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中文摘要 

 

    近年來隨著發光二極體(Light Emitting Diode, LED)的快速發展，使得 LED

的亮度大幅提升且成本逐年的下降，已從過去的指示燈應用逐漸擴展到各種LCD 

(Liquid Crystal Display)背光源、室內外裝飾燈、大型廣告顯示器、交通號誌燈、

景觀照明、汽車照明、與一般照明等領域。本論文研究採用數位式脈衝寬度調變

(Pulse-Width Modulation, PWM)方式，利用人眼視覺暫留的現象以完成定電流

LED亮度調整。使用脈衝寬度調變技術控制LED亮度能避免色彩偏移(Color Shift)

問題且具有線性調光功能。本論文共提出三種新型 CMOS PWM電路架構，第一

型為互補式 PWM電路，使用互補輸出方式以減少一半延遲元件數與降低多工器

複雜度。晶片量測結果顯示，在 10 MHz頻率運作下功率消耗僅有 0.79 mW，應

用於 LED 具有高線性調光能力。第二型為多輸出 PWM 電路，使用硬體共享技

巧可同時完成多色 LED亮度與色彩控制。此電路在三輸出與 3-bit解析度下可節

省 50.4 %的電晶體數，有效降低晶片面積與功率消耗。第三型為高精密 PWM電

路，使用延遲匹配網路與輸出脈寬修正電路以提高 PWM輸出脈寬準確度，並使

用雙緣正反器以增加一倍出輸開關頻率。模擬結果顯示，PWM輸出脈寬誤差時

間僅有 0.2 ns ~ 0.4 ns，穩定性極佳。最後，本論文使用第一型互補式 PWM晶片

成功完成觸控式七段 LED 調光檯燈，作為本論文晶片之實用性驗證，其功能完

整無誤。 

 
關鍵詞：脈衝寬度調變、發光二極體、色彩偏移 
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Abstract 
 

    With the technology development of light emitting diode (LED), the brightness 

of LED has been enhanced significantly and its cost has been reduced. Various 

applications of LED such as backlight of liquid crystal display (LCD), decorative 

lights, advertising displays, traffic lights, automotive lighting, and general lighting are 

visible everywhere today. The color shift problem of LED brightness can be avoided 

by using pulse-width modulation (PWM) control, and the PWM technique has 

capability of linear dimming. In this thesis, we propose three new digital PWM 

circuits to control LED dimming. The PWM type I circuit is designed as the 

complementary operation to reduce the number of delay elements and circuit 

complexity. Measured results show that the power consumption of the chip is 0.79 

mW@10 MHz and with capability of linear dimming control. The PWM type II has 

advantage of multiple outputs by using the hardware sharing techniques. The circuit is 

with three outputs and 3-bit resolution each. The number of transistor in type II is 

reduced to 50.4 % of conventional design. The design of PWM type III, is a 

high-precision duty cycle control by using the delay match network and pulse width 

correction techniques. In type III, the double-edge- triggered flip-flop is also adopted 

to double the output frequency. Simulation results show that the error time shifting of 

output pulse width is ranged of 0.2 ns - 0.4 ns. Finally, a prototyping system for LEDs 

touching lamp is achieved to verify the functionality of our experimental chip. 
 
Keywords: PWM, LED, Color Shift 
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第一章  緒論 
 

1.1  研究動機 

 

    發光二極體(Light Emitting Diode, LED)為固態照明元件，相較於

傳統白熾燈泡(Incandescent Lamp)和螢光燈(Fluorescent Lamp)具有操

作壽命長(可長達十萬小時) 、反應速度快、控制方便、體積小、耐震、

省電、安全(低電壓)、不含汞(無污染)、及可平面封裝等優點，符合

現今節能減碳與環保的概念，被喻為 21世紀的「綠色照明光源」。因

此，可攜式電子產品大多採用白光 LED作為背光光源，例如：手機、

PDA (Personal Digital Assistants)、數位相機等應用。近年來，隨著 LED

價格的下降與發光效率的提升，已逐步取代傳統照明與顯示器應用，

例如：檯燈、手電筒、路燈、大型顯示看板、交通號誌燈、室內與汽

車照明等應用，使得 LED成為日常生活中不可或缺的元件。 

 
 

1.2  研究目的與方法 

 

    發光二極體與傳統光源最大不同處是具有調光(Dimming)功能，

可藉由操作電壓或電流方式以改變 LED的發光亮度。但 LED的 V-I

曲線為非線性關係，使用電壓控制方式無法線性調整 LED 亮度，且

易受電壓漂移與環境溫度影響，穩定性差。因此，使用恆定電流方式
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驅動 LED為目前最有效之方法。 

 

    本論文研究採用數位式脈衝寬度調變(Pulse-Width Modulation, 

PWM)方式，利用人眼視覺暫留的現象以完成定電流 LED亮度調整。

脈衝寬度調變技術為在固定週期時間內，改變 LED 順向電流之責任

週期(Duty Cycle)而不改變 LED順向電流峰值。此方法能避免類比式

電流調整的色彩偏移(Color Shift)問題[1-5]，且具有線性調光功能並能

有效降低電路整體功率消耗。 

 
 

1.3  論文架構 

 

    本論文共分為七大章節，第一章為序論，說明研究動機與目的。

第二章為探討 LED 的歷史發展、白光發光原理、元件特性、市場、

驅動方式、與調光方法。第三章為先前相關 PWM電路之研究，分析

各種數位與類比式電路之優缺點與電路特性。第四章為本論文提出的

三種新型 PWM 電路架構。第五章為本論文晶片量測與 LED 調光實

驗結果。第六章為實體晶片應用，使用本論文第一型互補式 PWM晶

片成功完成觸控式七段 LED 調光檯燈。最後，第七章為本文的結論

與未來研究方向。 
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第二章  LED背景 
 

2.1  LED歷史發展 

 

