
16位,单通道, 低功耗 

                 数模转换器(DAC) 

BL1033 

 

 

产品特性 

◼ 16位分辨率 

◼ 2.7V至5.5V单电源供电 

◼ 超低功耗：240μW（3V电源供电） 

◼ 低噪声： 

◼ 极快SPI通信接口：最高可达50MHz 

◼ 复位零码功能 

◼ 出色的静态特性： 

微分非线性(DNL): ±1 LSB 

积分非线性(INL): ±16 LSB 

◼ 可通过SPI接口对芯片进行多种配置 

◼ 与DAC8551管脚兼容 

 

应用 

◼  便携式设备 

◼  自动测试设备 

◼  工业过程控制 

◼  数据采集系统 

◼  光通信网络 

产品描述 

BL1033是一款小型、低功耗、16位、单通道、串行输入、电压

输出数模转换器(DAC)，在单端2.7 V至5.5 V电压供电下工作。该

芯片在–40°C至+125°C的规定温度范围内拥有极佳的相对精度

（1LSB INL），低数模转换毛刺脉冲以及低输出噪声。 

BL1033具有标准高速接口（时钟最高可达50 MHz），3 V或5 V SPI

串行接口，以便与DSP或微处理器进行通信。 

BL1033需要一个外部基准电压来设定其输出范围，输出电压为 

0 V至VREF。BL1033包含一个上电复位电路，确保DAC上电时输出

为0 V，并保持在该位置，直到对DAC进行有效的写入。 

BL1033包含一个通过串行接口访问的掉电功能，可将DAC在5 V

电源供电时的电流消耗降低到1μA。BL1033在工作时的低功耗使

其非常适合于便携式、电池供电的设备。在正常工作模式下，

由3V电源供电时，功耗为0.24mW，进入掉电模式后，功耗将降

低到2μW。 

BL1033为MSOP-8封装，有关详细信息，请参阅应用信息部分内

容。 

 

 

 

 

 

 

 

 

框图 
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图 1 BL1033功能框图 
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技术规格 

直流规格 

除非另有说明，VDD= 2.7V至5.5V，VREF= +2.5V，TA= -40°C至125°C。 

表 1 

参数 

 

测试条件 

 

BL1033 

单位 
最小值 典型值 最大值 

分辨率  16   Bits 

精度 

积分非线性(INL) 

微分非线性(DNL) 

 

 

 

   

LSB  

 

±12 

±0.3 

±16 

±1 

DAC输出      

mV 

mV 

μV/°C 

% FSR 

% FSR 

ppm/°C 

V 

mV/V 

 

零码误差 

 

零码误差温度系数 

增益误差 

 

增益误差温度系数 

输出电压范围 

直流电源抑制比（PSRR） 

 

TA= +25°C 

TA= -40°C至125°C 

 

TA= +25°C 

TA= -40°C至125°C 

 

单极性模式 

DAC代码=中间电平；

VDD = 5 V±10% 

 

 

 

 

 

 

0 

 

 

0.1 

 

 

±0.02 

±0.05 

 

 

0.2 

 

0.2 

0.3 

±1 

±0.15 

±0.2 

±1 

+VREF 

 

 

数字输入      

V 

V 

V 

V 

μA 

pF 

输入低电平 

 

VDD = 2.7V 

VDD = 5V 

 

 

 

 

0.6 

0.8 

输入高电平 

 

VDD = 2.7V 

VDD = 5V 

2.4 

4.0 

 

 

 

 

输入电流    ±1 

输入容抗    10 

基准输入      

μA 

V 

KΩ 

  基准输入电流 VREF =2.5V， VDD = 5V  65  

  基准输入电压  1.25  VDD 

  基准输入阻抗 code=0  38  

电源      

V 

μA 

μA 

μA 

μA 

μW 

μW 

μW 

μW 

供电电压  2.7  5.5 

供电电流 VDD = 3V，code=32768  80  

功耗 

VDD = 5V，code=32768 

掉电模式，VDD = 3V 

掉电模式，VDD = 5V 

VDD = 3V 

VDD = 5V 

掉电模式，VDD = 3V 

掉电模式，VDD = 5V 

 

