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中文摘要 

本研究提出使用工業量產之低成本塑膠觸控薄膜，結合高互導值場效應電晶

體，開發高性能可拋棄式的酸鹼感測器(TPFET pH sensor)。其工業用觸控薄膜為

本實驗所採用的感測材料，為分層鍍有雙面氧化銦錫/二氧化矽/五氧化二鈮

(ITO/SiO2/Nb2O5)之可撓性聚對苯二甲酸乙二酯(PET)膜，厚度為 180.2 μm。氧化

銦錫鍍膜因具有可快速大量生產特性，故成本較低，且薄膜輕薄導電性佳，又具

備有抗酸鹼特性，對水溶液中的離子具有良好的選擇性，針對水溶液中之氫離子

量測有極大的優勢。因此我們在 On-film 系統中對此薄膜進行後製程的動作，在

感測薄膜上加入一參考電極，使整個系統符合離子感測場效應電晶體(ISFET)的

架構，再將此薄膜連結上自行設計的高互導值轉換電路與 C0003 晶片，與一般市

售的電晶體 IC 相比，具有能將輸出訊號放大(4 至 6 倍)的功效，且搭配插拔式插

槽裝置，當感測薄膜長時間量測(6 小時以上)受到腐蝕損壞時(電子顯微鏡下觀察)，

方便薄膜快速更換，使其成為一種高性能氫離子濃度偵測裝置。我們利用該薄膜

結合電晶體，採用 ISFET 原理組合成延伸式閘極離子感測場效應電晶體(EGFET)，

開發出Off-film與On-film系統，用以量測該薄膜表面吸附氫離子所形成的電位。

結果顯示，量測經由氫氧化鈉(NaOH)和鹽酸(HCl)所調配出來不同 pH 值的酸鹼

溶液，範圍可達 pH3 到 pH13，線性度和靈敏度分別為 0.9915 和 60.90 mV/pH。

在不同大小的感測面積量測下，感測薄膜最小可到邊長 8×8 mm2。在長時間穩定

度量測部分，將離子感測薄膜長時間浸泡在不同的 pH 值溶液內連續量測，其各

點變異量均小於 1%，此方式所開發出來的氫離子感測器所量測出來的酸鹼值具

有低誤差、高穩定、再現性高和反應快速等特性。在循環階層的量測中，也再次

獲得印證，在高離子濃度干擾的量測環境下也有一定的抵抗能力，極具有商品開

發效益。 

關鍵字：離子感測場效應電晶體、延伸式離子感測場效應電晶體、酸鹼量測、觸

控薄膜、氧化銦錫 
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Abstract 

A high performance ion-sensitive field-effect- transistor (ISFET) based pH sensor 

utilizing commercial touch panel film (TPF) as the sensing material. The metal oxide 

layers (ITO/SiO2/Nb2O5) on the TPF is ideal for measuring dissociated hydrogen ions. 

A high transconductance MOSFET chip composed of 10 parallel FETs provided by CIC 

is used to convert the effective pH level into the equivalent gate voltage. A high current 

response of 2.156 mA/V is obtained in On-Film system due to the high 

transconductance property compared with commercial IC in Off-Film system. The 

industrial roll-to-roll process for producing the TPF film and the quick plugging slot 

make the sensing layer suitable for disposable applications. An Ag/AgCl reference 

electrode will integration on the film after back-end process. The On-film system is 

also produced to further enhance the sensing performance and reduce the system 

volume. Results show that the TPF-based pH sensor exhibits good response (60.9 

mV/pH) for detecting solutions of the pH values in 3-13. The rapid time response (< 30 

s) and good stability (C.V. < 2%) also confirmed the sensing performance of the 

developed pH sensor under different pH conditions. Observed the difference in surface 

structure of the sensing film under the scanning electron microscope. The film was mot 

damage of using less than 60 minutes in the sample solution. Moreover, the sensor also 

shows low response to the interference ions in various solutions of normal saline, city 

water and DI water. Results showed that the developed pH sensor was not sensitive to 

the ionic strength of the sample solutions. In the section of conversion circuit design. 

This study used an operational amplifier, changing the resistance value of its negative 

feedback to enhance sensitivity of the system (four to six times). The developed pH 

sensor has presented its capabilities for rapid and low-cost hydrogen ion detections. 

Keywords: ISFET, EGFET, pH sensor, touch panel film, ITO 
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OHP: Outer Helmholtz Plane, 荷姆霍茲外平面層 

PCB: Printed Circuit Board, 印刷電路板 
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PEC: Photo Electro Chemical, 光電化學系統 

PET: Polyethylene Terephthalate, 聚對苯二甲酸乙二酯 

PVD: Physical vapor deposition, 物理氣相沉積 

S.D.: Standard Deviation, 標準差 

TCO: Transparent Conductive Oxide, 透明導電氧化物 

THB: Temperature & Humidity with bias test, 溫濕度偏壓試驗 

TST: Thermal Shock Test, 熱衝擊試驗 
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 第一章 緒論 

1.1  前言 

隨著科技的日新月異，各種高科技商品不斷的被開發出來，生化檢測技術也隨

之普及化，近年來半導體代工產業發展突飛猛進，電子元件的微小化與大量生產成

為發展主流。傳統的檢測模式需要大型且昂貴的儀器，測定分析時間過於冗長，儀

器維護不易且成本昂貴，導致折舊成本過高。然而金屬氧化物半導體場效應電晶體

(Metal-Oxide-Semiconductor Field Transistor, MOSFET)因製程表現穩定，此元件常

被大量使用在各式系統裡，微系統技術(Micro System Technology, MST)是將傳統的

大型儀器整合成微小元件的重要技術，優點為系統體積微小化與採購成本降低，若

為拋棄式低成本系統還可省下保養費用，減少元件能源耗損；MOSFET 結合微系

統技術開發之各式感測器如氣體感測器[1-3]、氣壓感測器[4]、酸鹼感測器[5-7]等，

藉由後端電訊號轉換裝置的不同，如電阻式、電容式或輸出頻率改變等，可與控制

或測試電路整合，實現測量的運作系統；發展一價廉可量產的系統，使產品成本降

低且品質均一，可發展為具經濟效益及高精確度的微系統，是極佳的發展領域。 

水溶液中的氫離子量測，也就是俗稱的酸鹼值測定，在水體中生物圈的發展，

是不可或缺的關鍵參數，對於養殖業、農業、工業或是醫學而言，低成本快速的酸

鹼量測系統，更是業界積極開發的技術，因此如何將穩定微小的 MOSFET 整合低

成本的感測薄膜，開發高效能酸鹼感測器將會是未來微機電領域發展的趨勢之一。 
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1.2  酸鹼感測器的應用 

環境水域的分佈以及水質的變化，對於生物圈的發展極具影響力，如果水質受

到汙染，可能造成疾病蔓延，魚類和其他生物受到影響，農作物因土壤受水質汙染

導致劣化，進而影響到經濟上的損失。水溶液中的氫離子濃度為造成酸鹼值變化的

主因之一，地球上的生物對於水體的酸鹼相當的敏感，例如就降雨說明，當雨水吸

收了空氣中的二氧化碳，形成帶有碳酸的雨水，其 pH 值大約為 5.5，呈現弱酸性，

若又受到人為工業所排放帶有硫化物、氮化物等空汙的汙染，使空氣中的水氣在吸

收後，產生雨水酸化作用，即為酸雨 pH 值小於 5，降下後不僅對人類產生危害，

多數淡水魚群在 pH 值小於 5 時也會相繼死亡。 

關於工業廢水的排放，更是汙染水質的主因之一，含酸鹼的廢水來源很廣，酸

性廢水主要來自化工廠、染料廠、金屬電鍍廠等，而帶鹼性的廢水則是像造紙廠、

皮革廠、煉油廠等排放出來，若未妥善監控，易產生環保漏洞，又因昂貴的檢測器

材，因長時間浸泡在廢液內，容易損壞而增加環境維護成本，導致有些廠商不願進

行更換，若能使感測材料成本降低，不僅能提升政府單位或業界檢測頻率，更將能

大幅提升大眾的環境保護意識。 

酸鹼度的多寡除了能從酸解離強度 Ka 的大小來決定外，其主要是利用氫離子

的濃度[H+]的高低來鑑別，在 1980 年間離子理論發展逐漸的成熟，氫離子濃度與

酸鹼值之間的關係也被證實，酸鹼值 pH 的概念在 1909 年被 Soren 學者所提出[8]，

他以測量氫電極電位的方式，測定水中氫離子濃度，並以能斯特方程式(Nernst 

Equation)進行推論如下: 

E = E0 + (RT/F)log[H
+]………………......…………………….………………….(1.1) 

其中 E 為氫電極電動勢，E0是氫電極的標準電動勢為一常數，T 為絕對溫度，

R 是理想氣體常數，F 為法拉第常數，[H+]即為氫離子濃度，學者 Soren 即以-log[H+]

與電動勢大小成線性關係，以此訂定 pH 值氫離子指數概念 pH=-log[H+]。pH 值的

範圍是 pH0 到 pH14 之間，在標準溫度和壓力下，純水為中性 pH7，因為水在此狀
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態下自然解離出的氫氧根離子和氫離子乘積為 1×10-14 mol/L 且各為 1×10-7 mol/L，

就此說明當水溶液中的氫氧根離子大於氫離子，則 pH 值越大溶液越偏向鹼性，反

之氫離子濃度大於氫氧根離子，則 pH 值越小溶液越偏向酸性。 

 

1.2.1 酸鹼感測器種類與原理 

酸鹼感測器被應用的層面如上段所說相當之廣，而感測器量測的方式與種類

也有許多種，其中主要的量測方式分為(一)酸鹼指示劑(二)酸鹼試紙(三)金屬電極

酸鹼計(四)玻璃電極酸鹼計。 

(一) 酸鹼指示劑: 

在十七世紀初，人們已經懂得利用不同的試劑，藉由加入溶液中觀察顏色的

變化，判斷其溶液之酸鹼，在研究中扮演重要的角色，但其原理直到十八世

紀才有學者開始深入研究，起初是經由德國的 Ostwald 等學者，對這現象提

出探討，後來經過學者 Kolthoff 等人的研究[9]，發表現今廣為眾人所認同的

酸鹼指示劑變色理論。決定指示劑變色的因素為弱酸(鹼)性的指示劑分子(HIn)

和其解離後的共軛結構(In-)為不同的顯色，一般常用的指示劑原始狀態即為

達成平衡時，其反應式如下: 

HIn + H2O
KAI
⇔ In− + H3O

+………………………………….…………………(1.2) 

KAI為弱解離的平衡常數，當反應式呈現平衡狀態時，可將常數 KAI寫成: 

[In−]

[HIn]
=

KAI

[H3O+]
………………………………………………………...………….(1.3) 

當溶液中的[HIn]≧10 即為[H3O
+]≧10KAI，溶液較易呈現[HIn]的顏色；同理，

當[H3O
+]≦KAI/10 時，則溶液將會呈現 In-的顏色。常見的酸鹼指示劑主要分

為四類，硝基酚類 (Nitrophenols)為一種對酸性敏感的指示劑；酚酞類

(Phenolphthalein) 為有機弱酸性的指式劑，種類有酚酞、百里酚酞

(Thymolphthalein)等；第三種類為磺代酚酞類(Riodoxol)，主要包含有酚紅

(Phenol red)、甲酚紅(o-Cresolsulfonephthalein)、溴酚藍(Bromothymol blue)、
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百里酚藍(Thymol blue)等，也都均為有機弱酸性；最後一種為偶氮化合物類

(Azo Compound)，有甲基橙(Methyl orange)、中性紅(Neutral red)等，均為兩性

指示劑，可用來做酸式或鹼式解離。酸鹼指示劑優點為取得方便，使用簡單，

缺點則是量測酸鹼值範圍有限，無法精確量測出數值。 

(二) 酸鹼試紙: 

酸鹼試紙為較多人用來檢測溶液酸鹼的方法，成本低廉，方便快速，可惜一

樣缺乏精準性，只能用來做大致上的判斷，其中廣用酸鹼試紙和石蕊試紙為

大家所常見，反應原理是建構在酸鹼指示劑為基礎，使用石蕊指示液遇酸變

成紅色，遇鹼變成藍色的特性，廣用試紙則是使用各式指示劑如甲基紅

(Methyl Red)、溴甲酚綠(Bromcresol Green)、百裏酚藍等，如圖 1-1，將試紙

條分別浸入酸鹼指示劑溶液中，製作出不同酸鹼值的判斷區塊，等其乾燥後

即為實驗中所常用的酸鹼試紙。使用方法將製作好的酸鹼試紙浸入待測溶液

中，或者吸取待測溶液滴至試紙上，等其顏色產生變化，方可使用比色法判

斷待測溶液酸鹼值。 

 

圖 1-1 實驗研究經常使用的廣用試紙。量測範圍可從 pH0 至 pH14，但只能

利用比色法對溶液做粗略的酸鹼值判斷。 
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(三) 金屬電極酸鹼計: 

以純金屬電極製作而成的酸鹼計，現在因一些因素限制如電極使用過後難以

再生還原、保存不易等，市面上已少見，曾被提出過的市售商品如金屬銻(Sb)

電極，為一種氧化還原電極，利用的原理是當電極表面與待測溶液接觸時，

產生氧化反應生成三氧化二銻(Sb2O3)，透過量測銻與三氧化二銻之間的電位

差來判斷待測溶液的酸鹼值，缺點是若需一直量測不同酸鹼值的溶液時，需

重新對 Sb 電極表面清洗以還原電極，以利再形成新的 Sb2O3以供量測。 

(四) 玻璃電極酸鹼計: 

