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SPICE models for Precision DACs

The challenge – complete system 
verification
Predicting the performance of a design before it is 
implemented is a challenge faced by every design 
engineer. IC designers have myriads of tools and 
models at their disposal to simulate their designs 
even before fabrication. However, when consider-
ing the full system design, there are very few com-
ponents for which accurate models exist. 

This means that a full system-level verification 
has to be done manually by the designer via bud-
geting, spot checks, modeling, visual inspection 
and modifications based on previous experience. 
Unfortunately, this leaves a potential for errors and 
bugs in the design. In some cases, several board 
revisions are required to achieve the intended 
functionality and performance. 

The building blocks – Precision DAC 
models
The latest TINA-TI™ software models for precision 
DACs, such as the DAC8411 family from Texas 
Instruments, enable full system-level verification. 
The DAC8411 family consists of 8- to 16-bit single-
channel, voltage-output digital-to-analog convert-
ers (DACs). The SPICE models for this family are 
available in two variants. The first is a parallel 
n-bit wide interface with output buffer, compatible 
with all TINA versions (Figure 1).

The second is a serial peripheral interface (SPI) 
with output buffer, compatible with professional 
TINA-TI software (Figure 2).

Both variants can be useful in simulating the 
analog signal chain from the DAC output buffer. 
The SPI model with the output buffer completely 
models the full DAC functionality. It can be used to 
simulate the digital signal chain from the DAC’s 
input. 

The output buffer model for the DAC includes 
common DC parameters such as end-point errors 
with respective temperature coefficients, quies-
cent current, as well as AC parameters such as 
capacitive load stability, slew rate, settling time, 
and power-on glitch, among others. For example, simula-
tion results for DAC8411 gain (Gerr) and offset (Offs) 
error are shown in Figure 3. Note that the gain error is a 
percentage of the full-scale range, and the offset error is in 
microvolts (µV). 
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Figure 1. DAC parallel interface model
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Figure 3. Gain and offset error DC simulations