    發光二極體(Light Emitting Diode, LED)是一種將電能轉化為光

能的半導體發光元件。在 20世紀 60年代人們發明了第一顆可見紅光

LED，但元件在 20 mA電流下發光效率僅有 0.1 lm/W。因此，LED

最初只能用於指示燈和儀表顯示器使用。到了 20世紀 70年代，LED

產品的類型開始拓展，並出現各式各樣的造型與應用範圍，例如：七

段顯示器、文字點矩陣、背景圖案、與線條圖陣列等。如圖 1所示(圖

片經由網路搜索彙整合成)，LED 已廣泛使用於日常生活中的各種裝

置與顯示應用上。到了 20 世紀 80 年代早期，LED 技術出現重大突

破，使得紅光 LED 的發光效率達到 10 lm/W。其中砷化鎵與磷化鋁

的使用更促使了第一代高亮度 LED 的誕生，首先是高亮度紅光

LED，接著是高亮度黃光 LED，最後是高亮度綠光 LED。到了 20世

紀 90年代更出現了第一顆具有歷史意義的高亮度藍光 LED，而高亮

度藍光 LED更是日後白光 LED的核心元件[1]。 
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圖 1  各式 LED造型 

 
 

2.2  白光 LED的發光原理 

 

    由於LED元件只能發出單色光或單一波長，而人眼所見的白光至

少包含二波長或三波長以上。因此，為了讓LED能夠發出白光必須混

合兩種以上的光或波長。常見的做法可分為單晶片與多晶片兩種方

式，如表 1所示[1]。一般常見的白光LED即是使用藍光LED製作而

成，當黃光螢光粉受到藍光激發後會產生黃光，並與原先用於激發的

藍光互補而發出白光。而紫光LED產生白光原理與藍光LED一樣，當

RGB螢光粉受到紫光激發後即可產生三原色光並混合成白光。上述兩

種發光方式有一共同缺點，即是發光亮度受到螢光粉的轉換效率限
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制。另一種常見的方式即是將三色LED直接封裝成白光LED，此方法

可避免螢光粉轉換的損失而得到更好的發光效率，但相對成本較高且

控制較為困難。 

 

表 1  白光 LED製作方式 

方式 結構 特性 

藍光 LED與黃光螢光粉 
單晶片 

紫光 LED與 RGB螢光粉 

成本低 

轉換效率差 

多晶片 紅/綠/藍 LED混光 
發光效率高 

成本高 

 
 

2.3  LED元件的特性 

 

    自 1879 年愛迪生發明白熾燈之後，人類的照明技術進入了一個

嶄新的時代，並經歷了三個重要發展階段，分別為「白熾燈」、「螢光

燈」、與「高強度氣體放電燈」三種。而人們認為「LED」是最有可

能發展成第四代照明光源，其元件特性包含： 

 

(1) 低功率消耗、無污染 

 

    目前白光 LED發光效率已達每瓦 80 ~ 100 lm，遠超過普通白熾
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燈每瓦 16 lm的水準。雖然螢光燈具有成本低與發光效率高的優點，

但燈管中所含的汞會危害人體健康，且廢棄燈管會造成環境污染。而

LED 為綠色照明元件，廢棄物可以回收不會有汙染問題，未來仍有

相當大的發展潛力。 

 

(2) 壽命長、安全性高 

 

    LED 的操作壽命可長達十萬小時，相較於傳統白熾燈一千小時

或螢光燈一萬小時有過之而不及，且性能更為穩定。LED 為固態光

源，可低電壓驅動、不會發熱、耐震、不易破裂等安全性極高。 

 

(3) 色彩鮮豔且多樣性 

 

    LED 與傳統光源不同，使用不同的材料可發出各種不同顏色的

光，例如，紅色、黃色、藍色、綠色、黃綠色、橙紅色等。如圖 2

彩色 LED所示(圖片經由網路搜索彙整合成)，色彩純正且無須使用彩

色濾光片，發光效率更高。除了現有顏色外 LED 也可透過電路控制

方式，將三種或四種以上的色彩進行多色混光，可實現上百種甚至上

千種的全彩變化，色彩鮮豔豐富且變化自由。 
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圖 2  彩色 LED 

 

(4) 反應速度快、控制方便 

 

    LED元件反應時間很短通常只有 10-7 ~ 10-9 秒，可使用時序電路

控制以達到動態的色彩變化與各種光色效果。驅動白光 LED 非常簡

單，僅需使用 3.4 V電壓與 20 mA電流即可驅動，並透過電流或電壓

調整即可隨意調光。 

 

(5) 運送與維修成本低 

 

    LED 相較於傳統光源體積更小、重量更輕、結構更堅固、不易

碎裂且運送方便。而 LED元件壽命為傳統光源的 10倍以上且可靠性

高，無需經常維修或更換，能有效降低人事與維修成本。因此，使用

壽命長的 LED從長遠來看是具有經濟效益的。 
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    目前 LED 照明只能用於一些特殊場合，若要完全取代傳統的白

熾燈與螢光燈還須解決一些技術問題。例如，單只 LED 輸出光通亮

不夠、高功率 LED 有散熱問題、發光角度過小、單一照明燈具需使

用多顆 LED成本較高等。表 2為高功率白光 LED未來發展情況與傳

統光源發光效率及成本比較[6,7]，預計在未來 2020 年後將完全取代

傳統燈源，且發光效率可望達到 200 lm/W以上。 

 
 

表 2  高功率 LED發展與傳統光源比較 

 
LED 

@2002 
LED 

@2007 
LED 

@2012 
LED 

@2020 
白熾燈 螢光燈 

發光效率 
(lm/W) 

25 75 150 200 16 85 

壽命 
(hrs) 

20,000 >20,000 >100,000 >100,000 1,000 10,000 

單燈光通量 
(lm/lamp) 

25 200 1,000 1,500 1,200 3,400 

單燈功率 
(W/lamp) 

1 2.7 6.7 7.5 75 40 

1000 lm 
成本(USD) 

200 20 <5 <2 0.4 1.5 

市場進入點 低光通量 
預期取代

白熾燈 
預期取代

螢光燈 
預期全面

取代 
使用中 使用中 
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2.4  LED應用市場 

 

    近年來隨著 LED的快速發展，使得 LED的亮度大幅提升且成本

逐年的下降，已從過去的指示燈應用逐漸擴展到各種 LCD (Liquid 

Crystal Display)背光源、室內外裝飾燈、大型廣告顯示器、交通號誌

燈、景觀照明、汽車照明、與一般照明等領域。其中超高亮度白光

LED的出現更使得 LED應用領域進入了通用照明市場： 

 

(1) 背光光源 

 

