输入电

平影响从电源吸取的电流量；数字输入(VIN)通过跃迁区时

出现峰值电源电流。有关电源电流与逻辑输入电压的关系

图，请参见图15。保持数字输入电平尽可能接近电源VDD

和GND，可使电源功耗降到最低。通过精心设计布局和内

置输入保护电路，AD5441的数字输入具有防静电能力。图

23显示了输入保护二极管和串联电阻；每个数字输入端均

具有相同的输入结构。施加于输入端的高压静电电荷通过

正偏二极管分流到电源和接地轨。这些保护二极管设计用

于在静电放电期间将输入端箝位至远低于危险电平。

图23. 数字输入保护

图24. 双极性(四象限)运算
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外形尺寸
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订购指南
型号1  INL (LSB) 温度范围 封装描述 封装选项 标识

AD5441BCPZ-R2 ±0.5  −40°C至+125°C 8引脚LFCSP_WD CP-8-3 DBD 
AD5441BCPZ-REEL7 ±0.5 −40°C至+125°C 8引脚LFCSP_WD CP-8-3 DBD 
AD5441BRMZ ±0.5 −40°C至+125°C 8引脚MSOP RM-8 DBC 
AD5441BRMZ-REEL7 ±0.5 −40°C至+125°C 8引脚MSOP RM-8 DBC 

AD5441 

图25. 8引脚引线框芯片级封装[LFCSP_WD]
3 mm x 3 mm，超薄体，双列引脚

(CP-8-3)
图示尺寸单位：mm

图26. 8引脚超小型封装[MSOP]
(RM-8)

图示尺寸单位：mm

1 Z = 符合RoHS标准的器件。
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注释
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注释
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