图 2：DAC 串行接口模型

图 1：FPD-Link III 的典型接口

图 3：增益和偏移误差 DC 仿真

用于高精度 DAC 的 SPICE 模型
作者：Rahul Prakash
电气设计工程师

AAJ 2014 年第四季度德州仪器

模拟应用期刊 工业

挑战 － 完整的系统验证

在着手实施一项设计之前预测其性能是每一位设

计工程师所面临的挑战。IC 设计人员手握大量的

工具和模型，即使是在制造之前也可用来进行其

设计的仿真。然而，当考虑整个系统设计时，我

们发现拥有准确模型的组件却非常之少。

这意味着，完整的系统级验证必须由设计人员根

据以往的经验通过预算、抽查、建模、目视检查

和修改，以手动的方式完成。不幸的是，这给设

计中出现误差和漏洞埋下了隐患。在某些场合

中，为了实现预期的功能和性能，需要多种版本

的电路板。

构建模块 － 高精度 DAC 模型

用于高精度  DAC（例如：由德州仪器提供的 
DAC8411 系列）的最新 TINA-TI™ 软件模型可实

现完整的系统级验证。DAC8411 系列包括 8 位
至 16 位单通道、电压输出数模转换器 (DAC)。
用于该系列的 SPICE 模型可提供两种变体。第

一种是一个具有输出缓冲器的并行 n 位宽接口，

其可兼容所有的 TINA 版本（图 1）。

第二种是一个具有输出缓冲器的串行外设接

口 (SPI)，其可兼容专业版的 TINA-TI 软件（图 
2）。

这两种变体皆可用于对始自 DAC 输出缓冲器的

模拟信号链路进行仿真。具有输出缓冲器的 SPI 
模型可全面模拟完整的 DAC 功能。其可用于对

始自 DAC 输入的数字信号链路进行仿真。

用于 DAC 的输出缓冲器模型包括常见的 DC 参
数（例如：端点误差和各自的温度系数、静态电

流）以及 AC 参数（如电容式负载稳定性、转换

速率、稳定时间和上电短时脉冲干扰等等）。比

如：针对 DAC8411 增益 (Gerr) 和偏移 (Offs) 误
差的仿真结果示于图 3。请注意，增益误差是全

标度范围的一个百分数，而偏移误差的单位则是微伏 
(μV)。

图 4 示出了在一个 1/4 标度至 3/4 标度的代码阶跃 
(code step) 情况下，于 DAC 上完成的瞬态仿真。如

该图所示，对于此项分析而言，仿真曲线图与产品手

册中提供的曲线图之间具有高度的相关性
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Figure 4 shows a transient simulation that was per-
formed on the DAC with a code step from quarter to 
three-quarter scale. The plot shows close correlation of 
the simulated plot to the datasheet plot for this analysis. 

The models also allow the designer to enter specific 
 values for some parameters such as the DAC gain and 
 offset errors. This is particularly useful in running what-if 
simulations for estimating system performance.

Bringing it together – complete system models
Case Study: 0- to 20-mA DAC
One of the most common DAC applications is to create a 
0- to 20-mA signal in an industrial automation system, also 
known as a three-wire system. There are multiple ways to 
implement this system that range from a fully discrete 
implementation using a DAC, operations amplifiers, and 
passive components, to fully-integrated implementations 
using devices such as the DAC8760.

For this exercise, let’s design a basic 0- to 20-mA system 
using a fully discrete implementation with TINA models 
for the DAC8411 and OPA192 (Figure 5).

Theory of operation
This implementation uses models for the DAC8411, two 
OPA192 operational amplifiers (OP1 and OP2), two MOS 
transistors (T1 and T2), and four resistors (R1, R2, R4, 
and RLOAD). This system generates an output load cur-
rent into RLOAD that is proportional to a 16-bit input digi-
tal code. For this design, OP1 and OP2 are required to 
handle rail-to-rail inputs.

In order to understand this basic system, we will assume 
that OP1 and OP2 are ideal. However, subsequent sections 
use the OPA192 TINA models to simulate the complete 
system. The DAC8411 model converts the 16-bit DAC 
code into a proportional analog output voltage (VDAC) in 
the 0- to 5-V range. This voltage is then applied to the 
positive input of the operational amplifier (OP2). The neg-
ative input of OP2 is also driven to the DAC output voltage 
(VDAC), thus forcing a current through resistor R4 
(VDAC/R4). The operational amplifier (OP2) ensures this 
current by controlling the gate voltage of MOSFET (T2). 
This current is drawn from the sup-
ply (V2) via resistor R1. This com-
pletes the first stage of this design 
in which a code proportional cur-
rent is generated.

The operational amplifier (OP1) 
maintains equal voltage drops 
across R1 and R2. Since the value 
of R2 in this design is a 100 times 
less than R1, for an equal voltage 
drop, the current flowing through 
R2 must be a 100 times greater 
than the current flowing through R1. 
This current can be expressed by 
the formula (VDAC/R4) × (R1/R2). 

The operational amplifier (OP1) 
ensures this current by controlling 

Figure 4. Transient simulation showing half-
scale settling time
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Figure 5. DAC 0- to 20-mA system model

图 4：显示半标度稳定时间的瞬态仿真

图 5：DAC 0 mA 至 20 mA 系统模型
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另外，这些模型还允许设计人员输入某些参数的特定

值，如 DAC 增益和偏移误差。在运行用于估计系统性

能的“假设分析”(what-if) 仿真时，这一点是特别有用

的。

把它们整合起来 － 完整的系统模型

案例研究：0 mA 至 20 mA DAC

最常见的 DAC 应用之一是在工业自动化系统（也被称为

一种三线式系统）中生成一个 0 mA 至 20 mA 信号。实

现该系统的方法有多种，从采用 DAC、运算放大器和无

源组件的全分立型实施方案，到使用诸如 DAC8760 等器

件的全集成型实施方案均在其列。

针对此项练习，我们采用一款全分立型实施方案以及用于 
DAC8411 和 OPA192 的 TINA 模型来设计一个基本的 0 
mA 至 20 mA 系统（图 5）。