 

 

 

 

 

 

84 

0.7 

1.1 

240 

420 

2.1 

5.5 

 

 

 

 

 

 

 

工作温度  -40  +125 °C 
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交流规格 

除非另有说明， VDD= 2.7V至5.5V，RL=2kΩ，CL=200pF，VREF= +2.5V，TA= -40°C至125°C。 

表 2 

参数 测试条件 
BL1033 

单位 
最小值 典型值 最大值 

输出电压建立时间2 1/4到3/4量程  25  μs 

压摆率   0.4  V/μs 

数模转换毛刺脉冲2 主进位±1 LSB变化  1  nV-sec 

数字馈通2   0.1  nV-sec 

总谐波失真2     dB 

输出噪声 
0.1 Hz至10 Hz； DAC = 

零电平 
 8  μVp-p 

信噪比（SNR） 
环境温度下；BW = 20 

kHz，VDD = 5 V 
   dB 

无杂散动态范围（SFDR） 
环境温度下；BW = 20 

kHz，VDD = 5 V 
   dB 

信纳比（SINAD） 
环境温度下；BW = 20 

kHz，VDD = 5 V 
   dB 

 
1温度范围为-40°C 至 125°C，典型值为 25°C 

2参见术语部分 

  



BL1033 

page 5 of 16 V1.0 

 

数字规格 

除非另有说明， VDD= 2.7V至5.5V，VREF= +2.5V，TA= -40°C至125°C。 

tLead

SYNC

DB23 DB22 DB21 DB2 DB1 DB0

SCLK

DIN

tSCK

tsu

tLag

ttd

1 2 3 22 23 24

tDelay

tho

twsck

DAC

Updated

tDSCLK

 

图 2 BL1033 SPI时序图 

表 3  VDD=5V时序特性 

参数 最小值 典型值 最大值 单位 

串行外设接口     

 SCLK周期(tSCK) 20   ns 

SCLK高/低电平时间 (twsck) 10   ns 

 SCLK高到nSYNC低延迟时间(tDelay) 10   ns 

nSYNC使能前置时间(tLead) 10   ns 

nSYNC使能滞后时间(tLag) 10   ns 

nSYNC高到SCLK高延迟时间(tDSCLK) 

nSYNC高电平时间(ttd) 

10 

30 

 

 

 

 

ns 

ns 

DIN建立时间(tsu) 

DIN保持时间(tho) 

10 

0 

 

 

 

 

ns 

ns 

VDD高到nSYNC低延迟时间 10   ns 

 

表 4  VDD=3V时序特性 

参数 最小值 典型值 最大值 单位 

串行外设接口     

 SCLK周期(tSCK) 20   ns 

SCLK高/低电平时间 (twsck) 10   ns 

 SCLK高到nSYNC低延迟时间(tDelay) 10   ns 

nSYNC使能前置时间(tLead) 10   ns 

nSYNC使能滞后时间(tLag) 10   ns 

nSYNC高到SCLK高延迟时间(tDSCLK) 

nSYNC高电平时间(ttd) 

10 

30 

 

 

 

 

ns 

ns 

DIN建立时间(tsu) 

DIN保持时间(tho) 

10 

0 

 

 

 

 

ns 

ns 

VDD高到nSYNC低延迟时间 10   ns 
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绝对最大额定值

表 4 

参数 额定值 

电气参数  

VDD至GND −0.3 V至+6 V 

VLOGIC至GND −0.3 V至+6 V 

VOUT至GND  −0.3 V至VDD + 0.3 V或

+6 V(取较小者)  

VREF至GND −0.3 V至VDD + 0.3 V或

+6 V(取较小者)  

数字输入电压至GND −0.3 V至VDD + 0.3 V或

+6 V(取较小者) 