此種酸鹼感測器為實驗室中常見的一種，組成主要包含三部分，玻璃電極、

主機分析顯示器、溫度補償探棒。其感測端的玻璃電極概念最早在 1906 年被

Cremer 提出[10]，確定了玻璃膜相對側的表面電位與流體內的氫離子濃度產

生正比關係，現行酸鹼計的玻璃電極主要包含一偵測半電池電極（sensing 

half-cells electrode）和參考半電池電極（reference half-cells electrode），將兩電

極製作成一複合式電極，外部使用帶有摻雜離子選擇性的玻璃球半透膜

（sensing glass membrane）進行包覆如圖 1-2。 

 

圖 1-2 酸鹼計的玻璃電極架構。由偵測電極、參考電極、玻璃半透膜所組成。 

Sensing Wire 

Inner Junction

Outer Junction 

Silver Silver/Chloride 

Reference Wire
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    實際量測原理舉例說明，當感測端玻璃電極浸入待測溶液時，參考電極

與玻璃膜外電位差約等於偵測電極和玻璃膜內電位差，呈現此狀態及代表溶

液酸鹼值為 pH7。然而校正時的緩衝溶液又會因溫度的改變，使酸鹼值偵測

受到影響，因此需要有溫度補償探棒，對溫度因子的干擾做修正，操作與校

正的步驟又會因廠商不同而有所調整。此種酸鹼測定方式，因量測精確度與

其它指示劑或試紙類型的比較起來更為精準，且具有實質化的數據輸出，因

此在業界較受眾人所青睞，但玻璃電極本身價格昂貴，易損壞且不易保存，

需放置在電極浸泡液中不被油漬汙染，每次使用前需重新校正，檢查內部電

極有無裸露耗損，常時間未使用必須使電極加以再生，使用之前和完畢後均

需以去離子水(DI water)清洗並用無塵紙擦拭乾淨，末端玻璃球體極微脆弱，

需特別小心，切勿觸碰銳物，造成電極刮傷或破裂，以上問題均為本研究欲

極力克服之要點。 

 

1.2.2 酸鹼感測器效能評斷 

一套高效能的氫離子感測系統，必定要有許多測試參數數據，來進行效能分析，

因此本節將介紹對應第四章實驗，其各式原理與目的，包含靈敏度、線性度、反應

時間、穩定度等，幫助我們判斷感測系統效能好壞。 

(一) 靈敏度: 

感測器最基本的效能評斷即為靈敏度，其定義為一個輸入對輸出的特性曲線如

圖 1-3，代表可偵測輸出物理參數變化之最小值，對應到所需的輸出訊號，計

算公式為Sensitivity =
∆Y

∆X
(mV/pH)，即可用此來判斷系統靈敏度大小。 

(二) 線性度: 

在氫離子感測器中，線性度的意思代表感測器理想化預測數據，與現實量測所

得到的數據，之間的差異比較，圖 1-4 為定義圖，若實際量測數據與現實相比

關係度越高，表示本系統感測器可預期程度越高，而現實中往往會遇到許多不
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可抗拒的干擾因素，如溫度、震動、光線改變等，而造成線性度降低。 

(三) 反應時間: 

響應速度的快慢可視為重要的評比參數之一，其定義為當輸入訊號參數發生改

變時，感測器並不會馬上改變輸出訊號狀態，必須經過一段時間，才會反應出

新的變異。因此我們稱此段時間為反應時間，為輸出值從先前狀態改變至最後

的穩定值所需的時間，如圖 1-5 所示，又可分為有效數據的 70%與 100%所需

時間，因此本研究也將會以此作為標準，來做時間計算分析。 

(四) 穩定度:  

本研究所設計的穩定度測試為，在長時間的量測紀錄結果之下，對產生的大量

輸出訊號取其變異係數，定義公式為C. V. =
S.D.

X̅
× 100%，S.D.和X̅分別代表單一

固定環境下所量測得到的所有數據，計算出的標準差和平均值，並從此項結果

觀察感測系統穩定度與誤差程度。 

 

圖 1-3 輸出訊號理想曲線與靈敏度計算表示方法。 

pH

V,I

∆ X

∆
 Y

(0,0)

Sensitivity = ∆ Y / ∆ X
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圖 1-4 理想曲線與實際測量之數據線示意圖。本圖為使用較誇大的方式表示出線

性誤差[11]。 

 

 

圖 1-5 反應時間示意圖。從系統截止狀態開始，改變輸入參數，至輸出結果顯示

改變所需的時間。又可分為到達有效數據之 70%和 100%之耗時[11]。  
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1.3  離子感測場效電晶體感測器 

傳統的酸鹼感測器雖然能獲得準確的 pH 值，但檢測設備較為昂貴且不易保存，

與酸鹼試紙相比，量測和校正準備時間又相對冗長，近幾十年來，離子感測場效應

電晶體的量測架構，因其良好特性如靈敏度高、體積小、成本低、反應快速，進而

受到世人所重視。本節將詳細介紹應用在各式感測器中 ISFET 感測器架構，經由

文獻回顧，歸類常見的 ISFET 感測器，大致可分為:使用特定的離子選擇薄膜製作

而成離子感測器 (Ion-Sensitive Field-Effect Transistors, ISFET)，可量測水溶液中各

式對應離子甚至是氣體，酵素感測場效應電晶體(Enzyme Sensitive Field Effect 

Transistor, ENFET) 用來量測生物因子，採用酵素披覆的方式來製成感測層，以及

將感測閘極端延伸出電晶體的延伸式閘極感測場效應電晶體(Extended Gate Field 

Effect Transistor, EGFET)等，以下分別介紹各種 ISFET 電晶體感測器的原理: 

 

1.3.1 ISFET 離子感測場效應電晶體 

本研究所應用的離子感測場效電晶體部分，最早是在西元 1970 年由 Bergveld

等其他學者所提出[12]，離子感測場效電晶體的原始架構是一顆金屬氧化物-半導

體場效應電晶體，將其閘極端的金屬電極捨去，由浸泡在待測水溶液中的二氧化矽

(SiO2)，如同具有保濕性能的玻璃電極，電極介面上會形成電雙層(Double Layer)的

結構，如果電晶體內下方的氧化層厚度夠小，這方法將可促使電晶體產生汲極到源

極電流通道，促使電晶體導通運作，源極和汲極間的電流(Ids)變異量大小，將取決

於閘極附近溶液內的離子濃度改變[13]，藉此觀察電流大小的改變，用來偵測離子

的多寡，如圖 1-6。 
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圖 1-6 (a)圖為原始的 N 型場效應電晶體。由閘極、源極、汲極組成，(b)圖為電晶

體將金屬閘極端去除，裸露出二氧化矽當作感測層，並加入一穩定電位之參考電極

(c)為離子感測場效應電晶體電路對照圖[13]。 

 

由此可知傳統的 MOSFET 元件是藉由施予金屬閘極端足夠的電壓產生電場，

促使源極和汲極間產生電流通道。而 ISFET 架構則是藉由電解溶液和離子感測薄

膜介面上產生鍵結，形成表面電位來產生電場。但就單純一層二氧化矽來當作感測

層材料效果往往不好，離子選擇性較弱，又易因浸泡在溶液中導致電晶體損壞，故

表現效果上較差。因此，近幾年來，各式離子選擇性的感測薄膜蘊育而生，從改善

ISFET 架構下感測的端薄膜進而開發出多樣化的離子感測器，如鈉(Na)[14]、鉀

(K)[15]、鈣(Ca)[16]離子等，也因此伴隨而生出許多不同功能與材質的感測薄膜，

例如氧化鋁(Al2O3)[17, 18]、氮化矽(Si3N4)[19, 20]，進而能量測更多不同於水中離

子的物體。在 1975年由 Lundström等學者提出氣體感測場效應電晶體(Gas Sensitive 

Field Effect Transistor, Gas FET)[21]的概念，並沿伸出利用各式不同材料的感測薄
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膜，偵測各式氣體的功能，如氨氣(NH4)、一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)、二氧化

氮(NO2)等[1, 22, 23]，甚至是使用在火災感測器上[24]，應用非常廣泛。 

而與傳統的離子感測器相比，ISFET 擁有的優勢[25-30]: 

(1) 輸入阻抗較高(>1012 Ω)，以及較低的輸出阻抗(<103 Ω)，因此在輸出訊號上不易

受到雜訊影響，具有較高的訊雜比。 

(2) ISFET 感測區面積較小，能使用微量的溶液進行量測。 

(3) MOSFET 的半導體製程技術已非常成熟，同一批製造出來的成品差異極小一致

性高、成本低，擁有商品化優勢。 

(4) ISFET 因使用 MOSFET 架構為主體，因此有反應時間快，能以較快的速度取得

所需數據，當水溶液中離子濃度改變時，也能迅速的在訊號上反映出來。 

(5) 只要透過改變薄膜感測特性，即可使用在生醫領域上，偵測生物分子。 

ISFET 架構下的氫離子感測器雖然有以上這些優點，但與玻璃電極式的相比

還是有些不理想的缺點: 

(1) 量測過程中，輸出電流會產生漂移、遲滯等現象[28, 31]，造成每次量測前須從

新調整，感測薄膜壽命無法與受玻璃膜保護的電極相比[32-35]。 

(2) 量測時容易受到環境因素造成影響，例如光度、溫度等環境因子[36, 37]，溫度

影響電晶體工作特性，而光度則會使 ISFET 架構產生微小的光電流載子效應。 

 

1.3.2 Bio-ISFET 生醫感測之應用 

在 ISFET 的量測架構下，更進而衍生出生物因子的感測器，與其它類型的生

醫感測器相比，因為 ISFET 的系統更加的微小化，取得有效數據所需要的樣本溶

液更少[38, 39]，而且 ISFET 的裝置因體積尺寸小，重量低，更適合製作成手持攜

帶式的監測裝置；而在生醫感測器的靈敏度與專一性方面，因透過奈米等級的製程，

去製作我們的電晶體元件，不僅擁有穩定的特性，還可對輸出訊號進行放大降低雜

訊等功效，大幅提升靈敏度，閘極端的感測薄膜又可透過後製程進行表面改質，達
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到去除非對應離子的干擾，提升檢測效能的極限值。 

目前常被用來當作檢測樣本和材料的種類，主要包含去氧核糖核酸

(deoxyribonucleic acid, DNA )、蛋白質、酵素酶和細胞等[40, 41]，在眾多的生物感

測器中，ISFET 架構下的生醫感測器為重要的發展焦點之一，在 1980 年由學者

Caras 和 Janata 提出利用修飾酶的 ISFET 系統直接對青黴素進行量測[40]，其方法

是在原始的 pH-ISFET 沉積上一層共交聯 (co-cross-linked)青黴素酶 -白蛋白

(Penicillinase-Albumin)當作感測層如圖 1-7，證明了酵素感測場效應電晶體能在小

範圍的感測面積(0.5 mm2)下量測可行性，且酵素酶用量僅需 2.5×10-4 IU 即可有效

製作出壽命長達兩個月的電極，降低昂貴的酵素酶成本。 

 

圖 1-7 點型之酵素分子修飾之 FET (ENFET)結構圖。(1)、(2)為電晶體的源極端和

汲極端，(3) 、(4)分別為電晶體積板和絕緣層(5)為參考電極(6)為感測層的白蛋白

薄膜(共交聯上青黴素酶如圖上方)；並提供量測系統一參考電位和汲極電壓進行實

驗分析[40]。 

 

近年來，更藉由結合不同的酵素酶，如將摻雜葡萄糖氧化酶來分解葡萄糖偵測

[42]，或是將肌酐酸酶固定在感測薄膜上進行肌酐酸量測等[43, 44]，而在生物因子
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識別的各種方式中，最常使用的方法就是透過抗原-抗體間的專一特性，結合 pH-

ISFET 的各式絕緣感測薄膜(如氧化鋁、二氧化矽、五氧化二鉭等)[45]開發而成的

免疫感測器(immuno-ISFET)蘊育而生，將具有辨識能力的抗原塗佈在電晶體的閘

極端上製作而成的 immuno-ISFET，也成功的應用於臨床診斷上[46]。 

 

1.3.3 EGFET 延伸閘極式感測場效應電晶體 

本實驗系統主要應用架構為延伸式閘極離子感測場效應電晶體，其結構是以

ISFET 離子感測系統下去改良[47]，以往原始的 ISFET 架構下量測時，需將整組晶

片連同感測薄膜和電晶體本身浸入待測溶液內，雖然發現晶片對感測溶液中氫離

子具有偵測特性，但反應效果確不盡理想[48]，主要原因為電晶體本身內建的絕緣

層感測薄膜，離子選擇效果較差，若要對氧化層感測區塊進行改質，鍍上感測能力

較強的薄膜，又因電晶體本身體積極小不容易施作加工，此外量測時的電晶體因未

與溶液隔離開來，易受到的待測酸鹼溶液腐蝕，造成電性受到影響，甚至是元件損

壞，為了改善以上問題。1983 年由 Spiegel 等學者首度提出 EGFET 離子感測器的

概念[49]，不同於 ISFET 架構去除 MOSFET 的閘極端金屬，EGFET 擇其保留，並

將感測區透過金屬閘極端延伸出來，連至另一感測區基板，剖面結構如圖 1-8。 

 

圖 1-8 延伸式離子感測場效應電晶體剖面圖。直接對保留住完整金屬材質的閘極

端做延伸，連結上外接式感測薄膜[50]。 
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電位式化學感測器主要分成兩種，一種是傳統的對稱型(Solution/Membrane/ 

Solution)由水溶液、薄膜、水溶液組成，如離子選擇性電極(Ion-Selective Electrode, 

ISE)，另一種是非對稱型(Solution/Membrane/Solid)由參考電極、水溶液、溶液介面

組成，EGFET 即為此種離子感測薄膜式的偵測器，其等效電路如圖 1-9 在 1983 年

由 Janata 等學者提出[51]。 

 

圖 1-9 非對稱型離子感測元件等效電路圖[51]。 

 

EREF 為參考電極提供的固定電位，C1、R1 分別為水溶液和溶液界面間的電阻

電容值，而感測薄膜本身的則用 Cb、Rb做表示，Solid 為固態的導體部分藉由測量

電晶體之 Ids電流值，再轉換成等效閘極電壓值做分析。以延伸式離子感測場效應

電晶體而言，薄膜與水的介面可視為一個電容，然而寄生電容的效應非常重要，但

因此效應容易受到水溶液中離子的干擾，若感測薄膜阻抗過高，就會造成輸出訊號

變得不穩定，所以延伸式的 EGFET 需搭配具有低電阻且高電容特性的感測材料。 

Spiegel 等學者所提出的 EGFET 作法如圖 1-10 所示[52]，其 EGFET 架構為一

水平式陣列，包含四組不同的感測區塊，分別沉積上氯化銀(AgCl)、氧化銥(IrOx)、

鑭化氟(LaF3)和硫化銀(Ag2S)等不同的感測薄膜，用來偵測氯離子(Cl-)、氫離子(H+)、

氟離子(F-)、銀離子(Ag+)等，達到多工感測器的效果。 

C1 Cb C3

R1 Rb R2

?