    LED 具有體積小、低耗電、重量輕、可平面封裝、耐衝擊等優

點，早已普遍使用在可攜式電子產品、行動電話、筆記型電腦、LCD

面板等背光光源領域中。隨著行動電話產品的快速成長同時帶動了

LED元件市場需求，特別是 2003年彩色液晶行動電話的出現更是推

動了白光 LED 市場的快速發展。但隨著近年來行動電話市場趨向穩

定與 LED 亮度逐漸提升，使得 LED 在行動電話中的需求量逐漸減

緩。在 2005年使用於為背光光源的 LED數量超過 12億只，市場規

模超過 15億元並持續成長當中[1]。 

 

(2) 室內外裝飾與景觀照明 

 

    室內外裝飾燈是 LED 另一個常見的應用市場，透過電路控制可
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自由規劃 LED 的閃爍、旋轉、與各種光色變化，能有效吸引顧客目

光也能作為藝術燈以營造不同的氣氛。常見的裝飾與景觀照明使用範

圍包含廣告看板、橋樑、藝術中心、商業中心、休閒娛樂場與旅遊景

點等。在 2005年市內裝飾燈市場規模高達 1.58億元，而景觀照明市

場規模也超過 7億元[1]。 

 

(3) 汽車照明 

 

    汽車照明包含車內與車外兩大部分。車內照明包含儀表板、音

響、閱讀燈、指示燈，而車外部份有車頭燈、側燈、煞車燈、方向燈、

與車尾燈等。經統計一部汽車照明需用掉100多顆LED，而平均每年

在汽車市場需求上高達60億顆LED。這樣的數量相較手機或背光市場

還要龐大，顯示汽車應用市場有很大的潛力。目前汽車照明市場規模

還不大，但隨著LED成本的下降及發光效率的提高與節能環保車越來

越受重視，預期在不久的未來LED將完全取代汽車車燈市場。 

 

(4) 交通號誌與路燈應用 

 

    傳統 150瓦的白熾交通號誌燈除了發光效率低外，平均壽命僅有

一千多小時需經常更換或維修，因此人員成本與維修成本相當高。在

相同亮度下使用 LED交通號誌燈僅需 15瓦即可，且壽命為白熾交通
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號誌燈的數十倍，同時具有高亮度、光色佳、省電、維修成本低與可

靠性高等優點。若將全國 26萬盞傳統白熾交通號誌燈全面改用 LED

燈，預計可節省 85 %以上的用電量。除了交通號誌燈外，若將傳統

水銀路燈改為 LED路燈也能節省 50 %以上的用電量。雖然 LED交

通號誌燈要價較傳統白熾燈號誌燈貴 3至 4倍，不過以長期的投資效

益來看，更換 LED號誌燈與路燈是具有能源效益與低成本優點。 

 

(5) LED顯示器 

 

    LED顯示器原理為使用軟體或硬體的控制方式，以現有的 R、G、

B三原色進行混光以產生各種色彩，無需使用彩色濾光片可得到更好

的亮度與飽和度。隨著 LED 元件不斷開發與性能的提升，使得全彩

LED顯示器可以滿足戶外全天候的環境條件要求。目前 LED顯示器

已廣泛應用於體育廣場、市政廣場、車站、機場、銀行、證卷交易所、

醫院等大型顯示看板。在 LED需求量上，LED顯示器僅次於 LED指

示燈排名第二，佔到 LED整體銷量的 23.1 %。由於用於顯示器的 LED

亮度和壽命上的要求高於 LED 指示燈，平均價格都在 LED 指示燈

上，因此 LED顯示器的市場規模達到 32.4億元，已超過指示燈需求

而位居榜首[1]。 
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(6) 通用照明市場 

 

    高亮度白光 LED 是通用照明重要發展，目前已經逐漸取代傳統

白熾燈光源，但要取代螢光燈進入通用照明市場仍面臨著許多問題，

包含發光效率低、散熱性不佳、成本過高、發光角度小、與 LED 照

明產品通用標準未制定等。要完全解決上述問題還需要一段時間，但

相較於傳統光源 LED更具發展潛力，相信在不久的將來 LED將完全

取代所有光源。 

 
 

2.5  LED驅動方式 

 

2.5.1  定電壓驅動 

 

    圖 3為LED使用並聯恆壓驅動方式[1,8,9]。此驅動方法相當簡

單，僅需使用一個電壓源與限流電阻即可，但此方法存在許多問題。

首先，相同樣型號的LED順向偏壓以及特性參數不完全一樣，使用此

方法會使得每顆LED上的電壓及電流皆不相同且亮度不一。第二，

LED元件的V-I曲線是指數關係，如圖 4所示[10]，些微的電壓變動都

會造成LED順向電流很大的變化。因此，使用電壓控式方式穩定度較

差，且無法作為線性調光之用。第三，使用此方式必需在每一排LED

上串聯限流電阻，因此會浪費很多功率消耗在限流電阻。第四，LED
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元件為負溫度係數，當溫度升高時LED順向偏壓會降低導致LED驅動

電流增加。因此，若直接使用電壓源驅動LED元件，則LED上的順向

電流會隨著溫度上升而越來越大，最後導致LED元件損毀。 

 

 
圖 3  並聯恆壓驅動 

 

 

圖 4  5mm白光 LED V-I曲線 
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2.5.2  定電流驅動 

 

    圖 5 為 LED 串聯恆定電流驅動方式[1,8,9]，此一方法須使用一

個恆定電流的電路，以提供一個穩定的定電流輸出。使用恆定電流輸

出方式能有效消除順向電壓偏移所造成的電流與亮度變化，即使每顆

LED 特性參數不一仍能保持一致的順向電流與發光亮度，穩定性極

佳。當 LED元件溫度上升時 LED的順向電流不會增加，能有效的保

護 LED元件避免損毀。因此，使用恆定電流方式驅動 LED為目前最

有效之方法，且不易受環境與溫度影響。 

 
 

 

圖 5  串聯恆流驅動 
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2.6  LED調光方式 

 

    由上述分析得知，使用恆定電流方式驅動 LED 具有許多優點，

而大多數的 LED驅動 IC也都採用此方法。接下來將介紹如何以恆定

電流方式控制 LED 的發光亮度，其方法可分為類比式調整與脈衝寬

度調變兩種方式。 

 

2.6.1  類比式調光 

 

