
行政院國家科學委員會專題研究計畫  成果報告 

 

 

互補式金氧半結構之電壓峰值檢知器 

 

 
計畫類別：個別型計畫 

計畫編號： NSC93-2215-E-164-001- 

執行期間： 93 年 08 月 01 日至 94 年 07 月 31 日 

執行單位：修平技術學院電機工程系 

 

 

 

 

計畫主持人：蕭明椿 

 

 

 

 

 

報告類型：精簡報告 

 

處理方式：本計畫可公開查詢 

 

 
 

 

中 華 民 國 94 年 10 月 17 日

 



- 1 -

中、英文摘要
迄今，有許多電壓峰值檢知器之技術被提出以精確地檢測輸入信號之峰值電壓，但由

於該等電壓峰值檢知器均使用到一個以上之運算放大器，因此存在有電路結構複雜、佔用

的晶片面積大等缺失。
最近，有幾種不需使用到運算放大器之精密電壓峰值檢知器之技術被提出，該等技術

係由本計畫主持人所提出，其均係以一差動放大器和一電流鏡所組成的電路來取代運算放

大器，由於並不使用到運算放大器，因此，具備電路結構簡單、佔用的晶片面積小以及有

利於裝置之小型化等多重功效。但由於該等技術所使用之差動放大器均具有對稱之兩個負

載電晶體，且使用獨立之電流鏡，因此，在減少電壓峰值檢知器所需之電晶體數量方面仍

有改良空間存在。此外，該等技術並未於峰值檢知器中設置良好的輸出級，輸出級於所檢

知之輸入峰值電壓被外部電路擷取時可有效保持該輸入峰值電壓，不致於因擷取動作而降

低，甚至遭受破壞。

為了解決習知方法之缺失，本計畫提出一種電壓峰值檢知器，其至少由一具單邊負載

電晶體之差動放大器 、一充電電晶體、一電容器、以及一輸出級所組成，並且兼具高精確

度、良好之輸出特性、較少之電晶體數量、以及佔用較少之晶片面積等多重功效。

關鍵詞：電壓峰值檢知器，差動放大器，電流鏡

Abstract

Previously, numerous peak voltage detection technologies had been brought to our attentions
for accurate detection of the input signals’ peak voltages. But most of these peak voltage 
detectors have more than one operational amplifier, which translate into disadvantages like
complex circuit design, larger chip space, and so on.

Recently, there emerged several precision peak voltage detection technologies proposed by
the proposal leader. For these technologies, the operational amplifier was replaced by the circuits
consisting of a differential amplifier and a current mirror; and without the operational amplifiers,
the technologies also had effects of simple circuit design, minimal chip space, and are good for
use with smaller devices. However, there exists room for improvements in the number of
transistors because the differential amplifier employed two load transistors and an independent
current mirror was used. In addition, the peak voltage detectors didn’t equip with a good output
stage; the output stage can effectively maintain the held peak voltage during the accesses from
outer circuits, and protect it from dropping or even destroyed due to any outer accessing
activities.

The proposal overcomes the aforementioned shortcomings and deficiencies of the prior peak
voltage detection by providing a novel voltage peak detector consisting of a differential amplifier
having only one-sided load transistor, a charge transistor, a capacitor, and a good output stage.
The developed peak voltage detector can accurately measure the peak voltage of an input signal
and it also comes with advantages like simple circuit design, minimal chip space, and is good for
use with smaller devices. In addition, the inclusion of a good output stage can further prevent the
held peak voltage disruption resulted from the accessing activities of the outer circuits.
Keywords: voltage peak detector, differential amplifier, current mirror.
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一、前言