Solid Voltmeter

IDEREF
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圖 1-10 Spiegel 等學者所提出的 EGFET 模型示意圖[52]。 

接續在 1986 年 Katsube 等學者提出利用濺鍍系統，沉積氧化銥(IrO2)薄膜，並

使用此薄膜發展出可偵測血糖和尿素的酵素離子感測場效應電晶體[53]；2000 年

時由 L.T.Yin 等學者提出了將 MOSFET 閘極端直接透過導線延伸出來，在外部基

板上進行感測薄膜加工，製作出 EGFET 的氫離子檢測系統[54]；在 2011 年，台灣

的成功大學也發展出類似此種延伸式的 EGFET，在外部的鐵氟龍基板上先沉積上

一層白金電極，再利用光電化學(Photo Electro Chemical, PEC)系統，附著上一層氧

化鋅(ZnO)種晶層，並使其長成奈米柱型態，增加其感測面積，發展成水溶液中的

酸鹼感測器[5]，量測範圍可達到 pH4 至 pH12，架構系統如圖 1-11。 

 

圖 1-11 Yin 等學者所提出的 EGFET 酸鹼感測器。(A)為用來製作感測晶片的 PEC

系統，(B)為 ZnO 感測薄膜應用在 EGFET 系統下之酸鹼值量測[5]。 

(A) (B)
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1.4  ITO 氧化銦錫薄膜發展與應用 

銦錫氧化物(Indium Tin Oxide, ITO)為三氧化二銦(In2O3)摻有錫(Sn)的半導體材

料，此種透明導電氧化物(Transparent Conductive Oxide, TCO)，由於具有良好的導

電特性和光學性能，甚至是此研究所開發出的化學感測特性[55]，至今已被廣泛使

用在日常生活之中，例如使用在(1)液晶螢幕(Liquid Crystal Display, LCD)內作為導

電層，(2)光電元件如發光二極體、光電晶體等，(3)各式觸控型面板上(Touch Panel)

如大型機台操控介面、顯示器、提款機、販賣機等，(4)甚至是當作感測薄膜利用在

各式感測器上，如臭氧(Ozone)[56]、二氧化氮(NO2)[57]感測器如圖 1-12。 

 

圖 1-12 ITO 薄膜氣體感測器。(A)為 ITO 薄膜製作而成的臭氧感測器元件，(B)為

使用 ITO 薄膜架設而成的二氧化氮感測系統[56, 57]。 

氧化銦錫導電薄膜的演進，在 1954 年 Rupprecht 等學者發現將金屬元素銦(In) 

[58]，以真空蒸鍍的方式，沉積在石英材質的基板上，放置於 1000℃的大氣環境中，

使其氧化處理產生薄膜晶體結構上缺陷，並得到具導電性且透明的三氧化二銦

(In2O3)薄膜；1968 年荷蘭 Philips 公司的 Boort 和 Groth 學者提出[59]，在三氯化

銦(InCl3)的表面噴灑上含 SnC14的液體，利用溶液中的錫(Sn)離子，促使薄膜表面

阻抗值大幅降低達到 10 倍，成為最早發現增加薄膜導電性的方法。ITO 不但擁有

高能隙(Eg ≧ 2.9 eV)能使可見光穿透呈透明狀，更具備高濃度的導電載子(Carrier) 

和遷移率(Mobility)[60]，表 1-1 為 ITO 的基本特性  

ITO Semiconductor
Ozone Sensor Element

(A) (B)
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表 1-1 銦錫氧化物 ITO 基本性質表。包含晶格常數、理論密度、折射率、能

隙、載子濃度、移動率[60]。 

 

 

因此不同的製備法也會影響 ITO 薄膜的特性，目前較常見的幾種方法[61]: 

(一) 真空蒸鍍法(Evaporation) 

蒸鍍即是在高真空的環境下，利用高阻抗的載台或電子束加熱銦錫靶材至溶化，

使其原子蒸發，欲鍍之基板必須先行加熱至一定溫度，才能使蒸發之原子在基

板表面上自由移動，蒸鍍出均勻的氧化銦錫薄膜[62]。 

(二) 化學氣相沉積法(Chemical Vapor Deposition, CVD) 

將反應源以氣體型態注入反應腔體中，經由氧化還原或與基板反應等方式，進

行化學反應，使其目標合成物透過擴散方式沉積至基板表面[63]。 

(三) 射頻或直流反應是磁控濺鍍法(RF or DC Reactive Magnetron Sputtering) 

其方法是利用物理氣相沉積法(Physical vapor deposition, PVD)來濺鍍薄膜，原

理是結合高頻 RF 和磁控的方式來激發，產生加速電子，並利用磁控的方式增

加碰撞氣體原子的效率，再使用撞擊出來的離子對靶材端進行轟擊，使欲鍍物

的粒子沉積在基材表面上[64]。 

(四) 噴霧熱分解法(Spray Pyrolysis) 

噴霧熱分解法是將金屬鹽溶液以霧狀噴入高溫氣氛中，當金屬鹽熱分解或水解，

銦錫氧化物ITO性質表

晶格常數(Lattice Constant) 1.0118 nm

理論密度(Theoretical Density) 7.14 g/

移動率(Mobility) 10-50 

折射率(Refractive Index) 1.7-2.2

能隙(Band Gap) 2.9-3.8 eV

載子濃度(Carrier Concentration) -
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溶液蒸發時，因過飽和現象而析出固體，對設備成本要求高，優點是製程得到

的粉體金屬分散均勻特性佳[65]。 

(五) 溶凝膠法(Sol-Gel Process) 

溶膠-凝膠法特色是製程簡單，不需太過昂貴的設備，在非高真空環境下，一般

大氣中就能進行被覆，材料成本較低，藉由改變溶液的調配，即可改變薄膜性

質[66-68]。 

ITO 薄膜對於玻璃基板應用在光電相關產品上，有著不可取代性，但其價格較

高、易碎、厚重等缺點，造就了塑膠基板的 ITO 薄膜因應而生，也是本研究所採

用的感測素材，可撓性的 ITO 薄膜將會是未來發展的重點。 
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1.5  研究動機與目的 

目前常見的酸鹼感測方式有兩種，一種為酸鹼試紙，優點是能快速量測，且成

本較低，但只能利用比對的方式，來粗略判斷酸鹼值，無準確數據。另一種為市面

上較常見能準確量測 pH 值，具有離子選擇特性的玻璃電極，優點是量測數值準確，

且因有玻璃球狀膜包覆，離子選擇性佳，缺點是量測系統整體較昂貴，玻璃電極成

本過高，且保存不易，更常需要在高離子濃度下的工業廢水中運作，導致電極損壞，

需時常更換增加成本。因此使用 MOSFET 電晶體當作架構下去開發的離子感測器

ISFET 應運而生。ISFET 應用在酸鹼量測上與離子選擇玻璃電極相比，擁有更快的

反應速度，飽和時間較少，能快速取得所需數據，且電晶體製程穩定，能大量生產

成本低廉，非常適合量產化，因此前人委託國家晶片系統設計中心 (Chip 

Implementation Center, CIC)，設計出一款將十組電晶體做並聯的 MOS IC [69]，並

延伸出閘極端，利用現行的台積電 0.35 μm 製程鍍上一層鋁薄膜使它自然氧化，產

生氧化鋁感測薄膜。但因感測區塊本身面積狹小(500 μm2)，當自然形成的氧化鋁感

測薄膜受到腐蝕，影響就甚為嚴重，量測範圍也僅能達到 pH4 到 pH10 之間，且薄

膜本身也未脫離出晶片，長時間浸泡在酸鹼溶液內，更容易造成晶片損壞，導致系

統壽命減少。 

因此本研究提出一新型態延伸閘極式離子感測場效電晶體，將原始設計之晶

片透過打線與印刷電路板佈局，製作出低雜訊且體積微小的氫離子感測器，軟排線

插槽(Flex Flat Cable, FFC)搭配上可拋棄式的 ITO 觸控薄膜，量測溶液酸鹼值範圍

大幅提升(pH3 到 pH13)。且 MOS 元件因不需浸泡入溶液中所以壽命增加，且能在

一定的時間內穩定量測，反應極快，效能降低時，只需更換成本極低的感測薄膜，

拆換所需時間更不到兩秒鐘，電晶體本身又可重複使用，開發出高效能的水中氫離

子感測器。 
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1.6  論文架構 

本論文於第一章節描述：介紹環境水域酸鹼值對生物體的重要性以及危害，並

說明環境水域的監控對於養殖業、農業、工業等學術業界的影響。接續，對常見的

酸鹼感測器種類，進行原理介紹及優缺點分析。後段針對本研究所使用系統提出介

紹，包含 ISFET、Bio-ISFET、EGFET 訊號轉換架構，分析各式應用、量測方式和

感測薄膜材料等，進行文獻回顧，結尾詳述本研究的動機與目的，和論文架構綱要。 

第二章節針對本研究採用的導電觸控 ITO 薄膜，進行介紹，包含製程、原料、

結構等。接續介紹量測系統的偵測原理，如何使感測溶液中的氫離子，透過電化學

理論為基礎進行推導，藉以量測出等效電流轉換電壓值，判斷待測溶液酸鹼濃度，

也從薄膜表面產生的吸附鍵結與電雙層理論中推導其反應現象。 

第三章節介紹實驗系統架設，包含 MOS 元件的封裝，介紹如何固定未封裝之

IC 在印刷電路載板(Printed Circuit Board, PCB)上與其設計理念，如何使用聚合物

膠體自行封裝等；兩種氫離子量測系統介紹，單獨對薄膜進行分析的方法；資料擷

取系統的介紹，包含界面操控、參數設定等，完整的陳述實驗進行的步驟與流程。 

第四章節詳述本實驗的結果和數據呈現：(1)測量 MOS IC 晶片自身的特性曲

線，分析市面上的與自行設計之差異；(2)進行酸鹼範圍的量測分析，計算其靈敏

度，酸鹼值的範圍極限，並比較 Off-film 與 On-film 兩種量測模式的差異與優缺點；

(3)分析不同的感測薄膜面積大小，對量測靈敏度之影響；(4)系統從截止狀態至穩

定，獲取有效數據值所需時間，並分析其穩定度；(5)在長時間下進行重複量測，分

析系統的遲滯現象，與相同條件不同時間下所量測到數值之變異量；(6)在高干擾

離子濃度的環境下進行量測，分析其差異性；(7)使用掃描式電子顯微鏡，觀察其感

測薄膜表面結構，分析使用前後之變異，並進行 EDAX 表面原子組成分析；(8)自

行設計後段電路，使獲取之電流值能直接做線性轉換，取得我們所需之電壓值。 

第五章節則將第四章節擷取之實驗結果以條列方式統整，呈現本研究提出氫

離子感測器之偵測效能和未來發展方向。 
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 第二章 材料製備及原理 

2.1  ITO 導電觸控薄膜製備 

本研究所使用的導電觸控薄膜，由金屬工業研究發展中心委託廠商，使用現行

量產之雙面 ITO 感測薄膜製程進行製作，其卷對卷(Roll-to-Roll)的濺鍍系統流程如

圖 2-1，在系統兩側具有兩個獨立腔體，分別為存放欲鍍的基板卷材與卷收製作好

的成品。本研究所採用的基板材質為聚對苯二甲酸乙二酯 (Polyethylene 

Terephthalate, PET)薄膜，厚度為 188 μm 寬度為 370 mm，具有耐高溫、低成本且

可撓等特性，目前業界常使用來當作基材。在進料端的腔體內，預先透過紅外線裝

置進行加熱，並通入氬/氧氣電漿進行基板表面清潔，PET 卷料可被向前或向後捲

動至中央塗佈區的滾筒上如圖 2-1 之 C，系統中全程配有壓力偵測控制功能，能防

止濺鍍過程中，薄膜產生過多的殘留應力，兩側向外分別是五氧化二鈮(Nb2O5)和

二氧化矽(SiO2)的緩衝絕緣層，厚度分別為 25 nm 和 50 nm，其原因為介電材料、

金屬材料與軟性基板間元素晶格組成差異甚大[70]，且軟性基板的熱膨脹係數與玻

璃基板相比約放大十倍，使濺鍍過程中容易造成應力殘留[71]。為了防止薄膜表面

因應力殘留，降低 ITO 薄膜的黏滯附著能力，而導致薄膜破裂或剝離，故在業界

製程中，多會增加此排程。因此廠商採用中頻電源(Hüettinger MF 7025)來進行濺鍍

緩衝層 Nb2O5和 SiO2，而最外層的 ITO 則採用直流電源(ADL GSW 250)，ITO 使

用之靶材為三氧化二銦(In2O3)和二氧化銦(SnO2)以 9:1 的比例組合而成，密度及純

度為 99.5%和 99.9%，靶材距離基板高度大約為 80 mm，當腔體真空度到達 10-5 torr

時，通入反應氣體氧氣(O2)與工作氣體氬氣(Ar)，此時壓力會降到 10-3 torr 並控制

在此範圍內，而濺鍍時所使用的瓦數，中頻 MF 功率為 8 kW，直流 DC 功率為 15 

kW，PET 材料卷的移動速度被控制在每分鐘向前移動 2.1 m，基板加熱元件控制

基板溫度全程在 50℃，濺鍍完成的薄膜 ITO 厚度為 25 nm；觸控感測薄膜成品透

過四點量測低電阻分析儀器(Loresta–AX MCP-T370)進行阻抗值分析，量測到平均

片電阻值為 270 Ω/sq.，並使用吸收光譜儀 (PerkinElmer UV/VIS Absorption 
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Spectrometer Lambda 35)用於量測在 380 nm 至 780 nm 波長的光線下薄膜的透射