工作原理

该实施方案采用了用于 DAC8411 的模型、两个 OPA192 
运算放大器（OP1 和OP2）、两个 MOS 晶体管（T1 和 
T2）和四个电阻器（R1、R2、R3 和 RLOAD）。该系统

产生一个流入 RLOAD 的输出负载电流，此电流与一个 
16 位输入数字代码成正比。对于本设计，OP1 和 OP2 
需要处理轨至轨输入。

为了解该基本系统，我们将假设 OP1 和 OP2 是理想运

算放大器。不过，后面的部分则采用 OPA192 TINA 模型

来对完整的系统进行仿真。DAC8411 模型把 16 位 DAC 
代码转换为一个成比例的模拟输出电压 (VDAC)，其数值

在 0 V 至 5 V 的范围内。该电压随后被施加在运算放大

器 (OP2) 的正输入端。OP2 的负输入也被驱动至 DAC 输
出电压 (VDAC)，从而使一个电流流过电阻器 R4 (VDAC/
R4)。运算放大器 (OP2) 通过控制 MOSFET (T2) 的栅极

电压来确保该电流。此电流通过电阻器 R1 从电源 (V2) 
抽取。这就完成了本设计的第一

阶段，在该阶段中生成了一个与

代码成正比的电流。

运算放大器 (OP1) 在 R1 和 R2 
的两端保持相等的电压降。由于

在本设计中 R2 的阻值比 R1 小 
100 倍，因此为了获得相等的电

压降，流过 R2 的电流就必须比

流经 R1 的电流大 100 倍。该电

流可采用公式 (VDAC/R4) x (R1/
R2)来表达。
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the gate of MOSFET T1. The drain of the T1 is connected to 
the 250-W load resistor (RLOAD) via an ammeter (AM1).

Simulation setup and results
The test-bench configuration shown in Figure 6 uses an 
ideal 16-bit analog-to-digital converter (ADC) to convert a 
0- to 1-V analog signal (VG2) into the 16-bit code for the 
system. A DC sweep of VG2 generates full 16-bit code for 
the system. The resulting output current is shown in 
Figure 7.

Figure 8 shows a transient analysis for the same circuit. 
The DAC code is toggled from zero scale to full scale and 
the resulting output current is plotted.

Real system non-idealities 
Previously, the 0- to 20-mA system was simulated with 
DAC8411 and OPA192 parameters modeled as typical. As 
with any integrated chip, the parameters listed in the 
datasheet have a typical value, and for some, a max/min 
value. The intent of placing these boundaries is to guaran-
tee a level of performance on these parameters over a 
specified temperature range, supply voltages, and process 
variations. Thus, it is useful to have the system simulated 
for these variations in the specifications.

The latest TINA-TI 
software models for the 
DAC allow designers to 
modify some critical 
parameters and run 
what-if simulations. To 
illustrate this feature, an 
example simulation was 
chosen in which the DAC 
offset voltage is varied 
from a typical to the 
maximum value. This 
spec is captured in the 
models by the OFFS 
parameter shown in 
Figure 9. 

Figure 6. Input interface test bench for 
0- to 20-mA DAC system

Figure 7. DAC system simulation of 
output current DC sweep
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Figure 8. DAC system simulation of 
output current transient
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Figure 9. DAC model, user-adjustable DAC offset voltage
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运算放大器 (OP1) 通过控制 MOSFET T1 的栅极电压来