電壓峰值檢知器係一種電子電路，能夠測得一電壓波形之最大值，簡言之，該電路之

輸入為一變動之電壓信號，而其輸出則是該輸入電壓波形之最大值。

在許多應用中，輸入電壓信號之峰值必須被測出，然後將之以直流電型態保留住以便

後續分析、使用。一個脈衝串之尖峰值常比它的平均值要更有用，例如當執行破壞性測試

時，就有必要追尋出並保持峰值信號，而量測電壓信號在傳輸媒介上之衰減量、類比至數

位轉換器(A/D converter)、最大近似解碼系統(maximum likelihood decoding system)以及用

以檢測核輻射之脈衝信號檢測電路等也需要用到電壓峰值檢知器。
迄今，有許多電壓峰值檢知器之技術[1]-[11]被提出以精確地檢測輸入信號之峰值電

壓，但由於該等電壓峰值檢知器均使用到一個以上之運算放大器，因此存在有電路結構複

雜、佔用的晶片面積大等缺失。例如第一圖所示之電壓峰值檢知器[1]，其係由二個運算放

大器 OP1 和 OP2、二個二極體 D1 和 D2、二個電阻器 R1 和 R2、以及一個電容器 C 所

組成，該電壓峰值檢知器之模擬結果，如第二圖所示，輸出電壓信號 V(OUT)之最大誤差小

於 0.01V。其中，OP1 是一個精確的半波整流器，當輸入電壓信號 V(IN)大於輸出電壓信號

V(OUT)時，二極體 D1 將傳送偏壓對電容器 C1 進行充電，最後輸出電壓信號 V(OUT)將
會與輸入電壓信號 V(IN)之峰值電壓相當接近；而當輸入電壓信號 V(IN)小於輸出電壓信號

V(OUT)時，二極體 D2 將會導通，二極體 D1 將會截止，而不再對電容器 C 進行充電之動

作，這使得所檢測出的輸出電壓信號 V(OUT)會等於輸入電壓信號 V(IN)之峰值電壓。雖說

第一圖之電壓峰值檢知器能精確地檢測出峰值電壓，但其電路結構複雜、佔用的晶片面積

大，實不利於積體電路之要求。

最近，有幾種不需使用到運算放大器之精密電壓峰值檢知器之技術被提出[12]-[17]，該

等技術[12]-[17]如第三、第四、第五、第六、第七、以及第八圖所示，其係由本計畫主持人

所提出，且均係以一差動放大器和一電流鏡所組成的電路來取代運算放大器，由於並不使

用到運算放大器，因此，具備電路結構簡單、佔用的晶片面積小以及有利於裝置之小型化

等多重功效。

但由於該等技術[12]-[13]所使用之差動放大器均具有對稱之兩個負載電晶體，且使用獨

立之電流鏡，因此，在減少電壓峰值檢知器所需之電晶體數量方面仍有改良空間存在。此

外，該等技術並未於峰值檢知器中設置輸出級，輸出級於所檢知之輸入峰值電壓被外部電

路擷取時可有效保持該輸入峰值電壓，不致於因擷取動作而降低，甚至遭受破壞。另，該

等技術亦未考慮到差動放大器之超量電壓（OverShoot Voltage 簡稱 Vos）效應，熟悉差動放

大器之人士皆可由差動放大器之電壓轉換特性曲線(voltage transfer characteristic)得知，欲使

差動放大器一方之驅動電晶體呈流通有該差動放大器之所有電流之導通狀態，則需於該一

方驅動電晶體之輸入端與另一方驅動電晶體之輸入端間施加至少一超量電壓 Vos 之電壓

差。注意，此超量電壓 Vos 即為上述該等技術之固有誤差，因此，該等技術於精確度方面

仍有改進空間存在。至於[14]-[15]所使用之差動放大器由於均使用到 50MΩ以上之電阻器而

導致消耗過大晶片面積之問題，因此還有改進空間存在。

二、研究目的

有鑑於此，本計畫之主要目的係提出一種新穎架構之電壓峰值檢知器，其不但佔用的

晶片面積小以及具高集積度，並且兼具電路結構簡單、高精確度等多重功效，同時亦設置
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有輸出級以有效防止因外部電路之擷取動作而遭致破壞所保持之輸入峰值電壓。

本計畫之次要目的係提出一種互補式金氧半(CMOS)結構之電壓峰值檢知器，其可有效消

除差動放大器之超量電壓效應。

三、研究方法

本計畫所提出之CMOS電壓峰值檢知器如第九圖所示，其係由一差動放大器、一充電

電晶體、一電容器、一輸出級以及一電流鏡電路所組成，該差動放大器是使用非對稱性之

電路組態來設計，其係由NMOS電晶體MN1、MN2以及PMOS電晶體MP1所組成，其中，

該NMOS電晶體MN1和MN2係做為驅動器(driver)使用，而該PMOS電晶體MP1則作為負載

電晶體使用。該NMOS電晶體MN1和MN2之閘極(gate)係分別接受輸入電壓信號V(IN)及電

容器上之電壓信號V(C)，源極(source)連接在一起，並連接至電流鏡電路，而其汲極則分別

與負載電晶體MP1及電源供應電壓Vdd相連接。

請再參考第九圖，負載電晶體MP1與充電電晶體MP2共同構成一電流鏡 ，且該PMOS
電晶體MP1和MP2之源極均與電源供應電壓Vdd連接，而閘極則連接在一起，並連接至