环境参数  

结温 125°C 

存储温度范围（环境温度） 

工作温度范围 

-65°C至150°C 

-40°C至125°C 

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，不表示在这些条件下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，器件能够正常工

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。 

 

热特性 

表 5 

封装类型 气流速度(m/s) θJA 单位 

8引脚MSOP 0 25 °C/W 

 

ESD特性 

BL1033具有良好的ESD特性，可以通过2000V HBM模型测

试。 
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引脚配置和功能描述 

DGK PACKAGE
MSOP-8

(TOP VIEW)

1

2

3

4

8

7

6

5

B
L1

03
3

VDD

VFB

GND

DIN

SCLK

VREF

SYNCVOUT

 

图 3 BL1033引脚配置（顶视图） 

表 6 引脚功能描述 

引脚编号 引脚名称 描述 

BL1033  

1 VDD 模拟电源，可选择2.7V至5.5V 

2 VREF 基准电压输入 

3 VFB 输出放大器的反馈连接。对于电压输出操作，从外部直接连接到VOUT 

4 VOUT DAC的模拟输出电压 

5 SYNC
_________

 水平触发的控制输入（低电平有效）。当SYNC
_________

为低电平时，启用输入移位寄存

器，输入在随后的时钟下降沿被传送进来。DAC在第24个时钟之后被更新（除非

SYNC
_________

在这个边沿之前被取为高电平，在这种情况下，SYNC
_________

的上升沿作为一个中

断，写序列被DAC忽略）。 

6 SCLK 串行时钟输入 

7 DIN 串行数据输入，数据在串行时钟输入的下降沿锁存到输入寄存器中 

8 GND 电路的参考接地点 
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典型工作特性 

 

图 4 

 

图 5 

 

图 6 

 

 

图 7 

 

图 8 

 

图 9 
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图 10 

 

图 11 

 

图 12 

 

图 13 

 

图 14 

 

图 15 
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图 16 

 

图 17 

 

图 18 

 

图 19 

 

图 20 

 

图 21 
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术语 

积分非线性(INL) 

对于DAC，积分非线性或相对精度是指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，单位为

LSB。 

微分非线性(DNL) 

微分非线性是指任意两个相邻编码之间所测得变化值与理

想的1LSB变化值之间的差异。最大±1LSB的额定微分非线

性可确保单调性。本DAC通过设计保证单调性。 

单调性 

如果模拟输出随着数字输入的增加而增加或者保持不变，认

为这个DAC就是单调的。 

零码误差 

零码误差衡量将零电平码(0x0000)载入DAC寄存器时的输

出误差。理想情况下，输出应为0V。在BL1033单极性模式

下，零代码误差始终为正值，因为在DAC和输出放大器中

的失调误差的共同作用下，DAC输出不会低于0V。零码误

差用mV表示。 

满量程误差 

满量程误差衡量将满量程代码(0xFFFF)载入DAC寄存器时

的输出误差。理想情况下，输出应为VREF -1LSB。满量程误

差用%FSR表示。 

增益误差 

增益误差衡量DAC的量程误差，表示DAC传递特性的斜率

与理想值之间的偏差，用%FSR表示。 

零码误差温度系数 

零码误差温度系数衡量零码误差在整个工作温度范围TMAX

至TMIN内的最大变化，用ppm/°C表示。 

增益误差温度系数 

增益误差温度系数衡量增益误差在整个工作温度范围TMAX

至TMIN内的最大变化，用ppm/°C表示。 

失调误差 

失调误差是指传递函数线性区内VOUT (实际)和VOUT(理想)

之间的差值，用LSB表示。失调误差在BL1033上是通过将

代码512(0x0200)载入DAC寄存器测得的。该值可以为正，

也可为负。 

直流电源抑制比(PSRR)  