确保该电流。T1 的漏极通过一个安培计 (AM1) 连接至 
250Ω 的负载电阻器 (RLOAD)。

仿真设置和结果

图 6 所示的试验台配置采用一个理想的 16 位模数转换器 
(ADC) 将一个 0 V 至 1 V 模拟信号 (VG2) 转换为用于系

统的 16 位代码。VG2 的直流 (DC) 特性扫描分析可产生

用于系统的完整 16 位代码。最终的输出电流示于图 7。

图 8 示出了同一个电路的瞬态分析。DAC 代码从零标度

切换至全标度，并绘制了最终输出电流的曲线图。

实际系统的非理想性

过去，0 mA 至 20 mA 系统的仿真是把 DAC8411 和 
OPA192 参数作为典型值来建模的。与任何的集成型芯片

一样，产品手册中列出的参数具有一个典型值，而某些

参数还具有一个最大 / 最小值。设置此类边界值的意图是

保证这些参数在规定的温度范围、电源电压和工艺变化

情况下具有某种性能水平。因此，针对规格中的这些变
化来实施系统的仿真是

很有益处的。

用于 DAC 的最新 TINA-
T I  软件模型使得设计

人员能够修改一些关键

的参数并运行“假设分

析”仿真。为了阐明这

一特性，我们选择了一

种实例仿真，在该仿真

中 DAC 偏移电压从典型

值变为最大值。在模型

中该规格由图 9 中所示

的 OFFS 参数捕获。

图 6：用于 0 mA 至 20 mA DAC 系统
的输入接口试验台

图 7：输出电流直流特性扫描分析
的 DAC 系统仿真

图 8：输出电流瞬变的 DAC 系统仿真

图 9：DAC 模型，用户可调的 DAC 偏移电压
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Figure 10 shows the system’s DC performance 
(system output current of model in Figure 5) 
for two  values of DAC offset voltage. 

Note that the green curve is the simulation 
result with the worst-case offset voltage (3 mV), 
and the red curve is with offset voltage set to 
typical value of 0.05 mV. For simplicity, the 
 displayed output current in Figure 10 is zoomed 
in to show the offset in the output. This particu-
lar simulation is useful to predict the response 
of the system for the worst-case DAC offset 
voltage. 

Conclusion
The DAC models described allow full system 
verification. However, the level of accuracy and 
system parameters that can be verified depend 
on the accuracy of the models as well as the 
capability of the simulation tool. Using the sys-
tem shown in Figure 5 as an example, the level 
of verification depends on the DAC models, 
operational amplifiers, MOSFETs, and discrete 
components along with the capability of the TINA simula-
tor. The simulator capability can be improved by using the 
professional version of the simulation software. This leaves 
the accuracy of the component models to be the limiting 
factor for comprehensiveness of the system verification.
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Figure 10. DAC system simulation for output-current DC 
sweep with user-adjusted offset error
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图 10：针对输出电流直流特性扫描分析和用户
调节偏移误差的 DAC 系统仿真

图 10 示出了针对两个 DAC 偏移电压值的系

统 DC 性能（图 5 中所示模型的系统输出电

流）。

请注意，图中的绿色曲线是最坏情况偏移

电压 (3 mV) 的仿真结果，红色曲线表示的

是偏移电压设定在 0.05 mV 典型值时的情

形。为简单起见，对图 10 中示出的输出电

流进行了放大以显示输出中的偏移。这种特

殊的仿真可用于预测系统针对最坏情况 DAC 
偏移电压的响应。

结论

本文所述的 DAC 模型可实现完整的系统验

证。然而，准确度的水平和能够验证的系

统参数则取决于模型的准确度以及仿真工

具的功能。以图 5 中所示的系统为例，验

证的级别取决于 DAC 模型、运算放大器、

MOSFET 和分立型组件以及 TINA 仿真器的功能。仿真

器的功能可通过采用专业版本的仿真软件加以改进。这

样，系统验证全面性的限制因素就剩下了组件模型的准

确度。
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LED

Power Architect
Multiple Loads

Start Design
Single Output

WEBENCH® Designer

FPGA Power Processor Power

All

FPGA/μPPower Sensors LED

FPGA Architect
Multiple Loads

μP Architect
Multiple Loads

Actel

Altera

Lattice

Xilinx

All

Atmel

Freescale

TI

WEBENCH® 设计中心: 易于使用且可提供定制结果的设计工具。  www.ti.com.cn/webench
PowerLab™参考设计库, 包含了近千个适用于所有应用的参考设计。 www.ti.com.cn/powerlab
电源在线培训课程           www.ti.com.cn/powertraining