    類比調光方法即是改變 LED 的順向電流峰值，以達到不同輸出

亮度之調整，如圖 6所示。當 LED順向電流峰值降低為一半，即可

得到相對一半的輸出亮度。但此種方式會造成 LED 顏色偏移(Color 

Shift)問題[1-5]，且 LED的電流和輸出光通量是非線性關係如圖 7所

示[10]，因此無法達到線性調光功能。雖然 LED的光通量會隨著 LED

的電流增加而增加，但每瓦的發光效率卻會越來越低。 

 

 
圖 6  峰值電流調光 
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圖 7  白光 LED發光效率 

 

2.6.2  PWM調光 

 

    PWM 調光技術[4,5,8,11]是利用人眼視覺暫留現象，使用連續開

關 ON與 OFF方式改變 LED順向電流的責任週期(Duty Cycle)，而不

改變 LED順向電流的峰值，如圖 8範例所示。此方法可避免顏色偏

移(Color Shift)問題，且具有線性調光之功能。使用 PWM 方式控制

LED的亮度輸出開關頻率(fsw)頻率通常大於 100 Hz [1]，以確保其不

會被人眼察覺閃爍現象，而最大工作頻率則需依 LED反應速度而定。 

 

圖 8  PWM調光 
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第三章  先前相關 PWM電路研究 
 

    脈衝寬度調變電路可分為類比與數位兩種實現方式[12-19]，其中

數位實現方式可概分為計數、延遲、與混合三種運作方式。 

 

3.1  類比式架構 

 

    圖 9為傳統類比式 PWM電路實現方法[18]。電路使用一個三角

波或鋸齒波訊號與輸入參考電壓 VIN作比較。當輸入參考電壓 VIN開

始增加，輸出責任週期(Duty Cycle)則會越來越大，如圖 9右圖示工

作原理所示。此架構優點為電路簡單且無解析度問題，但電路靜態功

率消耗較大，功能易受環境、溫度、與製程等影響，穩定性差且無法

準確控制所需輸出責任週期。 

 
 

clk

 

圖 9  類比式電路架構 
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3.2  數位式架構 

 

3.2.1  快速時脈計數法 

 

    圖 10 (a)為G.Y. Wei作者在1996年所提出的快速時脈計數(Fast- 

Clocked Counters) [12]電路架構，是第一個全數位的PWM實現方法。

此電路架構使用計數時脈個數的方式控制所須輸出脈寬寬度，如圖 

10 (b)工作原理所示。當輸入訊號d [n:0] (n為PWM解析度)經由下數計

數器計數至「零」時，零位檢測器(Zero Detect, ZD)將觸發RS正反器

使輸出重置(Reset)為Low。此方法可準確控制輸出責任週期與輸出開

關頻率(fsw)，且佔用晶片面積較小。但由於電路操作頻率(fclk)與輸出

開關頻率(fsw)的關係為 sw
n

clk ff ⋅= 2 ，因此電路在高位元解析度時所需

的功率消耗較大。舉例來說，若需要8-bit解析度與1 MHz的輸出開關

頻率(fsw)，則電路須在256 MHz頻率下運作，功率消耗大且同時需兩

組工作頻率，在系統整合上較為不便。 

 

 
(a) 
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(b) 

圖 10  快速時脈計數法 (a)電路架構 (b)工作原理 

 

3.2.2  延遲線法 

 

    在 1997年 A.P. Dancy作者提出使用延遲線(Tapped Delay Line) 

[13]方式，以解決上述快速時脈計數器頻率過高的問題，並能有效降

低功率消耗。電路架構主要由延遲線(Delay Line)與多工器(MUX)所組

成，如圖 11 (a)所示。電路先由延遲元件(Delay Cell)產生 2n延遲訊

號，並經由多工器選擇其一延遲訊號作為 RS正反器重置(Reset)的時

間，以控制所需的輸出責任週期，如圖 11 (b)所示。此電路架構在解

析度為 n-bit時需 2n延遲元件與 2n:1多工器，因此在高位元解析度時

電路佔用晶片面積較大，且需要一個準確的時序延遲匹配網路(Delay 

Matching Network)。此電路另一缺點為使用延遲元件(Delay Cell)方式

易受到製程、環境、溫度、或電源偏移而影響延遲時間，輸出脈寬不

易穩定準確度較差。 
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(a) 

 
(b) 

圖 11  延遲線 (a)電路架構 (b)工作原理 

 

3.2.3  混合型 

 

    為了在功率消耗與面積上取得一個平衡，另一種混合型(Hybrid) 

[15,16]電路架構在 2000年與 2003年被提出來，其使用的方法為將計

數器與延遲線兩種電路合併使用，如圖 12 (a)電路架構所示。電路將

延遲線架構改用環型震盪器取代，並搭配計數器以擴增不同之解析
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度。電路架構主要由 dn2 延遲元件、nc-bit計數器、比較器與 RS正反

器所組成，整體解析度為 n (n = nd + nc)。圖 12 (b)為 4-bit混合型電

路架構工作原理，輸入訊號分別控制計數器輸出訊號 cnt [1:0]與多工

器輸出訊號 Q0 ~ Q3，並經由及閘(AND)運算以控制 RS 正反器重置

(Reset)的時間。此電路架構僅需計數器一半的工作頻率與延遲線一半

的延遲元件，因此電路在高位元解析度時較傳統電路更具優勢。但電

路架構較為複雜，且 RS正反器的輸入訊號會發生突波(Glitch)現象，

造成 RS正反器錯誤觸發而產生錯誤輸出責任週期。 

 
 

 
(a) 
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(b) 

圖 12  4-bit混合型 (a)電路架構 (b)工作原理 

 

    在分析完類比與數位PWM多種實現方法之後，本論文採用數位

式脈衝寬度調變的方法以完成定電流LED調光電路設計，使用數位架

構的優點包含： 

 

(1) 可以精確控制責任週期， 

(2) 抗雜訊能力高， 

(3) 穩定度高， 

(4) 易與其他數位電路整合， 

(5) 靜態功率消耗低。 
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第四章  新型 PWM電路設計 
 

    本論文共提出三種新型PWM電路架構，第一型為「互補式PWM」

電路，使用互補輸出方式以減少一半延遲元件數與降低多工器複雜

度。第二型為「多輸出 PWM」電路，使用硬體共享技巧可同時完成

多色 LED亮度與色彩控制。第三型為「高精確 PWM」電路，使用延

遲匹配網路與輸出脈寬修正電路以提高 PWM輸出脈寬準確度，並使

用雙緣正反器以增加一倍出輸開關頻率。 

 
 