率，獲得之數據為 84%，為了提升薄膜的電性和光學性，改善薄膜結晶性，降低電

阻值提升透光率，因此加入後製程對薄膜進行退火，在熱空氣循環的 150℃腔體中

90 分鐘退火後，因薄膜層間的間隙癒合[72]，促使薄膜片電阻值有效降低至 110 

Ω/sq.透光率提升至 86%，使用工業生產之薄膜，不僅可以大量生產且成本低廉，

平均一片感測薄膜試片只需要美金 4 ¢，因此在使用過程中，薄膜效能若有所損耗，

只需重新更換一片新薄膜即可，達到可拋棄式和拆換便利的效果，透過可靠度測驗

[73-75]包含高溫儲存(High Temperature Storage, HTS)、溫濕度偏壓試驗(Temperature 

& Humidity with bias test, THB)和熱衝擊試驗(Thermal Shock Test, TST)，更可確保

品質穩定與其性能一致性。 

 

圖 2-1 工業生產之捲對捲(Roll to Roll)濺鍍設備架構圖。圖中 A 與 B 處分別為獨

立的材料與成品儲存室，C 為濺鍍區的捲料滾筒，D 為個別獨立的濺鍍腔體，裝有

各式欲鍍靶材。 
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圖 2-2 本研究使用之 TPF 感測膜結構分層示意圖。(A)為感測薄膜多層結構，分別

為 PET(120 μm)、Nb2O5(25 nm)、SiO2(50 nm)、ITO(25 nm)；(B)為 Off-film 系統下

的感測薄膜晶片整體架構面積大小，包含連結電極端和感測端。 
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2.2  系統偵測原理 

本節將介紹離子感測場效應電晶體的量測原理，從電化學理論中能斯特方程

式推論薄膜介面電位，再透過 MOSFET 的電性公式推導出 ISEFT 量測分析，第二

部分則是介紹薄膜如何透過的吸附鍵結與電雙層原理，量測到溶液中的氫離子濃

度，藉此判斷出溶液酸鹼值，以上均會在此章節中詳細解釋。 

 

2.2.1 離子感測場效應電晶體量測原理 

由金氧半場效應電晶體沿伸出的離子感測場效應電晶體感測器，同樣為具有

閘極、汲極、源極和基極的四端主動元件，工作原理也極為相似，主要差異在於金

屬閘極端的部分，即為 MIS(Metal-Insulator-Semiconductor)[76]結構更換成

EIS(Electrolyte-Insulator-Semiconductor)結構，後者閘極端被參考電極(Reference 

electrode)、待測電解質溶液(Electrolyte)及離子感測薄膜(Sensing membrance)所取代，

如圖 1-3 所示。 

pH-ISFET 其感測薄膜與酸鹼溶液接觸時，感測區薄膜直接浸泡在溶液中，吸

引氫離子靠近，產生表面電位之介電層，進而將化學能轉換成電性量測，透過 ISFET

載子通道產生，產生電流變化，由能斯特(Nernst)響應感測薄膜電位(φ0)與電解液中

氫離子活性的關係如下方公式: 

φ0 = E0 +
2.303RT

F
log 𝑎H+ ……………………………………………………………(2.1) 

其中E0為常數；F 是法拉第常數；R 為氣體常數；而𝑎H+在式子中代表氫離子活性，

接續將已知的 pH 值定義 pH = -logaH+代入(2.1)式中改寫: 

φ0 = E0 −
2.303RT

F
pH ………………………….……….……………………………(2.2) 

然而感測薄膜與半導體元件間僅間隔一層很薄的介電層，因此當薄膜表面與

溶液間感測到氫離子的濃度差，進而發生介面電位勢的改變，便會影響到電晶體元

件的通道載子反轉強度，促使通道電流IDS改變。但此感測方式之改變電位量極為
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渺小，此種離子鍵結電位又是為浮接式的，非常容易受到環境的外界雜訊干擾，造

成電位波動，導致電流漂移，因此需在量測系統中加入一參考電極在溶液中，供給

一穩定明確的電位，即可有效降低外界雜訊干擾。而在 ISFET 中加入的參考電極

電位與溶液間的介電位為Eref、電解質電位為X
sol帶入原始 MOSFET 的起始電壓(Vt)

得到 ISFET 臨界電壓(Vt
∗)為: 

Vt
∗＝VFB −

Qd

Ci
+ 2∅f＝Eref − φ0 − X

sol −
øSi

q
−
QOX+QSS

Ci
−
Qd

Ci
+ 2ϕB………….…(2.3) 

其中 VFB則為平能帶電壓；Qd為空乏區電荷；QSS為表面與介面之間的電荷；Ci為

絕緣層的電容；Xsol是水溶液的電位；øSi則是矽的功函數；ϕB為半導體中本質費

米能階與費米能階之電位差。而原始的 MOSFET 電性公式如下: 

線性區之 IDS之公式： 

IDS = μnCox
W

L
((VGS − Vt)VDS −

VDS
2

2
)…………..………………...………..…….....(2.4) 

飽和區之 IDS之公式： 

IDS = μnCox
W

2L
(VGS − Vt)

2…………..……………………….……………...…….....(2.5) 

其中μn是電子移動率；Cox為每單位面積的介電層電容值；W 和 L分別為通道寬度

和長度，Vt為元件臨界電壓，VGS為閘極電壓。本研究使系統電晶體運作在飽和區，

故將 ISFET 的臨界電壓值套入(2.5)式，代入後得到 ISFET 之IDS如下: 

VT
′ =Eref − E0 + 2ϕB +

øSi

q
−
QOX+QSS+Qd

Cox
…………………………………………. (2.6) 

Vt
∗ = VT

′ −
2.303RT

F
log aH+ = VT

′ +
2.303RT

F
pH……………………………….…..…...(2.7) 

IDS = μnCo
W

2L
(VGS − Vt

∗)2…………………………………….…..………...……......(2.8) 

從以上推導可得知，ISFET 的電流(IDS)與閘極端電壓(VGS)之間的關係與 MOSFET

均相符合，只差在 ISFET 的量測架構是透過參考電極端給予穩定電位，閘極端改

良為 EIS 結構，因此其理論皆能通用。 
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2.2.2 吸附鍵結理論 

離子感測場效應電晶體其量測原理，與感測薄膜端表面的吸附鍵結產生電位

的特性有很大關聯，最早在 1974 年由 Yates 等學者提出的吸附鍵結理論(Site-

Binding Model)[77]，此理論被現在大多數學者所認同，其原理如圖 2-3。 

 

圖 2-3 Yates 學者所提出點鍵結(Site-Binding Model)實驗原理。其薄膜表面的吸附

鍵結原理 Site-Binding Model，用來解釋溶液中氫離子與薄膜表面間鍵結的產生，

M 可為金屬或金氧化物。 

 

當薄膜表面與溶液接觸時，介面間會產生 MO-、MOH、MOH2
+的吸附鍵結點，

與溶液中氫離子形成羥鍵結，在薄膜與溶液間形成一飽和電位，此理論可以用來解

釋各式感測氧化層(Ta2O5、Al2O5、SiO2等)的化學反應機制，其反應式如下: 

M− OH
𝐾𝑎
↔ 𝑀 − 𝑂− + 𝐻𝑆

+.............................................................................................(2.9) 

M− OH + 𝐻𝑆
+
𝐾𝑏
↔ 𝑀 − 𝑂𝐻2

+........................................................................................(2.10) 

M 為某種金屬薄膜或氧化物薄膜，Ka和 Kb為酸鹼解離的平衡常數，其鍵結可寫成

OH OH2
+

OH OH2
+

Oxide      Sensing      Layer

PET

[ ] [ ]

H2O H2OH2O

A

Ammeter

VDS

M M M

Oxide Sensing  Layer

M M M

Solution

Element

Interface

Interface

M = Metal, Metal Oxide
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Ta-OH、Al2-OH、Si-OH 等，當系統中的感測薄膜端表面與待測溶液接觸時，表面

所形成的羥鍵結，促使固液介面間電位的改變，而 Ka和 Kb的平衡常數公式如下: 

𝐾𝑎 =
[𝑀−𝑂−][𝐻+]𝑆

[𝑀−𝑂𝐻]
.........................................................................................................(2.11) 

𝐾𝑏 =
[𝑀−𝑂𝐻2

+]

[𝑀−𝑂𝐻][𝐻+]𝑆
.........................................................................................................(2.12) 

在上述酸鹼解離平衡常數中，M− OH、M− O−、M− OH2
+分別代表帶中性電荷及

正負價電荷，而[𝑀 − 𝑂−]、[𝑀 − 𝑂𝐻2
+]、[𝑀 − 𝑂𝐻]則是代表每單位面積上的鍵結數

量，[𝐻+]𝑆則是代表薄膜表面的氫離子濃度，因此我們可以利用波茲曼(Boltzmann)

方程式代出[𝐻+]𝑆與溶液中氫離子濃度[𝐻
+]𝑏間的關係。 

[𝐻+]𝑆 = [𝐻
+]𝑏exp(−

𝑞𝜙0

𝑘𝑇
) ......................................................................................(2.13) 

公式中 k 為波茲曼常數，𝜙0為溶液與感測薄膜間的電位差。當待測溶液中大量的

氫離子與薄膜表面的 MO-基產生大量的鍵結，並會在薄膜表面形成所謂的電雙層

(Electric Double Layer)，其概念最早在 1879 年由學者 Helmholtz 所提出[78]，原始

結構如圖 2-4。 

 

圖 2-4 電雙層原理示意圖。靠近薄膜表面已吸附一層電荷，而在此電荷層中，又

因庫倫靜電力，在最外圍又再吸附相反電性之離子團，形成一薄膜表面電位。 

Oxide / Insulator / Sensing Film

Interface

Solution

-

+ + + ++ + + +
- -- --

+

-

--
++

Double Layer
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2.2.3 電雙層模型原理 

電雙層模型原理為，當固態薄膜表面吸附上一層正離子或負離子，而使薄膜表

面帶正電或負電，進而因庫倫靜電力影響水溶液中離子電荷分佈，吸引與薄膜表面

電性相反的離子靠近形成擴散離子團。固電雙層是由兩層電性相反之離子結合而

成，如同一種以正負離子一比一比例對應的電容器結構，因此隨著待測溶液中的氫

離子濃度增高，薄膜表面與附近吸引了更多的離子團，促使電位提升，反之當同樣

的感測薄膜晶片置入氫離子濃度較低的待測溶液，表面電位也將隨之變小，酸鹼值

與感測薄膜表面電位關係式如下: 

2.303(𝑝𝐻𝑝𝑧𝑐 − 𝑝𝐻) =
𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
+ sin−1 (

𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇

1

𝛽
) ...............................................................(2.14) 

在上述關係式中，𝑝𝐻𝑝𝑧𝑐是一固定常數，用來定義當薄膜表面電荷等於零時的 pH

值，𝛽則是定義薄膜表面電位與酸鹼值的關係係數
𝜙𝑠

𝑝𝐻
，𝛽定義式為下: 

𝛽 =
2𝑞2𝑁𝑠(

𝐾𝑏
𝐾𝑎
)

1
2

𝐾𝑇𝐶𝐷𝐿
.............................................................................................................(2.15) 

𝐶𝐷𝐿 =
𝑑𝑞𝑀

𝑑(𝜙𝑀−𝜙𝐿)
= √

2𝑍2𝑒2𝜀𝑤𝐶0

𝑘𝑇
𝐶𝑜𝑠ℎ [

𝑍𝑒(𝜙𝑀−𝜙𝐿)

2𝑘𝑇
]...................................................... (2.16) 

上式中𝑁𝑠為表面鍵結的密度，𝐶𝐷𝐿是學者 Gouy 和 Chapman 於 1910-1913 年

間對最早提出的 Helmholtz 模型進行修正[79]，𝑞𝑀和𝜙𝑀分別為感測層的表面電荷

密度及電位，𝜙𝐿為緩衝溶液的電位，Z 為離子價數，𝜀𝑤為電雙層結構中的介電係

數，𝐶0為能被電解的待測溶液濃度，其想法認為電解液內離子並不會全部集中於距

離 d 的範圍中，而是這些溶液中的離子從靠近薄膜的一區均勻的向外擴散，Gouy-

Chapman-stern 模型如圖 2-5，故用 CDL定義此電雙層模型的電容值，由方程式(2.14)