NMOS電晶體MN1之汲極，同時該PMOS電晶體MP1之閘極與汲極係連接在一起，以形成一

電流鏡；再者，PMOS電晶體MP2之汲極係與電容器C之一端連接，而該電容器C之另一端

則接地；此外，輸出級係由一NMOS電晶體MN3所組成，並連接在電源供應電壓Vdd與輸

出端之間。另，電流鏡電路係由NMOS電晶體MN4、MN5、MN6以及一電阻器R所組成，

該電流鏡電路係用以產生一參考電流IR，並將該參考電流IR經由該NMOS電晶體MN4和MN5
所組成之電流鏡鏡射後，提供一與該參考電流IR成鏡射比率之電流IB至該差動放大器，同時

亦經由該NMOS電晶體MN5和MN6所組成之電流鏡鏡射後，提供一與該參考電流IR成鏡射

比率之電流IOUT至該輸出級。

為了便於說明起見，以下之推導過程，均將金氧半電晶體以最簡單模型來描述，且不

考慮通道長度調變(channel length modulation) 效應。但於後續之模擬驗證時，則考慮了所

有電晶體參數(當然包括通道長度調變效應)。
首先推導參考電流IR、流經差動放大器1之電流IB以及流經輸出級3之電流IOUT，由第九

圖所示之電流鏡電路可知，參考電流IR等於

IR = (Vdd–VGS5)/R (1)

其中，VGS5為NMOS電晶體MN5之閘源極電壓VGS5，其可由下列方程式求得：

(Vdd–VGS5)/R = [KP‧WN5/(2‧LN5)] ‧(VGS5–VTN5)2 (2)

方程式(2)中之WN5和LN5分別表示該NMOS電晶體MN5之有效通道寬度及有效通道長

度， KP表示一金氧半電晶體模型參數，而VTN5則表示該NMOS電晶體MN5之零基底偏壓

之臨限電壓 (zero-bias threshold voltage)。再者，由第九圖所示之電流鏡電路並配合電流鏡

電路之工作原理，可分別求出流經差動放大器1之電流IB以及流經輸出級之電流IOUT，其結

果為

IB = IR‧(WN4/LN4) /(WN5/LN5) (3)
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IOUT = IR‧(WN6/LN6) /(WN5/LN5) (4)

其中，WN4和LN4分別表示該NMOS電晶體MN4之有效通道寬度及有效通道長度，而WN6和

LN6則分別表示該NMOS電晶體MN6之有效通道寬度及有效通道長度。

接著，當輸入電壓V(IN)大於電容器上之電壓V(C)時，電流Id（MN1）會大於Id（MN2），
且

Id（MN1）＋ Id（MN2）＝ IB (5)

又

Id（MN1）＝ -Id（MP1） (6)

由於PMOS電晶體MP1及MP2係構成一電流鏡，因此

-Id（MP1）＝ -Id（MP2） (7)

，故可對電容器C進行充電動作。

當電容器上之電壓V(C)等於輸入電壓V(IN)之峰值電壓時，電流

Id（MN1）＝ Id（MN2）＝IB / 2 (8)

，此時仍會對電容器C進行充電動作。

依據差動放大器之電壓轉換特性曲線得知：電容器上之電壓V(C)須較輸入峰值電壓

Vpeak高過一超量電壓（OverShoot Voltage簡稱Vos）以後，才能將NMOS電晶體MN1強迫為

截止狀態，當NMOS電晶體MN1為截止狀態時，充電電晶體即停止對電容器C進行充電作

用，此時電容器上之電壓V(C)為

V（C）＝Vpeak＋Vos (9)

由於此時的NMOS電晶體MN2係工作於飽和區，而NMOS電晶體MN1恰由飽和區進入

截止區，因此，可由下列關係方程式求出VGS2及VGS1：

Id（MN2）= IB (10)
Id（MN1）= 0 (11)