PSRR表示电源电压变化对DAC输出的影响大小，是指DAC

中间量程输出的条件下，VOUT变化量与VDD变化量之比，单

位为mV/V。VREF保持在2.5V，VDD的变化范围为±10%。 

输出电压建立时间 

输出电压建立时间是指对于1/4到3/4量程的输入变化，DAC 

输出建立为指定电平所需的时间量。 

数模转换毛刺脉冲 

数模转换毛刺脉冲是DAC寄存器中的编码输入变化时注入

模拟输出的脉冲。在数字输入代码主进位发生1LSB转换

(0x7FFF到0x8000)时测量，一般定义为以nV-sec为单位的毛

刺面积。 

数字馈通 

数字馈通衡量从DAC的数字输入注入DAC的模拟输出的脉

冲，但在DAC输出未更新时进行测量。单位为nV-sec，测量

数据总线上发生满量程编码变化时的情况，即全0至全1，反

之亦然。 

输出噪声频谱密度 

噪声频谱密度衡量内部产生的随机噪音。随机噪声表示为频

谱密度。测量方法是将DAC加载到中间电平，然后测量输

出端噪声。单位为nV√𝐻𝑧。 

无杂散动态范围(SFDR) 

额定奈奎斯特带宽范围内输出信号与杂散信号的峰值幅度

之差，用dBc表示。主要杂散通常是谐波，一般为输入信号

的二次或三次谐波。 

总谐波失真(THD)  

总谐波失真(THD)是指理想正弦波与使用DAC时其衰减形

式的差别。正弦波用作DAC的参考，而THD用来衡量DAC

输出端存在的谐波。单位为dB。 

噪声谱密度(NSD) 

DAC的模拟输出在1Hz的单位带宽上的噪声功率。 

热滞 

热滞是指当温度从环境温度变冷再变热之后回到环境温度

时基准电压上出现的电压差。  
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工作原理

BL1033是单通道、16位、串行输入、电压输出DAC。数据

以24位的形式通过SPI串行接口写入这些器件。为了确保已

知的上电状态，BL1033被设计为具有上电复位功能，在上

电时被重置为零代码。在单极性模式下，BL1033被复位到0 

V。 

 

DAC架构 

BL1033采用分段式串DAC架构，内置输出缓冲器。图 22

显示了内部功能框图。 

DAC
Register

REF(+)
Register String

REF(-)

VREF

62kΩ 

GND

+

-

50kΩ 50kΩ 

VOUT

VFB

 

图 22 DAC通道架构框图 

简化的分段式电阻串DAC结构如图 23所示。载入DAC寄存

器的代码决定串上连接到输出缓冲器的开关状态。串中的各

电阻具有相同的值R，因此串DAC必定是单调的。 

R

R

R

R

RDIVIDER

VREF

To Output 
Amplifier
(2x Gain)

1/2VREF

 

图 23 简化电阻串结构 

输出范围 

BL1033的输出范围为：𝑉𝑂𝑈𝑇 = (𝑉𝑅𝐸𝐹 ⨯  Code)/65536 

其中，Code为加载到DAC锁存器中的十进制数据。 

 

输出放大器 

输出缓冲放大器能够在其输出上产生轨至轨电压，提供0V

至VDD的输出电压。它能够驱动与1000pF并联到GND的2kΩ

的负载。输出放大器的反向输入被带出到VFB脚。这种配置

通过将VFB点和放大器的输出直接连接到负载上，在关键应

用中可以获得更好的精度。其他信号调节电路也可以在这些

点之间连接，以满足特定的应用。 

 

上电复位 

BL1033具有上电复位功能，以确保上电时输出处于已知状

态。BL1033在上电时，DAC锁存器和输入寄存器的数据为

全0，直到从串行输入移位寄存器加载新的数据。因此上电

后，在单极性模式下，BL1033的引脚VOUT的输出是0 V。需

要注意的是，BL1033的串行寄存器在上电时没有被清除，

所以其内容是不确定的。当上电后最开始向BL1033加载数

据时，应加载24位或更多，以防止错误的数据出现在输出端

上。如果加载的位数超过24位，则保留最后的24位；如果加

载的位数少于24位，则保留前一个字的比特。若芯片必须与

少于24位的数据连接，数据应在低位处用0填充。 

 