4.1  互補式電路 (Type 1) 

 

    圖 13 為本論文提出的第一型 3-bit 互補式數位脈衝寬度調變

(Complementary DPWM, CDPWM)電路架構。電路主要分成兩大部

分，第一部分為具有重置 (Reset)功能的強生計數器 (Johnson 

Counter)，用以產生輸出級所需的參考訊號(方波)。第二部分為輸出

級(Output Stage)，由輸入訊號 C0、C1控制多工器(MUX)輸出，選擇

所需的輸出責任週期，並由 C2控制與互斥或閘(XOR)選擇是否互補輸

出責任週期。 
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圖 13  3-bit互補式電路架構 

 

4.1.1  互補式輸出工作原理 

 

    強生計數器(Johnson Counter)原為除 2N (N為正反器個數)的電路

架構，其特性為每一級輸出皆為相同週期的方波，且每一級波形皆會

延遲 1個時脈(Clock)時間。本論文將利用此特性以產生所需參考波形

(方波)，並以互斥或閘(XOR)互補產生另一半輸出責任週期，以節省

一半延遲元件與多工器電路架構。圖 14為本論文 CDPWM電路工作

原理，電路先經由反或閘(NOR)作重置(RESET)動作，當 RET控制訊

號為 1時，所有正反器被重置為 Low。當 RET控制訊號為 0時 Q3的

輸出訊號將反相(INV)至 D0 輸入訊號，此時電路會轉成強生計數器

(Johnson Counter)架構，並產生四個相同時間週期的方波(Q0~Q3)，做
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為本論文電路的基礎參考訊號。 

 
 

 

圖 14  互補式電路工作原理 

 

    圖 14 中 Vo1與 Vo2分別為輸出級(Output Stage)在不同輸入設定

下所產生的輸出責任週期範例。電路經由多工器(MUX)選擇其一參考

波形(Q0 ~ Q2)與 Q3作反或閘(NOR)運算，並以互斥或閘(XOR)作為最

後輸出。例如，當輸入訊號為 C [2：0] = [000]時，互斥或閘(XOR)相

當於一個傳輸閘(Transmission Gate)，此時多工器選擇 Q0與 Q3作反或

閘(NOR)運算並產生 D = 1/8的責任週期，如圖 14中 Vo1波形所示。

相反的，當輸入訊號為 C [2：0] = [100]時，互斥或閘(XOR)相當於一

個反相器(INV)，輸出將反相 D = 1/8責任週期而互補出 D = 7/8的輸
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出責任週期，如圖 14 中 Vo2波形所示。因此，本電路設計採用互補

式技巧可節省更多電晶體數，且電路僅需使用 2n-1延遲元件與 2n-1:1

多工器。 

 

    本論文電路另一優點為電路運作不會任意產生突波(Glitch)現

象。在數位邏輯電路中，最常發生突波問題在於輸入訊號同時轉態但

遲延時間不同而產生突波，以致增加額外功率消耗或導致錯誤輸出結

果。本論文電路設計上每一時脈僅有一個參考波形(Q0 ~ Q3)會發生轉

態(上升或下降)，如圖 14所示。因此，在訊號 Q0 ~ Q3後之電路將不

會有突波發生之機會，此設計能有效的降低整體電路動態功率消耗，

與避免產生錯誤輸出。 

 

4.1.2  互補式電路模擬結果 

 

    本項工作所使用的模擬環境為台積電提供的 TSMC 0.35 µm 

CMOS Mixed-Signal 2P4M Polycide 3.3/5V 製程完成，模擬軟體為

HSPICE，驗證軟體為 Calibre。圖 15為 3-bit互補式 DPWM電路核

心(Core)佈局圖，核心電路面積為 69 × 27 µm2，共使用 90顆電晶體

數。在 3.3 V工作電壓下平均功率消耗為 0.35 mW@100 MHz，表 3

為晶片規格。 
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圖 15  互補式 PWM核心佈局圖 

 
 

表 3  互補式 PWM晶片規格 

製程技術 TSMC 0.35 µm 

核心電路面積 69 × 27 µm2 

解析度 3-bit  

電晶體數 90 

工作電壓 3.3 V 

輸入/輸出頻率 100 MHz / 12.5 MHz 

平均消耗功率 0.35 mW@100 MHz 
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    圖 16為互補式 PWM核心電路佈局模擬(Post-Layout Simulation)

結果，工作電壓為 3.3 V。第一個輸入訊號為時脈頻率 100 MHz。第

二的輸入訊號為重置訊號 RET，時間長度為四個時脈週期。第三至第

十個輸出波形分別為輸入訊號 C [2：0]在不同設定下所對應的輸出責

任週期，模擬結果顯示所有輸出狀態皆完整無誤(包含 Corner)。 

 
 

 

圖 16  互補式 PWM佈局模擬結果 
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4.2  多輸出 PWM電路 (Type 2) 

 

    本論文使用硬體共享技巧共用一組強生計數器(Johnson Counter)

之參考訊號(Q0 ~ Q3)，僅需增加輸出級(Output Stage)的個數即可擴充

多個相同解析度之 PWM輸出訊號。圖 17為具有三輸出與 3-bit解析

度之 PWM 電路架構，能同時產生三組相同解析度的 PWM 輸出訊

號，以完成紅、綠、藍三色 LED之亮度控制與 7×7×7 (343)種色彩變

化。表 4為互補式 PWM電路在 3-bit解析度下使用共享與非共享之

電晶體數比較，結果顯示在三輸出情況下可節省電晶體數高達 50.4 

%。因此，此電路設計方法能有效的減少電晶體與功率消耗，且電路

簡單無須增加其他控制電路，亦不會增加電路設計的複雜度 

 
 

R G B

R G B

 

圖 17  三輸出 PWM電路架構 
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表 4  3-bit互補式 PWM硬體共享比較 

 二組輸出 三組輸出 四組輸出 五組輸出 

獨立架構 

之所需電晶體 
148 222 296 370 

共享架構 

之所需電晶體 
92 110 128 146 

電晶體數比較 - 37.8 % - 50.4 % - 56.7 % - 60.5 % 

 
 

4.2.1  三輸出 PWM電路模擬結果 

 