中可以推廣得知，表面電位可以分為兩種狀態: 

𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
≪ 𝛽，則𝜙𝑠 = 2.303

𝐾𝑇

𝑞

𝛽

𝛽+1
(𝑝𝐻𝑝𝑧𝑐 − 𝑝𝐻)..........................................................(2.17) 

𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
≫ 𝛽，則2.303(𝑝𝐻𝑃𝑍𝐶 − 𝑝𝐻) ≈

𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
+ ln

2𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇𝛽
≈ ln

2𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇𝛽
.....................................(2.18) 
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故根據公式(2.17，18)推論，如果𝛽值遠小於
𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
值時，則代表薄膜表面所需反

應時間較長，量測的靈敏度較差，反之如果𝛽值遠小於
𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
值時，在量測酸鹼值所需

時間較短靈敏度較好，且線性度高。 

 

圖 2-5 Gouy 和 Chapman 所提出的電雙層修正模型。認為離子在溶液中並非平行

的被束縛在鄰近液相中，而是均勻的由內向外分佈[80]。 

 

在 1924 年學者 Stern 更進一步對 Gouy-Chapman 的電雙層模型提出修正[81]，

因原始模型只考慮到溶液中的水合作用，但待測離子與點電荷大小有一定的差距，

會造成離子只能被吸引到距離薄膜層外一小段的距離，與實際狀態仍然有差異，因

此學者 Stern 將原始模型中的擴散層分為兩層，一層為緊貼薄膜表面的 Stern 層，

該層與最早提出的 Helmholtz 模型相似，另一層則是如同 Gouy-Chapman，包含了

電泳固液相的滑動面，同時考慮了兩種電雙層模型所組織而成如圖 2-6。 
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圖 2-6 Stern 所提出的電雙層結構模型。擴散層包含 Helmholtz 層和 Gouy-Chapman

層[80]。 

 

1974 年學者 Grahame 再對 Stern 模型進行修正[82]，指出離子吸附不僅只受靜

電力作用，其架構分佈如圖 2-7 中所表示，靠近電極的第一層是特性吸附層，稱為

漢姆茲內平面層(Inner Helmholtz Plane, IHP) ，此層溶液受到電場強度影響，因此

結構排列整齊且緻密，而外層稱做為漢姆茲外平面層(Outer Helmholtz Plane, OHP)，

以最接近感測薄膜表面之水合離子為中心點，構成其平面，以此層之外才稱作為擴

散層，從圖 2-7 中可得知薄膜表面電位與距離並非呈線性分佈。 
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圖 2-7 Grahame 所提出修正的電雙層模型。包含漢姆茲內平面和漢姆茲外平面及

其擴散層，以及解釋其電位與距離呈非線性[83]。 
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 第三章 元件封裝與實驗架設 

本章節第一小節先介紹量測系統中，各感測元件其設計概念與製作方式，主要

包含 MOSFET 晶片封裝流程與感測薄膜晶片製作，如何自行打線封裝、組裝感測

元件、再透過後製程方式在感測薄膜上整合參考電極等。第二小節則是介紹主要量

測的兩種實驗系統架設，如何將導電觸控薄膜應用在 ISFET 的量測系統裡，詳細

介紹兩種量測系統 On-film 與 Off-film 的差異與分析，從系統架設方法，儀器設備

與實驗室虛擬儀器工程平台介面(LabVIEW)，如何設定與操作等。 

 

3.1  感測元件設計 

本節分為兩部分，為了使本研究能擁有良好的靈敏度、線性度和低雜訊，故在

各個元件上的設計顯的非常重要，首先第一部份介紹感測系統中的各個組成元件，

包含委託國家晶片系統設計中心的 MOSFET 晶片與市售晶片的差異，以及在 On-

film 系統中的 PCB 載板模組設計與想法。第二部分介紹我們如何透過後製程加工

進行參考電極與感測膜的整合，並詳述如何自行打線封裝晶片並結合 FFC 插槽裝

置連結感測薄膜等，製作出體積微小且感測薄膜為可拋棄式的氫離子測量元件。 

 

3.1.1 MOSFET 晶片封裝 

本研究所採用的互補式金屬氧化物半導體 (Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor, CMOS) IC 晶片主要分為兩種。Off-film 的系統架構下所使用的是市

面販售的 IC 晶片 CD4007，由三組 CMOS 所組成，優點是不需自行打線封裝，直

接將腳位焊至電路板上即可，透過單芯線外接至感測薄膜進行量測，而 On-film 系

統下的電晶體，則是透過台積電 0.35 μm(2P4M)的標準製程製作，晶元切割完後，

不經過打線封裝，只進行光阻塗佈保護表層，其結構如圖 3-1 為晶片的上視圖，內

部由 10 組場效應電晶體並聯而成，使得閘極電壓與通道電流的互導值相較於市售
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的電晶體 IC 大幅增加，中間的方形區域為電晶體閘極端所延伸出來的感測端，面

積大小為 250,000 μm2，材質為金屬鋁(Al)及空氣中自然氧化形成的氧化鋁(Al2O3)，

其厚度為 10 nm，增加此道製程用途就是為了延伸及放大閘極端，增加感測面積靈

敏度及方便後製程加工，前人更進一步直接使用此 Al/Al2O3層當作感測層[50]。但

感測材料本身抗酸鹼能力差，縱使透過氧電漿對薄膜進行改質，增加其緻密度，但

效果仍不佳，酸鹼值感測範圍只能從 pH4 到 pH10，且因整顆 IC 晶片完全浸入待

測溶液中，也造成通道電流容易漂移穩定度差。因此本研究在增加最小體積的前提

下，透過打線與焊接 PCB 載板和 FFC 插槽的方式，加以連結外部感測薄膜，便可

使晶片端不直接浸入溶液中，達到保護晶片不受酸鹼腐蝕的效果，即可改善通道電

流漂移，雜訊過多等問題，又可保有體積小且重量輕等優點。在延伸閘極端周圍的

三圈為參考電極端，原先採用材質為金(Au)電極厚度為 1 μm，每一圈皆有配置腳

位，可預防損壞，但製作在 MOSFET 晶片上的金參考電極效果不佳[50]，因此在

此部份，本研究直接將此參考電極點連結到感測薄膜上經由後製程加工整合的銀/

氯化銀參考電極。剖面結構如圖 1-4，中間的延伸區由四層鋁結構所組成，每一層

鋁的厚度大約為 0.5 μm 到 1 μm 透過鎢(Tungsten)串聯連接。 

 

圖 3-1 本研究所使用之 MOSFET 晶片上視圖，內部由十組電晶體並聯而成。 
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本研究 On-film 系統下最大的不同點就是採用自行封裝的技術，與設計過之

PCB 載板、FFC 插槽結合，製作出氫離子測量元件。因此如何將以上這些元件組

裝成量測裝置顯得非常重要，以下將對元件的組裝步驟如圖 3-2 有詳細的解說: 

(A) MOSFET 晶片清洗: 

首先從防潮箱晶片盒中取出切割好之晶片，正面朝上浸泡至裝有丙酮(C3H6O)

溶液的燒杯中，放置超音波震盪器中，震盪 5 分鐘，其用意是為了去除晶片上

的光阻保護層和油質或有機雜質。震盪過程中，超音波震盪槽中的水溶液介質

高度勿高於燒杯內水溶液高度，原因是為了防止震盪過大造成晶片在燒杯中翻

攪，導致晶片碰撞而損壞。接續再使用乙醇(C2H5OH)和去離子水(DI water)，依

序震盪 5 分鐘，最後放置烘箱內，將其殘餘水氣烘乾，即可完成去除光阻與清

潔步驟。 

(B) 氧化銅去除與載板架構: 

印刷電路板之結構為六組腳位向前延伸，中間有進行覆蓋保護，只預留出前後

端的銅(Cu)材質的接點，上方有兩組穿孔至背板的銅環，透過此銅環可將晶片

的閘極端輕易的連結到背板上的 FFC 插槽和感測薄膜。因長時間裸露在空氣

中的銅接點位，容易氧化造成打線機不易將鋁線固定在上面。所以在封裝前均

需使用砂紙，將銅接點的表面磨除氧化層，最後用氣槍吹拂殘餘粉屑。 

(C) 晶片固定: 

將已清潔乾淨之晶片背面，沾塗上少許的矽油，將晶片固定在 PCB 載板上銅

色方形的晶片載處，黏貼完成後放置在有加裝鐵盤的加熱板上，溫度 80℃加熱

烘烤 10 分鐘，將黏著劑烤乾，使得晶片能黏貼牢固。 

(D) 打線與封裝: 

黏附完成在 PCB 板上的晶片，接續進行打線。本研究所採用的是鋁線打線機，

型號為 SPB-U668，鋁線線徑為 1 mil/0.0025 mm 到 1.25 mil/0.05 mm，在顯微

鏡頭下進行操作，倍率可為 15 X 或 30 X，在顯微鏡頭下進行操作，六組接著

點分別為參考電極(Reference, Ref)、源極(Source, S)、基極(Base, B)、汲極(Drain, 
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D)、閘極(Gate, G)、薄膜端(Sensing Film, SF)，其中參考電極端與薄膜端會經

由載板正面上方的兩組穿孔電鍍銅接點，連接到背面的插槽，連結上整合參考

電極的感測薄膜。 

(E) FFC 插槽整合: 

此種插槽原本是用在電腦主機板上，軟板排線搭配的插槽，優點是體積小不占

空間，夾持能力也足夠，但腳位也因此變小，故本研究使用焊錫透過 PCB 板

上兩組小洞導通至前端已打線好的銅接點，達到導通的功效。 

(F) 感測薄膜連結: 

連接好的 FFC 插槽接腳可分為兩部分，一端是參考電極端，連結到整合薄膜

上，絕緣區的銀/氯化銀參考電極，而另一端則是連上整合薄膜的保留感測區，

整合薄膜的製作流程將會在下一小節有詳細解說。 

 

圖 3-2 氫離子量測元件的組裝步驟圖。包含晶片取用、氧化去除、晶片固定、打

線封裝、FFC 插槽與薄膜組裝。 

 

(A) Ultrasonic Cleaning

20mm

Ref BS D G SF

RefSF

(B) Oxide Removal

Ref BS D G SF

(D) Wire Bonding

(C) Chip Fixed

(E) FFC Combine (F) Film Connecting



 

36 

3.1.2 薄膜晶片後製程 

本實驗採用的兩種系統，其中 Off-film 系統下的感測薄膜使用的參考電極為市

售的玻璃銀/氯化銀電極，因此感測端即為單純的雙面 ITO 導電薄膜，未在對其進

行後製程加工，此種系統主要用於單純觀察薄膜特性，不希望受到自製參考電極的

不確定性參數影像，其感測端如圖 2-2(B)。  

為了能在現有的量測系統下，將體積所佔空間大幅降低，成為一個可攜式的氫

離子量測裝置。因此 On-film 的整合薄膜量測系統蘊育而生，本研究對工業量產之

導電觸控薄膜進行後製程加工，將薄膜一端利用王水(Aqua Regia)蝕刻，並在殘存

的 PET 基板上濺鍍上銀電極使其氯化，其流程步驟如圖 3-3 

(A)蝕刻遮罩: 

工業用量產之導電觸控薄膜，為了防止在濺鍍或捲送時，薄膜表面遭受汙染或

破壞，因此在濺鍍另一面之前，均會在已濺鍍完成的那面包覆上一層膠膜，加以保

護。故本研究直接對右半部寬度約 5 mm 的地方進行膠膜切除，僅保留住左半部寬

度約 20 mm 的膠膜，當作蝕刻遮罩，利用此方法便可保留住感測區又可製作出絕

緣區。 

(B)王水蝕刻: 

晶片切割完成後，於無塵室中進行王水蝕刻，使用之王水以高濃度硝酸與鹽酸

1:3 的比例調製出來，浸泡蝕刻時間約 30 秒，清洗完畢後，使用電表量測薄膜絕緣

區的電阻值，當數值顯示為 OL(Over Load)時表示蝕刻完成，若量測之電阻值太低

絕緣效果差，則再重複進行王水蝕刻步驟。 

(C)銀電極濺鍍: 

蝕刻完成的 ITO 感測薄膜，分為保留住 ITO 材質的感測區與僅存 PET 基板絕

緣區，因此我們製作了一個長乘寬約 3 mm×25 mm 的電極遮罩，將它覆蓋黏附在

感測薄膜上，剛好能在薄膜絕緣區，裸露出欲鍍電極之形狀，完成後為使裸露出的

PET 基板表面維持潔淨，因此本研究在送入腔體濺鍍之前，會先進行表面電漿清
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潔，增加其電極黏附力，參數功率為 50 W 時間為 10 分鐘，結束後快速送入濺鍍

系統腔體中，進行濺鍍，欲鍍靶材為銀(Ag)，真空度約為 6.4×10-6 torr，濺鍍率為

DC100 W，時間為 20 分鐘，完成後即獲得整合銀電極的感測薄膜，接續氯化步驟。 

(D)銀電極氯化: 

在 EGFET 的感測系統下，需要有一參考電極來提供相對的穩定電位，使溶液

與薄膜間產生介電勢的存在，此目的在於降低雜訊的干擾，且特性良好的參考電極

需具備以下特性 :固定電位須保持穩定，且提供之電位需具有高再現性

(Reproducibility)，即電極需可行可逆性反應(Reversibility)等，才能確保其已知電位

固定。而銀/氯化銀為最常見被使用來當作參考電極之材料，因此本研究先行透過

濺鍍系統，在感測薄膜上整合完成之銀電極，需透過氯化的步驟才有辦法獲得較穩

定的銀/氯化銀參考電極。而本研究所使用之氯化方式為透過市售之工業用氯化鐵

溶液，自行稀釋為 10%，並將整合完成之薄膜浸入使其氯化，時間為 30 秒，完成

後使用去離子水清洗乾淨，將保護膜完全撕除，即可完成帶有銀/氯化銀電極的整

合感測薄膜。 

 