开 始 设 计

从通讯、计算机、消费类电子到汽车、工业，从能源、医疗到安防、航

空航天，TI推出一系列创新、完整、独特的制胜解决方案，给您带来前

所未有的技术支持体验。http://www.ti.com.cn/ww/more/ 扫二维码  
了解更多！
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重要声明

德州仪器及其下属子公司 (TI) 有权根据 JESD46 最新标准，对所提供的半导体产品和服务进行修改、增强、改进或其它更改，并有权根据

JESD48 最新标准终止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息 , 并验证这些信息是最新且完整的。所有半导体产品（本

文也指“组件”）的销售都遵循在确认订单时 TI 的销售条款与条件。

TI 确保其销售的组件性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。TI 仅在认为有必要时才采用测试或其它质量控制技术。

除非相关法律有强制规定，否则 TI 没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 没有义务承担应用帮助或客户产品设计。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应用相关的风险，

客户应提供充足的设计与操作安全保障措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或与使用了 TI 组件或服务的任何产品组合、机器或流程相关的其他 TI 知识产权中授予的直接或隐

含权限做出任何担保或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服务的许可、担保或认可。

使用此类信息可能需要获得第三方的专利权或其他知识产权方面的许可，或 TI 的专利权以及 TI 其他知识产权的许可。

如需复制 TI 产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，不得对内容进行任何篡改，且须带有相关授权、条件、限制和声明。TI 对此类篡改过

的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要遵从其他限制条件。

经销 TI 组件或服务时，如果经销商对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数之间存在差异或存在虚假成分，则相关 TI 组件或服务的所有

明示或暗含的保修将作废，且此行为被视为不正当的欺诈性商业行为。TI 不对任何此类虚假陈述承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持可能仍由 TI 提供，但其将自行负责符合与其产品及在其应用中使用 TI 组件相关的所有法律、

法规和安全方面的要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的所有专业技术和知识，可预见故障的危险、监测故障及其后果、

降低可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因在此类安全攸关的应用中使用任何 TI 组件而对 TI 及其

代理造成的任何损失。

在某些情况下，TI 可能进行特别促销推进安全应用的发展。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特有的可满足相关功能安全标准

和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然受这些条款约束。

TI 组件未获得用于 FDA 三级（或类似生命攸关的医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是专门设计用于军事 / 航空应用或环境的产品。客户认可并同意，如将不

带有该标识的 TI 组件用于军事或航空航天应用，则风险由客户自行承担，客户自行负责满足与此类使用相关的所有法律和法规要求。

TI 特别标示了符合 ISO/TS16949 要求的特定组件，这类组件主要用于汽车。在任何情况下，TI 均不因使用非指定产品而无法达到 ISO/
TS16949 的要求而承担任何责任。

产品 应用

音频 www.ti.com/audio 汽车与运输 www.ti.com/automotive
放大器 amplifier.ti.com 通信与电信 www.ti.com/communications
数据转换器 dataconverter.ti.com 计算机及外设 www.ti.com/computers

DLP® 产品 www.dlp.com 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DSP dsp.ti.com 能源和照明 www.ti.com/energy
时钟与定时器 www.ti.com/clocks 工业控制 www.ti.com/industrial
接口 interface.ti.com 医疗 www.ti.com/medical
逻辑 logic.ti.com 安防 www.ti.com/security
电源管理 power.ti.com 空间、航空和国防 www.ti.com/space-avionics-defense
微控制器 microcontroller.ti.com 视频和影像 www.ti.com/video

RFID www.ti-rfid.com

OMAP 应用处理器 www.ti.com/omap TI E2E 社区 e2e.ti.com
无线连接 www.ti.com/wirelessconnectivity

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
©  2014 年德州仪器公司版权所有



重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com

IMPORTANT NOTICE

邮寄地址： 上海市浦东新区世纪大道1568 号，中建大厦32 楼邮政编码： 200122
Copyright © 2014, 德州仪器半导体技术（上海）有限公司
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