    本項工作所使用的模擬環境為台積電提供的 TSMC 0.18 µm 

CMOS Mixed-Signal RF 1P6M 1.8/3.3 V 製程完成，模擬軟體為

HSPICE，驗證軟體為 Calibre。圖 18為具三輸出與 3-bit解析度的互

補式 DPWM控制 IC之核心(Core)佈局圖，核心面積為 55.99 × 20.67 

µm2，使用 110顆電晶體數。電路共有三組控制訊號 CR [2：0]、CG [2：

0]、與 CB [2：0]，分別可產生 VR、VG、與 VB三組 PWM輸出波形。

電路在 1.8 V工作電壓下平均消耗功率 0.4 mW@100 MHz，表 5為晶

片規格表。 
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圖 18  三輸出 PWM核心佈局圖 

 
 

表 5  三輸出 PWM晶片規格 

製程技術 TSMC 0.18 µm 

核心電路面積 55.99 × 20.67 µm2 

解析度 / 輸出級 每組3-bit / 共3組 

總電晶體數 110 

工作電壓 1.8 V 

輸入/輸出頻率 100 MHz / 12.5 MHz 

平均消耗功率 0.4 mW@100 MHz 
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    圖  19 為三輸出互補式 PWM 電路核心(Core)佈局模擬(Post 

Layout Simulation)結果，電路工作電壓為 1.8 V。第一個波形為輸入

時脈頻率 100 MHz，第二個波形為重置訊號 RET。第三至第五個波

形分別為輸入控制訊號在 CR [2：0] = [000]、CG [2：0] = [011]、CB [2：

0] = [100]設定下，分別產生最小(D = 1/8)、中等(D = 4/8)，與最大(D = 

7/8)三種責任週期輸出，模擬結果驗證本論文多輸出功能完整無誤(包

含 Corner)。 

 
 

 

圖 19  三輸出 PWM佈局模擬結果 
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4.3  高精確度 PWM電路設計 (Type 3) 

 

    由於上述互補式電路架構在高位元解析度時，仍需在相當高的脈

頻率下工作 sw
n

clk ff 2= 。因此，本論文使用雙緣觸發方式設計強生計

數器(Johnson Counter)電路架構，以提高一倍輸出開關頻率(fsw)或降低

一半所需輸入時脈頻率(fclk)。電路並加上延遲匹配網路(Delay Match)

以提高 PWM輸出的準確度，如圖 20雙緣觸發與延遲匹配電路架構

所示。 

 
 

1510

0 1 1514

 

圖 20  5-bit雙緣觸發與延遲匹配架構 
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4.3.1  雙緣觸發電路 (DET) 

 

    本論文採用雙緣觸發(Double-Edge-Triggered, DET)正反器設計方

式，僅需使用 16個時脈週期即可完成 32階解析度設計，如圖 21工

作原理所示。電路經由雙緣觸發的強生計數器(Johnson Counter)產生

16個方波(Q0 ~ Q15)作為輸出級之參考訊號，並由輸入訊號 C [4：0]

控制多工器(MUX)與互斥或閘(XOR)以產生所須輸出責任週期。圖 

21中Vo1與Vo2分別為輸入訊號 C [4：0] = [00000]與 C [4：0] = [10000]

設定下，所產生最小(D = 1/32)與最大(D = 31/32)輸出責任週期範例。 

 

 

圖 21  DET架構工作原理 
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    圖 22 (a)與(b)分別為傳統單緣觸發(Single-Edge-Triggered, SET)

與雙緣觸發(DET)正反器電路架構[20,21]，所需電晶體數分別為 12與

16 顆。換句話說，我們只增加 4 電晶體數即可增加一倍的輸出開關

頻率(fsw)。 

 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

圖 22  傳統 DFF電路架構 (a)SET (b)DET 
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4.3.2  延遲匹配網路 

 

    為了提高 PWM輸出脈寬的準確度，我們新增延遲匹配網路設計

如圖 20中 Delay Match方塊所示，以匹配 In與 X因訊號延遲路徑不

同所產生之誤差。本論文使用 PTL (Pass-Transistor Logic)方式設計多

工器(MUX)電路，圖 23 為 4:1 多工器延遲匹配範例。從圖 23 電路

中得知，所有輸出訊號路徑都須經過 2顆 NMOS電晶體，因此在 4:1

多工器情況下 Q15須加上 2顆 NMOS電晶體作為延遲匹配電路，以平

衡訊號延遲時間提高 PWM輸出脈寬的準確度。 

 
 

 
圖 23  延遲匹配範例 
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    表 6為電路經延遲匹配設計後佈局模擬(Post Layout Simulation)

數據，分別顯示最小(D = 1/32)、中等(D = 16/32)、與最大(D = 31/32)

三種理論與模擬值之誤差。從表中初步可看出最小輸出責任週期誤差

最大且高達 29.4 %，且最大誤差時間為 1 ns。此誤差來自(1)實際佈局

繞線長度不同，(2)上升下降時間為非理想且時間不一。 

 

表 6  電路模擬與理論值之對應表 

延遲匹配電路(fclk = 200 MHz) 

責任週期 理論 模擬結果 誤差 

1/32 3.125 % 2.2 % 29.6 % 
(err = 0.7 ns) 

16/32 50 % 48.75 % 2.5 % 
(err = 1 ns) 

31/32 96.875 % 97. % 0.13 % 
(err = 0.1 ns) 

 
 

4.3.3  佈局誤差修正電路設計 

 

    由於實際波形的上升與下降時間無法避免，因此本文在此以修正

實際佈局繞線距離不同所造成之誤差。此方法為在互斥或閘(XOR)輸

出上加上一級正反器作為最後輸出級，以修正佈局繞線之誤差，如圖 

24中 DET-DFF方塊所示。圖 25為最小(D = 1/32)輸出責任週期修正

範例，圖中 Vo為訊號 Y經由正反器修正佈局誤差後所產生的輸出波
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形，所有輸出波形會延遲半個時脈週期，但不影響輸出責任週期比例

且能有效修正 PWM輸出脈寬寬度。表 7為修正前與修正後佈局模擬

之對照表，結果顯示修正後最小(D = 1/32)輸出責任週期誤差降為 13 

%，且最大誤差時間最大僅有 0.4 ns，此誤差在實際應用上乃是極為

微小。 

 

 

圖 24  高精確 PWM電路 

 

 

圖 25  誤差修正範例 
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表 7  誤差修正對照表 

誤差修正電路(fclk = 200 MHz) 