圖 3-3 On-film 氫離子感測薄膜整合參考電極之步驟圖。包含王水蝕刻、磁控濺鍍

系統、氯化作用等步驟。 
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3.2  氫離子酸鹼量測系統 

在本研究中，採用延伸式閘極離子感測場效電晶體架構加以改良，開發出 Off-

film 和 On-film 的兩種氫離子量測系統，Off-film 架構為較早開發出來，其用途主

要為觀察薄膜材質在感測溶液內的特性，不希望受到其它變異參數影響，所設計之

系統，感測端單獨只有感測薄膜，參考電極部分則是使用外接式的商用銀氯化銀電

極，固定在裝有待測溶液的同一燒杯中。而後期開發的 On-film 架構用意是為了降

低整體系統所佔的空間比，與抑制訊號傳遞間的雜訊產生，系統組成方式是在感測

端整合感測薄膜與參考電極，透過後製成加工，大幅降低系統所占空間，以及原始

外接電路所產生的雜訊，本章節將詳細介紹兩種氫離子量測系統架構。 

 

3.2.1 Off-Film氫離子量測系統 

在 Off-film 量測系統中，採用延伸式閘極離子感測場效電晶體架構下去開發，

主要系統組成包含帶有三組 CMOS 的 IC，型號為 CD4007，為具有閘極、源極、

汲極的三端元件，感測薄膜晶片、待測量溶液、參考電極。首先將元件 CD4007 內

三顆 NMOS 的閘極端、源極端、汲極端均採並聯的方式連結在一起，固定在電路

板上，其用意是為了增加 NMOS 閘極電壓(Gate-Source voltage, Vgs)對汲極電流

(Drain-Source current, Ids)的互導值提升，使得每個 pH 值的增減在汲極電流上的改

變更加容易判斷；並聯出來的源極端使其接地，汲集端則接上半導體電性量測儀器

(Agilent 4142B)的一端(CH1)，並給予一汲極電壓使電晶體操作在飽和區(1 V 至 2 

V)，而安捷倫 4142B 的另一端(CH2)則提供給固定浸泡在燒杯溶液內的參考電極作

為穩定電位並導通電晶體運作，使薄膜與溶液間產生電位勢，讓 Off-film 系統能擁

有穩定的訊號輸出，避免雜訊干擾。而閘極端也就是感測端，經由導線外接到感測

薄膜晶片上方的方形接觸點，而薄膜晶片的下方即是感測區塊，將其浸入待測溶液

內即可開始量測，薄膜晶片中間細長的連結結構其用意是為了幫助固定下方的感

測區面積，故將此處面積盡可能之縮小，減少因晶片放置高低而影響感測面積，所
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造成人為的量測誤差；溶液內同時也內放置商用酸鹼測定儀(PL-500 pH Meter)，隨

時監控待測溶液 pH 值，以顯示出來的數據做為標準對照值，最後安捷倫 4142B 儀

器則連結上電腦，接收數據及分析儲存，上述為本實驗研究之 Off-film 氫離子量測

架構，如圖 3-4。 

 

圖 3-4 EGFET 結合感測薄膜所開發 Off-film 氫離子量測系統。 

 

3.2.2 On-Film氫離子量測系統 

在本研究中的第二個偵測架構為 On-film 系統，與 Off-film 系統最大的差異

在於，感測薄膜端將參考電極一併整合進去，大幅縮小量測系統所占空間。本系

統所使用之晶片，採用委託國家晶片系統設計中心(CIC)設計，台積電 0.35 μm 製

程製作出的 C0003 晶片，由 10 組 N 型電晶體並聯組合而成，並將各端點延伸出

來，此晶片 IC 電壓轉電流互導值比市售高出三倍，且能自行封裝，縮小 IC 體

積，故更改以此作為 On-Film 氫離子量測系統的電晶體元件；此後端晶片具有閘

極、源極、汲極、基極的四端元件，將剛從晶元上切割下來的晶片進行清潔動
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作，使披覆在表面的光阻保護層去除，再安裝在特製的電路印刷載板上，打線封

裝。PCB 設計成一個具有六端腳位的載板，整體架構如圖 3-5。其中四個腳位分

別接上後端晶片的閘、源、汲、基極，而並聯出來的源極端使其接地，汲集端則

接上安捷倫 4142B 儀器，並給予一電壓使電晶體操作在飽和區，而閘極端經由打

線接到 SF 點，再接到反面的 FFC 插槽，連結感測薄膜晶片部分，而 RE 端則直

接經由打線，一樣連接到 FFC 插槽，再與整合在感測薄膜上的銀氯化銀參考電極

部分接觸，其用途為提供電晶體足夠的相對穩定電壓來導通運作，目的在於避免

雜訊干擾，且量測時直接將感測薄膜端浸入溶液中，即可開始量測，無須再外接

市售參考電極源，十分方便。溶液內同時也內放置商用的酸鹼測定儀(pH Meter)

隨時監測溶液 pH 值，以此顯示出的數值，作為量測標準，安捷倫 4142B 儀器則

連結上電腦，接收數據及分析，上述為本實驗研究之 On-film 量測架構如圖 3-6。 

 

圖 3-5 On-film 酸鹼感測器架構圖。(A)為封裝有 C0003 晶片的 On-film 氫離子偵測

架構，整合帶有後製程參考電極的酸鹼感測薄膜，(B)為元件正反面架構圖。 
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圖 3-6 On-film 系統架構下之氫離子偵測元件架設。包含 Agilent 4142B、電腦與電

路配置之整體架設示意圖。 

 

3.2.3 Off-Film與 On-Film 數據擷取系統 

本研究所使用的資料擷取系統，可分為酸鹼值與電信號兩部分，兩組資料擷取

系統在 Off-film 與 On-film 量測架構下均會使用到，其中氫離子量測系統也就是用

來做對照組的酸鹼測定儀，其款式為亞洲美勝公司的 PL-500 型 pH Meter 如圖 1-

2，該儀器量測範圍能達 pH1 至 pH14，每次使用前均在校正點 pH4 與 pH10 進行

校正，並在實驗過程中紀錄擷取待測溶液的酸鹼值，以用來作為基準值對照組。  

而在電訊號量測擷取部分，我們採用的儀器是 Agilent 4142B，總共包含有三

組量測通道分為 Chanel 1-3，可視需求增加模組，每組通道均為個別獨立，可給定

不同的電壓最高可提供至 100 V，偵測到極低電流源最小可至 10-12 A，測量電流解

析度極高，且數據截取相當快速且穩定。此儀器特點還有可透過 NI LabVIEW 介面
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設定給定電壓範圍與區間，即可依照參數設定掃描特定區間，測量待測元件之電流

值，依照介面顯示模式，本儀器 Agilent 4142B 主要工作模式又可分為四種:Power 

Supply模式、Sampling (Current-Time)模式、Terminal Sweep 模式、Terminal Sweep 

(+1 Bias)模式，其中本研究較常使用的為 Sampling (Current-Time)和 Terminal Sweep 

(+1 Bias)模式: 

Sampling (Current-Time)模式: 

在此種模式下，分別給定各通道一固定電流，並可透過此種模式，觀察其待測

元件，長時間下之回饋電流，X 軸為時間參數，Y 軸為電流參數，將會儲存成 EXCEL

數據檔。如圖 3-7 中，此種模式下本研究將會使用 CH1 與 CH2，而其 Voltage 設定

區即為調整給定固定電壓大小之區域。comp current 區則為偵測電流最大輸出值，

其用途是為了防止產生過大的負載電流，導致儀器或待測元件受損，milliseconds to 

wiat 定義區代表設定多少毫秒擷取一次數據，time to save 設定區為定義擷取過多

少次數據之後成為一個檔案做儲存。 

 

圖 3-7 偵測儀器系統的 Sampling (Current-Time)模式示意圖。可分為 CH1 與 CH2，

設定區包含有兩通道電壓值、電流偵測限制值、擷取數據時間差等。 



 

43 

Terminal Sweep (+1 Bias)模式: 

此種模式下，不同於 Sampling (Current-Time)模式的特點，兩通道的電壓值設

定均可定義成一範圍值，且區間也能自行設定，兩通道所設定的每個電壓值均會互

相對應並將其測量到的電流值記錄下來，繪製成多條區間電壓值數據線的 X 軸電

壓對 Y 軸電流圖。如圖 3-8，主要也分為 CH1 與 CH2，差異在需分別設定電壓起

始值(Voltage start)與結束值(Voltage stop)，並設定 Voltage step 其區間大小，決定測

量的擷取點數量，以繪製出 CH2 每一電壓點對應到的 CH1 電壓點所量測到的 CH1

電流值，所連續呈現出的多條電流圖。 

 

圖 3-8 偵測儀器系統的 Terminal Sweep 模式示意圖。可設定 CH1 與 CH2 之起始

截止電壓值與其區間，並繪製成多點對多點之電流圖。 
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 第四章 實驗結果與討論 

本研究進行實驗分析之內容，主要包含後端 MOS IC 元件的特性分析，觀察

其特性曲線與閘極電壓-通道電流互導值(4.1 節)；兩種系統下的酸鹼量測，確認其

範圍值、靈敏度、線性度等(4.2 節)；針對感測面積大小改變(4.3 節)，和薄膜與參

考電極間距離增減(4.4 節)，兩變異參數進行量測與影響分析；系統反應時間偵測

(4.5 節)，從截止狀態到開始量測取得我們所需數據之消耗時間，用以分析其響應

速率；重複性量測(4.6 節)，觀察其晶片長時間使用情況下，數據值是否依舊維持

準確值，其滯移現象是否嚴重等；在混和物的溶液中，高濃度干擾離子的環境下，

感測元件受到影響程度(4.7 節)；使用電子顯微鏡，觀察感測薄膜表面結構，使用

前後之差異，以及長時間使用之後，薄膜晶片受損程度(4.8 節)；最後設計一轉換

電路(4.9 節)，將我們的輸出電流值直接轉換成電壓訊號，其用意是為了保留住原

始 MOS IC 優異的互導值，達到增加氫離子感測元件靈敏度增加數倍的功效。 

 

4.1  MOS IC 特性曲線分析 

本節針對後端 MOS IC 晶片特性進行量測分析，特性良好的 ISFET 感測器不

僅需要有離子選擇性佳的感測薄膜，更需要穩定的後端 MOSFET 晶片，才有辦法

準確的將化學變因轉換成電訊號呈現。因此我們在兩種系統架構下，分別選用了兩

種不同模式的場效應電晶體 IC，進行電性分析與比較，Off-film 系統下我們所選擇

的是市售已完成切割封裝，且具有八組腳位的 CD4007，其優勢在於 IC 本身為市

售商品，品質量產穩定，故相對於自行下線晶片一致性較高。例如電晶體運作特性

曲線、導通電壓、臨界電壓等數值，縱使在不同批製程或不同家廠商製作，仍能維

持高均一性，而缺點則是市售商用 IC 均為已切割且封裝完成之商品，因此所佔空

間比較大，無法隨心所欲調整其裝載位置與組裝方式，只能透過連結外部導線，實

行 EGFET 的架構，造成空間佔比過大，且因外接線路過於冗長，傳遞過程中雜訊

因此增加。另一缺點則是閘極電壓與通道電流互導值增益過小，雖然原始量測上取



 

45 

得之數據電流值，會將其轉換成等效閘極電壓值，再來予以做分析判斷，縱使互導

值過小也不影響其氫離子感測靈敏度，無需擔心其影響，但市面上大多數商品化的

離子感測器，輸出值皆需轉換成電壓值，方便其數據轉換成表示法(酸鹼值)，故此

模組若要朝商品化實現，在最後的電流輸出端需透過一轉換電路，直接將輸出訊號

轉換成電壓值。因此場效應電晶體其電流電壓互導值特性即為非常重要，能有效的

增加感測器靈敏度，達到效能提升的功效，因此本研究在後期改善，開發出 On-film

的量測系統架構，採用的後端晶片為委託國家晶片系統設計中心所設計之高互導

值 IC 晶片 C0003，內部架構由十組 N 型的場效應電晶體並聯而成，大幅改善市售

晶片互導值不夠高的缺點，提升離子感測端，通道電流對閘極電壓的靈敏度，使得

在不同氫離子濃度的待測溶液中，電流差異能更加明顯。且自行下線之 IC 未經過

封裝，直接取得從晶圓上切割下來之 IC，可大幅節省所佔空間，又能採用本研究

開發出之封裝技術，自由度極高，對於開發 On-film 量測系統有極大的優勢，結合

以上種種原因，本研究使用安捷倫 4142B 來測量兩種系統架構下之晶片特性，量

測其場效應電晶體特性曲線，比較其閘極電壓與通道電流互導值。 

在 Off-film 系統下的電晶體市售 IC 其量測出來的特性曲線如圖 4-1，在安捷

倫 4142B 儀器上，透過電腦 LabVIEW 介面設定，選擇第四組量測模式 Terminal 

Sweep，設定儀器兩輸出通道的電壓值，包含起始與截止點，通道一我們接上電晶

體的汲極端，設定初始值為 0.0 V，區間設定為每增加 0.001 V 測量一次，其用意

是為了增加其量測電流點，提升特性曲線圖之精確度，截止值則設為 2.0 V。另一

通道二則負責提供給電晶體閘極端做為導通電壓，起始點電壓也設定為 0.0 V，其

用意是為了觀察導通瞬間之臨界電壓值，而區間一樣設定為 0.001 V，截止電壓則

設定為 3 V，以符合 Off-film 量測架構下之酸鹼值等效電壓範圍，量測結果如圖 4-

1。此顆電晶體模組之導通電壓臨界值大約為VGS等於 1.3 V，且可發現自行並聯 IC

內三組電晶體，可獲得較高的閘極電壓對通道電流互導值，在閘極電壓 0.0 V 到 3.5 

V 之間，可得互導值為 0.8133 mA/V，而在本研究常使用的酸鹼值電壓等效區間 2.0 

V 到 3.0 V 間更可達到 0.1494 mA/V，擁有相當良好的轉導特性。 
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圖 4-1 Off-film 系統架構下之 MOS IC 特性曲線。為市面上所販售之 IC，型號為