掉电模式 

BL1033支持四种独立的工作模式。这些模式可以通过设置

控制寄存器中的PD1和PD0来编程。表7显示了这些位的状态

与DAC的工作模式的对应关系。 

表 7 引脚功能描述 

PD1(DB17) PD0(DB16) 操作模式 

0 0 正常运行 

掉电模式 

0 1 输出为1kΩ至GND 

1 0 输出为100kΩ至GND 

1 1 高阻 

当PD1和PD0都设置为0时，DAC正常工作，其典型的电流

在5V时为84μA。对于这三种掉电模式，电源电流在5V时下

降到1.1μA（3V时为0.7μA）。不仅电压电流下降，而且输

出级也从放大器的输出内部切换到一个已知值的电阻网络。

这种配置的好处是，当DAC处于掉电模式，其输出阻抗是

已知的。有三种不同的选择，输出可以选择通过一个1kΩ的

电阻、一个100kΩ的电阻在内部连接到GND，或者让其开路

（High-Z）。图24是输出阶段的图示。 
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图 24 掉电模式输出结构 

当掉电模式被激活时，所有的模拟电路都被关闭了。然而，

在掉电时，DAC寄存器的内容不受影响。对于VDD=5V，退

出掉电模式的时间通常为2.5μs，对于VDD=3V，退出掉电模

式的时间为5μs。 

串行接口 

数字接口是一个标准的3线连接，与SPI、QSPI™、Microwire

™以及TI DSP接口兼容，其运行速度可达50M-bits/sec。数

据传输由nSYNC（芯片选择信号）架构。DAC作为一个总

线从机工作。总线主机生成同步时钟SCLK，并启动数据传

输。当nSYNC为高电平时，DAC不被访问，时钟SCLK和串

行输入数据DIN被忽略。总线主机通过驱动nSYNC引脚为低

电平来使DAC工作。在nSYNC完成高到低的电平转换后，

DIN引脚上的串行输入数据在SCLK的上升沿从总线主机同

步移出，并在SCLK的下降沿上被锁存到输入移位寄存器中，

遵循高位优先原则。nSYNC低电平到高电平的转换将输入

移位寄存器的内容转移到输入寄存器中。所有的数据寄存器

都是24位的，这意味着需要SCLK的24个时钟来完成一个数

据的传输。为了完成一个完整的24位数据传输，nSYNC必

须在24个SCLK时钟输入后立即变为高电平。如果在nSYNC

为低电平的状态下，有超过24个SCLK时钟，那么最后的24

位会在nSYNC的上升沿传输到输入寄存器。如果nSYNC在

整个24个SCLK周期内保持低电平，数据就会被破坏。在这

种情况下，需要一个新的24位数据重新加载到DAC。 

输入移位寄存器 

输入移位寄存器的宽度为24位，如

23 22 21 20 19 18

未使用

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

PD1 PD0 D15

17

D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
 

图 25所示。前6位是未使用的位，接下来的两个位（PD1和

PD2）是控制位，控制DAC处于哪种工作模式（正常模式或

三种掉电模式中的任何一种）。关于各种模式的更完整描述，

参见掉电模式章节。之后的16位是数据位。这24位数据在

SCLK的第24个下降沿被传送到DAC寄存器。 

 

23 22 21 20 19 18

未使用

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

PD1 PD0 D15

17

D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

 

图 25 BL1033数据输入寄存器格式 
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应用信息 

单极性输出 

BL1033能够驱动60 kΩ的无缓冲负载。无缓冲操作导致低电

源电流和低偏移误差。图26展示了BL1033典型的单极输出

电压电路。这种工作模式的输出函数如表7所示。 

 

表 7 单极性码 

DAC锁存器内容 模拟输出 

MSB          LSB    

1111 1111 1111 1111 𝑉𝑅𝐸𝐹 ⨯ (65,535/65,536) 