 責任週期 理論值 模擬結果 誤差 

1/32 3.125 % 2.2 % 29.6 % (0.7 ns) 

16/32 50 % 48.75 % 2.5 % (1 ns) 修正前 

31/32 96.875 % 97 % 0.13 % (0.1 ns) 

1/32 3.125 % 2.713 % 13 % (0.3 ns) 

16/32 50 % 49.5 % 1 % (0.4 ns) 修正後 

31/32 96.875 % 96.5 % 0.4 % (0.3 ns) 

 
 

4.3.4  三輸出 SET與 DET比較 

 

    我們沿用硬體共享技巧設計一個具有三輸出與 5-bit 解析度之三

色 LED調光電路，可產生 31×31×31 (29,791)種的色彩變化，如圖 26

架構所示。表 8 為相同架構下使用 SET-DFF 與 DET-DFF 之電晶體

數、功率消耗、與輸出頻率之比較，結果顯示在輸入頻率 200 MHz

下使用 DET電路架構增加了 16 %電晶體數與 64 %功率消耗，但增加

一倍輸出開關頻率(fsw)。 
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圖 26  高精確三輸出 PWM架構 

 
 

表 8  SET與 DET架構比較 

高精確三輸出與 5-bit電路(fclk = 200 MHz) 

 電晶體數 平均功率消耗 輸出頻率 

SET 426 0.75 mW 6.25 MHz 

DET 494 1.23 mW 12.5 MHz 

DET vs. SET + 16 % + 64 % + 100 % 

 
 

4.3.5  高精確度電路模擬結果 

 

    本項工作所使用的模擬環境為台積電提供的 TSMC 0.18 µm 

CMOS Mixed-Signal RF 1P6M 1.8/3.3 V 製程完成，模擬軟體為

HSPICE，驗證軟體為 Calibre。圖 27為具三輸出與 5-bit解析度的高
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精確互補式 PWM控制 IC之核心(Core)佈局圖，核心面積為 280 × 52.5 

µm2，共使用 494 顆電晶體數。電路共有 CR [4：0]、CG [4：0]、與

CB [4：0]三組控制訊號，分別可產生 VR、VG、VB三組 PWM輸出。

電路在 1.8 V工作電壓下平均消耗功率 1.37 mW@200 MHz，表 9為

晶片規格表。 

 

 

圖 27  高精確 PWM核心佈局圖 

 

表 9  高精確 PWM規格表 

製程技術 TSMC 0.18 µm  

核心電路面積 280 × 52.5 µm2 

解析度/輸出級 5-bit / 3組 

總電晶體數 494 

工作電壓 1.8 V 

輸入/輸出頻率 200 MHz / 12.5 MHz 

平均消耗功率 1.37 mW@200 MHz 
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    圖 28為高精確 PWM電路核心(Core)佈局模擬結果(Post Layout 

Simulation)。第一個波形為輸入時脈 200 MHz；第二到第四個波形分

別為輸入訊號在 CR [4：0] = [00000]、CG [4：0] = [01111]、與 CB [4：

0] = [10000]設定下，所產生最小(D = 1/32)、中等(D = 16/32)、與最大

(D = 31/32)三種輸出責任週期。模擬結果驗證電路功能完整無誤(包含

Corner)。 

 

 
圖 28  高精確電路模擬結果 

 

    圖 29為輸出脈寬不同頻率下之模擬誤差時間，其中三條曲線分

別顯示最小(D = 1/32)、中等(D = 16/32)、與最大(D = 31/32)三種責任

週期。模擬結果顯示在不同頻率下其誤差時間介於 0.2~0.4 ns，電路
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穩定性佳。圖 30為不同頻率下之功率消耗分佈，可依工作環境與規

格自行規劃。 

 

fclk  

圖 29  高精確 PWM輸出誤差 

 
 

fclk  

圖 30  高精確 PWM功率消耗分佈 
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第五章  晶片量測與 LED實驗結果 
 

    本論文研究共完成兩顆晶片實體製作，分別為第一型「互補式

PWM」與第二型「三輸出PWM」電路架構，並使用第一型互補式PWM

晶片驗證LED調光實務之可用性。 

 
 

5.1  晶片量測結果 

 

5.1.1  互補式 PWM晶片量測結果 

 

    圖 31為互補式PWM晶片微影圖，經由台積電提供的TSMC 0.35 

µm CMOS 2P4M 3.3/5V製程下線製作完成，晶片面積為0.958 × 0.958 

mm2 (包含I/O PAD)。晶片共有8支接腳包含VDD、GND、CLK、C [2：

0]、RET與輸出Vo，其中C [2：0]為責任週期(Duty Cycle)控制訊號。

表 10為晶片特性，電路解析度為3-bit可產生1/8 ~ 7/8責任週期，量測

結果顯示在10 MHz頻率下功率消耗僅有0.79 mW。 
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圖 31  互補式晶片微影圖 

 
 

表 10  互補式晶片特性 

製程技術 TSMC 0.35 µm 

晶片面積 0.958 × 0.958 mm2 

解析度 3-bit 

電晶體數 90 

工作電壓 3.3 V 

輸入/輸出頻率 10 MHz /1.25 MHz 

平均功率消耗 0.79 mW@ 10 MHz 
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    圖 32為互補式PWM晶片在3.3 V電源下功能量測結果，其中第一

個波形為輸入時脈頻率fclk = 10 MHz，第二個波形為晶片輸出訊號

Vo。圖 32 (a)與(b)分別為輸入訊號C [2：0] = [000]與C [2：0] = [100]

設定下，所產生的最小(D = 1/8)與最大(D = 7/8)兩種輸出責任週期。

量測結果顯示，輸出責任週期分別為12.47 %與87.54 %與理論值近

似，電路功能完整無誤。圖 33為互補式PWM晶片在3.3 V電源下不同

輸入頻率所量測之平均消耗功率，量測結果顯示若操作頻率不大於1 

MHz其消耗功率僅有0.1 mW，非常適用於可攜式電子元件或低功耗

電路運用。 

 

 
(a) 
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(b) 

圖 32  互補式晶片量測結果 (a)最小責任週期 (b)最大責任週期 

 
 

fclk  

圖 33  互補式晶片功率消耗分佈 
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5.1.2  三輸出 PWM晶片量測結果 

 