CD40007，由內部三組 NMOS 電晶體並聯後，所量測到之數據繪製而成。 

而在 On-film 量測系統下之後端晶片 C0003，為十組自行設計之 N 型電晶體

並聯而成，透過打線封裝好的 PCB 載板接腳，連結到安捷倫 4142B，與量測 Off-

film 系統的晶片一樣是選擇第四組 Terminal Sweep 量測模式。而量測區間，汲極端

設定一樣是 0 V 到 2 V，閘極端則有所改變，選擇是 0 V 到 3 V，原因是 CIC 設計

之晶片因有較大的閘極電壓對通道電流互導值，故閘極電壓所需之電位即可變小，

但電流輸出卻能維持甚至放大，此特點即為 On-film 後端晶片的優點之一，在區間

改變量的部分一樣設定為 0.001 V，維持對照等效電壓精確度，結果如圖 4-2。經由

十組 N 型電晶體並聯而成的電晶體，又因為透過台積電製程下線，不僅電晶體 IC

體積未增大，且互導值還有大幅提升，由原始市售電晶體 IC 的 0.8133 mA/V 增加

到 2.1560 mA/V，互導值大幅增加約三倍，在酸鹼值等效電壓範圍內的互導值更高

達 0.6194 mA/V，增加約五倍，由此可見，採用 C0003 晶片不僅能增加組裝感測元

件自由度，更能大幅提升互導值，開發出高效能氫離子感測器。 
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圖 4-2 On-film 系統架構下之 C0003 晶片特性曲線。本研究與 CIC 合作之晶片擁

有極高的閘極電壓對通道電流互導值，有利於氫離子感測器開發。 

 

以上兩種晶片經過量測，統整數據分析比較如圖 4-3，分別為市售 IC 單組、

雙組與三組並聯場效應電晶體，以及 CIC 設計之 IC 晶片由比較圖可明顯發現，在

閘極端的起始點電壓為 2.0 V 時，C0003 晶片測量到的電流與市售三組並聯的 IC

相比，就已高出 0.1119 mA，在 3.0 V 時兩者偵測到的電流值差異更高達 4.8221。

由此可見，在 ISFET 的量測架構之下，後端電晶體表現，攸關在不同酸鹼值下輸

出電流值之差異，影響本研究分析與結果，與整體感測系統效能息息相關。 
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圖 4-3 本研究所採用之電晶體其互導值與市售差異比較。單組、雙組和三組的數

據為市售 CD4007 晶片所測得，CIC 電晶體則為合作設計之 C0003 晶片數據。 
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4.2  酸鹼範圍量測分析 

本小節開始將詳述本研究主要量測內容，係以導電觸控薄膜作為感測材料，透

過 ISFET 感測架構為基底，開發出高效能的氫離子酸鹼感測器，為了偵測此感測

系統與薄膜結合的成效，本研究設計出了多個實驗，能有效的觀察其感測薄膜穩定

度、靈敏度、偵測範圍、薄膜壽命、對抗干擾離子強度等。故在本小節中，將從最

原始的酸鹼溶液調配，到重覆酸鹼值多次偵測，並取其平均值、標準差等，作出趨

勢線，計算其靈敏度與線性度，並與現行各式期刊上之感測效能做比較，觀察各式

感測薄膜之靈敏度與量測範圍值。 

開始進行量測前，必須先準備調製待測溶液，本研究所使用的酸鹼值標準品，

為透過去離子水(DI Water)、氫氧化納(NaOH)和鹽酸(HCl)所調配出來的固定酸鹼

值溶液，此用意是為了確保待測溶液內，除了本研究需要量測的氫離子之外，干擾

離子能越少越好，故使用此種溶液調配模式，來作為本研究量測之標準溶液，進行

以下各小節(4.1 到 4.6)之量測。 

在 Off-film 與 On-film 的兩種量測系統下，經由我們的基本量測分析，結果如

圖 4-4。主要透過感測器之靈敏度與線性度來判斷其效能，靈敏度(pH Sensor 

Sensitivity=
∆GateVoltage

∆pHRange
)定義為能夠產生可偵測之輸出物理參數，所需的最小化學

變化量輸入值，線性度(Linearity)則是表示本研究系統下，實際感測曲線與理想曲

線的差異程度，當線性數值越接近 1，代表其感測器效能越符合理想狀態所預期。

因此本研究所採用的量測方式，可分為從 pH 最小值量測到最大值，或是從最大值

量測到最小值，間距為一個 pH 值，每當轉換 pH 值時，則固定在此環境下重覆量

測五次，並採取兩向式的量測方法，用意是為了排除單一路徑量測(從酸至鹼或鹼

至酸)所產生的氫離子吸附誤差，故採取多次雙向的方式取其平均值與標準差，避

免此現象發生。 

結果顯示最大的酸鹼值量測範圍極限，可從 pH3 到達 pH13，足以囊括現行工

業排放廢水與環境水域檢測之範圍值，且靈敏度數據值在兩系統下分別是 Off-film
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為 59.08 mV/pH，微小化系統下的 On-film 為 60.90 mV/pH，而代表可預期趨勢的

線性度分別為 0.9938 與 0.9915 均能到達小數點以下二位數為 9，兩者數據表現極

佳。而與學術期刊上常見的幾種感測薄膜材料相比如表 4-1，在靈敏度部分領先其

它所有種類的感測薄膜，表示本研究所使用之薄膜對氫離子的選擇性極高，且在反

應時間(Response Time)與酸鹼值量測範圍(pH Range)也領先大部分的感測系統，反

應時間的部分在後續第 4.5 節會透過實驗設計詳細分析說明。 

 

圖 4-4 Off-film 與 On-film 兩種氫離子感測系統下，所量測到的電晶體元件等效電

壓。將量測到的通道電流，透過圖 4-1 與 4-2 的特性曲線圖，自行轉換成閘極端等

效電壓，繪製而成的酸鹼值對閘極等效電壓圖。 
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表 4-1 本研究系統 Off-film 與 On-film 架構，與現行常用之感測薄膜性能做相比。

*ITO(TPF)則是我們所選用在兩系統架構的感測材料，與其它系統比較其靈敏度、

反應時間、量測酸鹼值範圍。 

 

  

Sensor Material

Sensitivity (mv/pH) / 

Sensing Area (mm²)

Response Time

(sec)
pH Range

ZnO [5] 49.35 / 25 N/A 4-12

Ta2O5 [47] 24.18 / 400 ~10 1-14

Al2O3 [50] 18.50 / 0.25 N/A 4-10

IrOX [52] 51.10 / - < 2 1.5-12

*ITO(TPF) Off-Film 59.08 / 400 ~ 1 3-13

*ITO(TPF) On-Film 60.90 / 600 ~ 1 3-13
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4.3  感測面積對效能影響 

本小節將針對感測薄膜面積大小，對於本研究感測系統靈敏度影響，進行探討。

感測面積對於一量測系統來說，為非常重要的一項參數，感測面積放大，雖然能有

效提升感測器靈敏度，但容易造成本研究系統體積佔比提升，對於微小化系統是一

項劣勢，而感測薄膜面積過小，又容易造成氫離子鍵結吸附過少，薄膜與待測溶液

間的電位勢過低，導致轉換成電訊號輸出的過程極不穩定，造成輸出通道電流產生

漂移現象，降低感測器數據擷取的精確性。因此本研究設計出此實驗，在 Off-film

系統下，針對不同大小的感測面積，比較量測不同酸鹼值所得之數據，驗證其感測

薄膜面積大小相對於本系統靈敏度之關係。 

 

圖 4-5 在不同感測薄膜晶片面積大小下，量測不同酸鹼值之待測溶液，所取得之

等效電壓數據值。面積範圍從 128 mm2到 800 mm2，酸鹼值範圍為 pH3 至 pH13，

偵測其等效閘極電壓。 
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首先將測定系統，取得有效數據所需的最小面積值長乘寬為 8 mm×8 mm 的雙

面薄膜，結果如圖 4-5，意思是當感測面積小於 128 mm2時，因感測薄膜面積過小，

容易造成輸出訊號呈現漂移不穩定的狀態。故本節實驗設計即從面積尺寸長乘寬 8 

mm×8 mm 開始往上遞增，增加間距為長寬 2 mm，共測試 128 mm2、200 mm2、288 

mm2、392 mm2 和 800 mm2 五種不同面積大小的感測薄膜，每種感測面積均量測

pH3 到 pH13 間去為每次提升兩個 pH 值。結果可從圖 4-6 顯示，當感測面積越小，

其感測靈敏度，等效閘極電壓值的提升相對於每一個 pH 值為 42.10 mV/pH，靈敏

度值明顯的變小，當感測面積來到長寬 12 mm×12 mm，雙面面積為 392 mm2時，

隨著感測面積提升變大，靈敏度即會隨之提升，來到 46.79 mV/pH，而本研究主要

所使用的感測薄膜面積大小為長寬 20 mm×20 mm，雙面面積為 800 mm2，靈敏度

因此提高到 59.07 mV/pH。由此可見，感測面積的大小對於靈敏度有顯著的影響，

根據以上數據，有效的提升感測面積大小，將有助於放大感測器之靈敏度，達到提

升感測效能的效果。 

然而提升感測面積雖然可以達到提升感測效能的效果，但實際上提升的效能

比例卻隨著感測面積增大而降低，分析整理 4-5 的數據，顯示結果如圖 4-6。紅色

圓點的數據為整體量測系統裝置的靈敏度，而藍色方點的數據則為等效電壓相對

於每單位面積(1 mm2)的改變量。從數據顯示，縱使感測薄膜面積放大，能促使整

體感測架構之靈敏度提升，但隨著面積越來越大，靈敏度相對於每單位面積的提升

值卻是遞減的，靈敏度的放大效率反而降低，無法無限放大提升，輸出轉換之等效

電壓最終會到一個臨界飽和值。其原因推斷在 EGFET 架構下，當感測面積還很微

小，開始增大時，因待測溶液中的氫離子，還足夠提供給予逐漸放大的薄膜等效電

位，因此薄膜表面的電荷量隨之增加，而由系統參考電極所提供的電位為一定值，

因此透過電容與電荷間的關係式計算，等效電容值也因此放大，使得量測到的閘極

等效電壓與感測薄膜面積呈正相關提升，結果如圖 4-6。但當感測薄膜面積增加到

一定的大小時，因待測溶液中的離子為持固定不變，導致能與持續放大的感測薄膜，

產生羟鍵結的氫離子有限，使得薄膜表面的電荷密度達到飽和，而參考電極的電壓
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同樣維持不變，因此等效電容值也逐漸穩定，輸出等效電壓因感測面積放大而產生

的變異量也不再繼續提升，使得本研究計算分析的每單位面積所貢獻的等效電壓

值持續降低，最後達到飽和。 

因此本研究針對感測面積分析實驗，計算出單位面積提供之等效電壓最大值

與最小值，取其兩點之切線，求其交點對應到的面積值，即為最佳面積大小為 229 

mm2，而本研究所使用之感測面積大小，為了符合後製程方便性與良好的靈敏度特

性，因此本研究最終使用面積大小為 20 mm2×20 mm2，靈敏度即可超越目前常見

市面上之感測材料，又能保持整體感測架構空間佔比，在感測原件設計上與靈敏度

之間獲得最佳效能。 

 

圖 4-6 在不同感測面積下，相對於每一毫米平方所提供的等效電壓改變量。與其

感測器靈敏度之比較。 
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4.4  薄膜與參考電極間距離影響 

在本研究兩系統 Off-film 與 On-film 的架構下，參考電極對於整體量測系統的

影響極為重要，而參考電極與薄膜之間的距離，也是前人想探討的一大重點之一。

在 Off-film 感測系統架構下，參考電極與感測薄膜分別利用燒杯上方的廣用鐵夾，

固定在燒杯溶液內，兩者間的距離，在重新架設實驗系統時容易產生誤差，為了測

試兩者間其誤差距離是否造成量測數據擷取上之影響，因此設計出此實驗。在 Off-

film 系統下進行量測，也有利於後續進行 On-film 系統下薄膜後製程之參數訂定。 

本小節之研究設計，共量測三個酸鹼值點，分別為 pH4、pH7、pH10 當作樣

本，同樣將感測薄膜與參考電極固定於同一燒杯內，開始量測前先固定兩者間距在

距離 50 mm 的位置，為燒杯內所能容納之最大間距。開始量測後，持續時間為 100

秒，此距離階段完成時，直接移動廣用鐵夾，將兩者間距靠近至 30 mm 處，此時

儀器均維持記錄，接續在距離 30 mm 的地方繼續量測 100 秒，完成後一樣移動固

定有參考電極之廣用鐵夾，至兩者間距 10 mm 處，偵測最後的 100 秒。結束後觀

察其電流變動量、恢復速度、是否影響電流，產生飄移現象等。 

結果顯示如圖 4-7，從圖中可觀察到，在一開始量測設定間距為 50 mm 時，通

道電流輸出非常穩定，無太大的波動，由此可見本研究系統之輸出訊號雜訊比極低，

在後續章節也會加以詳述。測量完 50 mm 間距之後，移動參考電極使其靠近感測

薄膜至 30 mm 處，此時輸出電流因人為干擾因素，導致通道電流產生偏移，不過

大約在 50 秒之內，電流值即會回復到接近原始距離的電流值。而在第二次移動改

變時，將距離接近至 10 mm，從圖中一樣可觀察到，產生擾動的電流一樣很迅速的

就回復到平穩值。因此透過我們的計算分析，比較參考電極與感測薄膜，間距最終

到達之 10 mm 與原始 50 mm 的狀態下，輸出電流是否產生差異量與誤差值。本研

究將一開始穩定測得之距離 50 mm 的數據點取其平均值，在三個不同的 pH 值環

境下，與最終距離 10 mm 的有效數據點平均值做比較，發現誤差量分別為 0.0310 

mA、0.0358 mA、0.0059 mA，而計算出來之誤差值分別為 2.14%、3.08%、0.77%，
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由此可得知，感測薄膜與參考電極間間距對於輸出電流訊號影響並不大，縱使經過