1000 0000 0000 0000 𝑉𝑅𝐸𝐹 ⨯ (32,768/65,536) 

0000 0000 0000 0001 𝑉𝑅𝐸𝐹 ⨯ (1/65,536) 

0000 0000 0000 0000 0 V 

VDD

DGND

SCLK

DIN

BL1033

Se
ri

al
 I

n
te

rf
ac

e
 

DAC Latch

SYNC

Input 
Register

DAC

VREF

AGND

VOUT

+V

-V

VO

OPA277
OPA704
OPA727

+5V

0.1μF

+2.5V

0.1μF 10μF

 

图 26 BL1033输出模式 

假设有一个完美的基准，最坏情况下的输出电压可以通过以

下公式计算出来。 

单极性模式最坏情况下的输出公式： 

𝑉𝑂𝑈𝑇_𝑈𝑁𝐼 =
D

216 ⨯ (𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑉𝐺𝐸) + 𝑉𝑍𝑆𝐸 + 𝐼𝑁𝐿 

其中：𝑉𝑂𝑈𝑇_𝑈𝑁𝐼为单极性模式最坏情况下的输出电压； 

  D为DAC寄存器载入的数字码； 

  𝑉𝑅𝐸𝐹为DAC的基准电压； 

  𝑉𝐺𝐸为增益误差； 

  𝑉𝑍𝑆𝐸为零码误差； 

  INL为积分非线性。 

输出放大器选择 

在单电源供电应用中，选择一个合适的运算放大器可能比较

困难，因为放大器的输出摆幅通常不包括负轨。这种输出摆

幅可能会导致特定性能的下降，除非在应用中不使用接近0

的代码。 

所选的运算放大器需要有低失调电压（DAC的一个LSB电压

约为38μV，在基准电压为2.5V情况下），消除对输出偏移

量的需求。输入偏置电流也应保证较低，因为偏置电流乘以

DAC输出阻抗（约6.25kΩ）会增加零码误差。 

轨到轨的输入和输出性能是十分重要的。为了实现快速稳定，

运算放大器的压摆率不应过大从而影响DAC的稳定。DAC

的输出阻抗是恒定的，与输入码无关，但为了尽量减少增益

误差，输出放大器的输入阻抗应尽可能高。放大器还应该有

一个1MHz或更大的3dB带宽。放大器给系统增加了另一个

时间常数，从而增加了输出的建立时间。使用一个较高的

3dB放大器带宽能使DAC和放大器这一系统的有效建立时

间缩短。 

基准和地 

由于输入阻抗与输入码有关，基准电压引脚应从低阻抗源驱

动。BL1033的基准电压范围为1.25 V至VDD，基准电压低于

1.25 V会导致DAC精度降低。 

DAC的满量程输出电压是由基准决定的。表7列出了特定数

字输入码的模拟输出电压。 

电源与基准旁路 

为了DAC获得高分辨率性能，建议将基准引脚和电源引脚

旁路用一个10μF电容和一个0.1μF电容并联。 
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外形尺寸 

MSOP-8 

3.10

2.90

3.10

2.90

0.38

0.25
5

5.05

4.75

0.65

1 4

8

0.13 M

1.10MAX 0.15

0.05

Seating Plane

0.10
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0.40
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0°-8°
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A． 线性尺寸以英寸 （括号中为毫米） 为单位。括号中的尺寸仅供参考。尺寸和公差符合ASME Y14.5M。 

B． 主体长度不包括模具飞边、突起或毛刺。模具飞边、突起或毛刺每面不得超过0.006英寸（0.15毫米）。 

C． 主体宽度不包含脚间胶渣。脚间胶渣每面不得超过0.017英寸（0.43毫米）。  
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A． 线性尺寸以英寸 （括号中为毫米） 为单位。括号中的尺寸仅供参考。尺寸和公差符合ASME Y14.5M。 

 