故超量電壓Vos等於

Vos= VGS2 - VGS1 = [2‧IB‧LN2/(KP‧WN2)]1/2 (12)

其中，WN2和LN2分別表示NMOS電晶體MN2之有效通道寬度及有效通道長度，有關超量電
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壓Vos之推導可參考[18]。
之後，當輸入電壓V（IN）由峰值電壓Vpeak往下掉時，因NMOS電晶體MN1已進入截

止狀態，因此電流

-Id（MP1）= -Id（MP2）= 0 (13)

所以充電電晶體不會再對電容器C進行充電動作，因此電容器上之電壓V(C)仍會固定維持

在方程式(9)之電壓。

請再參考第九圖，電容器上之電壓V(C)扣抵一個NMOS電晶體MN3之閘源極電壓VGS3
後，即成為電壓峰值檢知器之輸出電壓V(OUT)，亦即

V(OUT) = V(C)–VGS3 (14)

於此，為了易於設計以及能在大輸入電壓V(IN)範圍內，均能精確地檢測出輸入電壓

V(IN)信號之峰值電壓，於是可將輸出級中之NMOS電晶體MN3之基底與源極連接在一起，

俾藉此以消除該NMOS電晶體MN3之基底效應(body effect)，此時方程式(30)可改寫為

V(OUT) = V(C)–VTN3–[2‧IOUT‧LN3/(KP‧WN3)]1/2 (15)

其中，WN和LN分別表示該NMOS電晶體MN3之有效通道寬度及有效通道長度，而VTN3則表

示該NMOS電晶體MN3之零基底偏壓之臨限電壓。

最後，由方程式(9)、(12) 、(14)及(15)得知，欲使輸出電壓V(OUT)等於輸入峰值電壓

Vpeak，則須

Vos = VGS3 (16)

亦即

[2‧IB‧LN2/(KP‧WN2)]1/2 = VTN3 + [2‧IOUT‧LN3/(KP‧WN3)]1/2 (17)

藉此即可輕易地設計出電壓峰值檢知器。

第九圖所示電壓峰值檢知器之暫態分析模擬結果，如第十圖所示，由該模擬結果可証

實，本計畫所提出之電壓峰值檢知器可精確且有效地檢知輸入電壓波形之峰值電壓。

四、結果與討論

本計畫所提出之電壓峰值檢知器，具有如下優點：

(1) 高集積度：由於本計畫所提出之電壓峰值檢知器僅使用了2個PMOS電晶體、6個NMOS
電晶體、1個電阻器以及1個電容器，因此不但電路架構新穎、簡單、使用的電晶體數

量少，並且因不需使用運算放大器及50MΩ以上之電阻器，因而也具有較高之集積度；

(2) 高精確度：由於本計畫所提出之電壓峰值檢知器可有效消除差動放大器之超量電壓效

應，因此可有效提高峰值檢知器之精確度；
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(3) 輸出電壓V(OUT)不會因外部電路之擷取而有所變化：由於本計畫所提出之電壓峰值檢

知器設置有輸出級，因此可有效避免所保持之輸入峰值電壓不致因外部電路之擷取動

作而遭致破壞。

本文之電壓峰值檢知器在使用時可於電容器C 兩端並聯連接一開關，該開關係用以提

供一放電路徑，以便將電容器上所儲存之電荷放電，俾利於下次輸入電壓信號之峰值檢測。

本計畫所提出之電壓峰值檢知器已於中華民國 94 年 9 月 27 日獲准發明專利[19]。
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第一圖 習知之電壓峰值檢知器

第 二 圖

第二圖 圖一之電壓峰值檢知器的模擬結果
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第三圖 中華民國專利公告案號第 517161 號之電壓峰值檢知器[12]

第四圖 中華民國專利公告案號第 523592 號之電壓峰值檢知器[13]
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第五圖 CMOS 電壓峰值檢知器[14]

第六圖 中華民國專利公告案號第 I223080 號之電壓峰值檢知器[15]
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第七圖 中華民國專利公告案號第 I223078 號之電壓峰值檢知器[16]

第八圖 中華民國專利公告案號第 I223079 號之電壓峰值檢知器[17]
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第九圖 本計畫所提出之電壓峰值檢知器

第十圖 本計畫所提出之電壓峰值檢知器的模擬結果
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