    圖 34為具有三輸出與3-bit解析度之互補式PWM晶片微影圖，經

由台積電提供的TSMC 0.18 µm CMOS Mixed-Signal RF 1P6M 1.8/3.3 

V製程下線製作完成，晶片面積為0.502 × 0.502 mm2 (含I/O PAD)，共

使用110顆電晶體數。晶片共有16支接腳包含VDD、GND、CLK、

RET、CR [2：0]、CG [2：0]、CB [2：0]與VR、VG、VB三組輸出訊號。

表 11為三輸出PWM晶片特性。 

 
 

 

圖 34  三輸出晶片微影圖 

 



 

 49 

表 11  三輸出晶片特性 

製程技術 TSMC 0.18 µm 

晶片面積 0.502 × 0.502 mm2 

解析度/輸出級 3-bit / 3組 

總電晶體數 110 

工作電壓 1.8 V 

輸入/輸出頻率 10 MHz /1.25 MHz 

平均功率消耗 4.6 mW@10 MHz 

 
 
 

    圖 35為三輸出互補式PWM晶片在1.8 V電源下功能量測結果。其

中第一個波形為輸入時脈10 MHz，第二到第四個波形分別輸入訊號

在CR [2：0] = [000]、CG [2：0] = [011]、與CB [2：0] = [100]設定下，

所產生最小(D = 1/8)、(中等D = 4/8)、與最大(D = 7/8)三種輸出責任

週期。量測結果顯示VR、VG、VB輸出責任週期分別為12.86 %、50.2 %、

與87.36 %，晶片功能完整無誤。 
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圖 35  三輸出晶片量測結果 

 
 

5.2  LED調光實驗結果 

 

    圖 36為光通量(Luminous Flux)量測儀器積分球，量測單位為流

明(lm)。圖 37 為定電流 LED 調光量測架構，將一顆白光 LED 置於

積分球內並經由本論文第一型互補式 PWM晶片作為控制，藉以量測

LED 在不同責任週期下光通量的變化與調光的線性度。量測環境為

IC電壓 3.3 V、輸入頻率 100 kHz、與 LED電流 20 mA，同時觀察示

波器輸出責任週期是否正常與光度計之 LED 亮度變化並紀錄於圖 

38中。量測結果顯示，使用本論文 PWM電路方式具有非常線性調光
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能力，且能準確控制所需 LED亮度。圖 39為串並聯 18顆 LED之最

大亮度控制之實體拍攝圖。 

 

 

圖 36  光通量量測儀器 

 

 
圖 37  LED調光量測架構 
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圖 38  定電流 LED發光亮度量測 

 

 

圖 39  串並聯 LED實體拍攝圖 
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第六章  晶片實體應用 
 

6.1  觸控式 PWM調光架構 

 

    圖 40 為使用本論文第一型互補式 PWM 晶片所設計的觸控式

LED檯燈電路架構，電路使用 20 V電源以提供串連 LED使用，並透

過穩壓 IC提供 5 V電源給其他 IC與電路方塊使用。此電路架構分成

兩大部分，第一部分為觸控式 PWM 電路方塊，電路經由人體觸發

(Touch)後改變 3-bit計數器(Counter)的輸出值，再以 3-bit計數器的輸

出訊號作為互補式 PWM晶片的輸入控制訊號，以觸控的方式控制互

補式 PWM晶片的輸出責任週期。最後將互補式 PWM晶片的輸出接

至雙載子接面電晶體(Bipolar Junction Transistor, BJT)，以控制串並聯

白光 LED的發光亮度。第二部分為串並聯白光 LED陣列(Array)，使

用電流鏡方式以確保每一顆白光 LED 電流大小一致，並將電流大小

設定為 20 mA。圖 41 (a)與(b)分別為觸控式 PWM電路與串並聯 30

顆白光 LED陣列之雛型電路板實體圖。 
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圖 40  觸控式 LED調光架構 

 

 
(a) 
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(b) 

圖 41  雛型電路板 (a)觸控式 PWM電路 (b)串並聯白光 LED陣列 

 
 

6.2  觸控式 LED檯燈 

 

    圖 42 (a)與(b)分別為觸控式 LED檯燈之電路板裝配圖，分別將

LED陣列與觸控式 PWM電路置於 LED檯燈燈板與底座，並接上 20 

V電源變壓器、電源開關、與觸控按鍵，如圖 43完整觸控式 7段 LED

調光檯燈雛型。電路預設為最大責任週期(D = 7/8)且每次觸碰開關一

次將下降 1/8責任週期，至最小責任週期(D = 1/8)後再回到最大責任

週期(D = 7/8)，依此循環。圖 44 (a)與(b)為觸控式 LED檯燈實體功

能展示，分別顯示最大(D = 7/8)與最小(D = 1/8)兩種責任週期所產生

的亮度。 
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(a) 

 

 
(b) 

圖 42  觸控式 LED檯燈裝配 (a)LED燈板 (b)控制面板 
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圖 43  完整觸控式 LED檯燈雛型 

 

 
(a) 
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(b) 

圖 44  LED檯燈實體展示 (a)最大亮度 (b)最小亮度 
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第七章  結論與未來研究方向 
 

7.1  結論 

 

    本論文成功完成三種新型的數位 PWM電路設計，分別為第一型

「互補式 PWM」、第二型「多輸出 PWM」、與第三型「高精確 PWM」

三種架構。其中第一型與第二型晶片量測結果顯示，使用本論文電路

具有高線性調光能力與低功率消耗，且電路功能完整無誤。而第三型

電路架構更具有高精確度的絕對(Absolute)脈寬輸出，且能同時具有

31×31×31(29,791)種亮度與色彩變化。模擬結果顯示電路誤差時間僅

有 0.2 ~ 0.4 ns，電路穩定性極佳。最後，本論文使用第一型互補式

PWM晶片成功完成觸控式七段 LED調光檯燈，作為本論文晶片之實

用性驗證，其功能完整無誤。 

 

7.2  未來研究方向 

 

    由於本論文研究成果僅提供 LED 調光應用，未來將持續研究切

換式電源電路設計與溫度感測電路，並使用高壓製程技術與本論文多

輸出 PWM電路架構做整合，以同時完成電源與調光電路設計，並提

供一個穩定和完整的 LED驅動 IC。同時將研究 LED的混光方式與色

彩的控制方法，並嘗試應用於 LCD背光或 LED顯示器中。 
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