人為手動操作過後，仍然保有極低的誤差值，電流漂移量極小。推斷原因為感測薄

膜其表面鍵結狀態如同 2.2.3節所詳述的，透過離子與薄膜間的吸附鍵結模型概念，

薄膜表面如同電雙層的狀態，然而從文獻中可得知電雙層厚度約為 10 nm 到 20 nm 

[84]，參考電極與感測薄膜的距離，不管在任何系統中，均遠在電雙層模型之外，

因此干擾與影響微小。在之後的 On-film 系統下，薄膜的後製程也不會有參考電極

置於電雙層架構內的問題，因此參考電極與感測薄膜距離因素的影響結果，可從本

實驗中獲得印證。 

 

圖 4-7 Off-film 量測架構下，不同參考電極與工作電極距離之量測電流反應圖。同

時改變其參考電極與感測博薄膜間間距，對輸出電流結果之影響。 
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4.5  系統響應時間分析 

現行市面上常見的酸鹼感測器統可分為兩類，如同 1.2 章節所詳述的，指示劑

與試紙類的，反應速度較快，浸入容易內只要幾十秒到一分鐘，即可立即呈色，利

用比色法進行酸鹼值判斷，雖然擁有反應快速等優點，但取得之數據因透過肉眼判

斷，精確度極低。而常用來準確量測酸鹼值的氫離子測定儀，透過玻璃通透膜的離

子選擇電極感測，雖然取得數據精確度高，但所需成本也較高，且電極保存不易，

使用前需先行校正，步驟冗長，量測中也需要很長的反應時間，大約 1 至 2 分鐘才

有辦法取得有效數據。 

因此本研究設計此反應時間測定實驗，在 On-film 整合薄膜的量測架構下，當

整體系統為截止狀態時，只先給予固定電位在參考電極與汲極端，即為未浸入溶液

時，便開始使用安捷倫 4142B 的 Current-Time 模式紀錄。此時電晶體本身狀態為

只給定汲極電壓，用意是確保系統導通時運作在飽和區，此狀態下之通道電流，在

任何酸鹼值環境下，應保持為 0 mA，代表電晶體狀態穩定，且無任何漏電流產生。

確認後即可將已通有電位在參考電極端的整合薄膜，浸入待測溶液中，測定 On-

film 氫離子量測系統從截止狀態到穩定擷取有效數據，所需的反應時間及其響應。 

結果顯示如圖 4-8，分別在酸鹼值 pH3、pH5、pH7、pH9、pH11 和 pH13 的環

境下進行實驗。本研究所開發出的量測系統元件，從關閉狀態下開始測量，當前端

感測薄膜浸入溶液，透過整合在薄膜上的參考電極電壓瞬間導通，迅速在電晶體閘

極端下方的 P 型基板產生反轉層，進而開啟源極與汲極間的通道，產生電流輸出，

此種反應極快的特性即為 ISFET 架構下之優點，在本文 1.3 節中有詳細解講，搭配

上經由自行後製程的感測薄膜，啟動後可迅速使輸出電流達到穩定，取得有效數據

值，到達有效數據平均值 70%之耗時，在各酸鹼值環境下，均不到 1 秒。而從截止

狀態到達取得準確數據 100%所需的時間平均為 27.5 秒，此響應時間遠小於市售的

商用酸鹼測定儀，幾乎與快速檢測功能的廣用試紙反應時間相同，但卻能擁有酸鹼

測定儀的精密準確度，且到達穩定值過後之每一數據點誤差值均極微小，不同酸鹼
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值環境下的平均變異係數(Coefficient of Variance, C.V.)為 1.45%，結果證明本研究

設計出之系統擁有非常好的響應速率和穩定性。 

 

 

圖 4-8 On-film 氫離子量測系統響應時間偵測。在各式酸鹼環境中，從截止狀態啟

動至穩定狀態擷取數據，所需的反應時間表現與達到目標值後的數據穩定度。 
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4.6  酸鹼環境下長時間重複性量測 

市售玻璃電極式的酸鹼感測器，經常需要長時間浸泡在各式強酸強鹼或高離

子濃度的溶液中，運作而不受干擾影響，但經年累月地使用下來，高成本的玻璃電

極，還是容易因惡劣的工作環境導致耗損。因此一組高效能的氫離子感測系統，不

僅要能在一定的時間內穩定量測，不受環境的改變而干擾，損壞時更換成本還能大

幅降低，因此本研究所開發出的兩種量測系統下，均使用可拋棄式的低成本導電觸

控薄膜，成功降低量測花費。而在本節實驗中更設計出兩組實驗，以印證本研究的

量測系統，能在一定時間內穩定運作，以符合成為一個高效能感測器所需的條件。 

在 4.6.1 節將會在 Off-film 的系統下，測定其感測薄膜的耐用程度，觀察在單

一固定的酸鹼值環境中，其長時間的輸出訊號變異量，判斷系統是否能一直保持穩

定。接續的 4.6.2 節中，則在 On-film 系統下，證明本研究所設計之氫離子量測元

件，能承受長時間內，不斷地轉換環境溶液酸鹼值，進行循環式的量測，並針對特

定酸鹼值點，觀察其輸出訊號偏移量、滯移率多寡。 

 

4.6.1 固定酸鹼值長時間量測分析 

為了探討本研究之感測系統，在長時間固定環境下連續量測，是否會造成感

測端材料受到腐蝕而損壞。導致量測訊號產生浮動，而無法有效偵測正確酸鹼值，

因此在系統感測薄膜損壞前，是否能保有其穩定度，為重要的課題之一。故本研究

在此節設計之實驗，主要為用來探討在Off-film系統下，搭配EGFET架構的導電觸

控薄膜，在酸鹼值為pH4、pH7、pH10的待測溶液中，固定環境下連續量測一千秒，

每秒紀錄一個數據點，計算其1000個數據值的變異量，分析誤差值大小。  

從圖4-9中可得知，分別在利用去離子水、氫氧化鈉和鹽酸所調配出來的酸性

(pH4)、中性(pH7)和鹼性(pH10)的環境中，長時間連續量測，時間約為17分鐘，設

定這樣的時間間距，用意是為了囊括一般使用者，一次完整量測所需的時間，並計

算其變異係數。結果顯示，在酸性環境中，其變異係數誤差為0.89%，在中性水溶
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液環境中，變異係數則降至0.75%，而在鹼性溶液狀態下量測，變異係數則會提升

至0.94%，在酸鹼性的環境中，誤差值會略高於中性的主要原因，推斷為薄膜在非

中性溶液中，容易因感測薄膜受到化學作用的侵蝕，而導致薄膜表面產生肉眼所觀

察不到的些微缺陷，以至於輸出電流值浮動較明顯。在之後4.7節中會透過電子掃

描式顯微鏡，觀察薄膜使用前後之表面結構差異，加以分析比較。總結在三種環境

長時間量測統計下來，其Off-film系統誤差值均小於1%，證明搭配EGFET系統導電

觸控薄膜應用在水溶液氫離子感測，擁有非常高的穩定性效能。 

 

圖 4-9 在 Off-film 系統下，進行長時間連續量測。環境為 pH4、pH7、pH10 的待

測溶液中，每一秒紀錄一數據點，探討其系統穩定度，分析變異量與平均誤差值。 

 

4.6.2 循環式長時間量測分析 

繼上一個小節，單一酸鹼值長時間連續紀錄後，將探討商用感測器也常會遇

到的另一問題，在量測所需的數據前後，系統所身處於的水溶液狀態或酸鹼值環境
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往往不盡一致，系統在取得目標有效數據之前，受到干擾的程度也會有所不同，此

現象對於氫離子量測系統來說，也是項重要的環境干擾因素之一，造成系統產生所

謂的遲滯現象(Hysteresis)，名詞解釋為結果數據不僅與當下的輸入值有關，還會受

到前段輸入訊號路徑和過程的不同，而導致現行量測之輸出訊號會有不同的結果。

換句話說，因一系統已經過一連串不同的輸入路徑運作後，縱使回到先前的相同的

輸入訊號，也不盡然會得到相同的輸出。 

因此本章節將利用酸鹼環境的改變，循環式的長時間量測方式，測試本研究

系統，在長時間的量測之下，不斷改變偵測環境酸鹼值，測試其輸出訊號穩定度，

是否會因時間前後量測路徑不同，造成同樣酸鹼值的條件下，產生電流滯移偏差。 

實驗設計的循環方式，首先從中性的 pH7 溶液環境開始量測，儀器設定為每

10 秒取一個數據點，當取滿五個數據點之後，暫停儀器紀錄，迅速將感測薄膜表

面，用去離子水潤濕過並使用無塵紙輕拭乾，快速浸泡入下一個酸鹼值 pH5 的溶

液中，繼續每 10 秒量測一次，持續五次之後再重複上述步驟，換至下一個酸鹼值

溶液，酸性區與鹼性區各重複一次，最終回到中性 pH7 溶液。因此本研究針對酸

鹼值在通過 pH7 時，觀察其變異係數大小，結果從圖 4-10 中可得知。當 On-film

系統經過的一個酸性區域循環，路徑為 pH5、pH3、pH5 之後回到 pH7，與原先起

始的酸鹼值 pH7 比較起來，變異係數為 0.481%，接著繼續往鹼性區域改變環境酸

鹼值，路徑為 pH9、pH11、pH13、pH11、pH9 最後回到 pH7，在經歷過一次酸性

區與一次鹼性區之後的量測誤差值，與一開始量測到 pH7 的溶液比較，變異係數

來到 0.482%，整體系統在經歷兩次不同量測路徑比較下來，其變異係數在最後一

次分析略大於只經歷一次酸性區的誤差值，但整體量測與起始酸鹼值的數據比較

下，變異係數非常小，均小於 1%，再次證明本研究開發之系統，縱使在遲滯實驗

中仍擁有極高的穩定度與微小的誤差值。 
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圖 4-10 使用 On-film 薄膜系統，循環式量測不同酸鹼值溶液。藉由改變量測路徑

過程，觀察在與先前同樣酸鹼值條件下，系統的遲滯現象與穩定度。 
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4.7  混合物中離子干擾測試 

一個性能良好的酸鹼感測器，不僅需要具備良好的化學感測能力和電信號轉

換，整體系統對於量測環境的應變也極為重要。例如 4.6 章節所探討的長時間連續

量測，測試其 Off-film 系統架構是否能穩定的連續採樣，在長時間量測下維持極低

的誤差值，或是在 On-film 系統之下轉換其量測路徑，分別在經過酸性區與鹼性區

之後，重新測定與原始相同酸鹼值之溶液，分析其滯移現象，印證本研究系統在兩

組測試中，均能維持高穩定性，具有發展成市售商品的潛力。然而這樣的氫離子感

測系統，往往不只需要在純物質的溶液中量測(去離子水、氫氧化納、鹽酸)，更常

常需要在各式的混合物液體中進行測量，如此一來，來自溶液中各式高濃度離子的

干擾便會增強，若整體感測系統沒有良好的離子選擇能力，勢必會造成偵測結果產

生誤差。故本研究在此節設計出一離子干擾實驗，幫助我們分析最終的 On-film 量

測系統中，是否存在著這樣的問題，而影響大小又為何，藉此幫助我們在量測前進

行校正或調整。 

本章節實驗設計，首先必須調配出各式帶有干擾離子的溶液，共分為三組，

其中對照組即為原始量測所使用之去離子水、氫氧化納、鹽酸所調配出來干擾離子

最少的溶液，另外兩組為測試組，其中一組則是將原始的去離子水，更換成隨手可

取得的自來水，採用原因是因為此種水源在日常生活中經常使用到，也最接近民生

與工業，而另一實驗組，則是為了模擬在複雜且高濃度的干擾離子水溶液中量測，

如同工業排放廢水中各式的解離離子，方法為在原始調配好之溶液中加入定量的

食鹽水溶液，並將整組待測溶液與生理食鹽水的比例調配成 0.1 M，最後進行三種

不同溶液的酸鹼值測試比較。 
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圖 4-11 在不同干擾離子濃度的環境下，進行酸鹼值量測。包含去離子水、自來水、

生理食鹽水各別調製而成的樣本，觀察其數據差異。 

 

測試結果如圖 4-11，偵測點為 pH3、pH5、pH7、pH9、pH11 和 pH13。從中

可發現，在採用自來水調製而成的測試溶液中，其數據的位移量與去離子水調製的

溶液相比，偏差非常微小，斜率只改變了約 0.003 的量，靈敏度只些微的調降了 0.7 

mV/pH，代表本研究系統運作於未先經處理過的離子干擾溶液中，效能幾乎不受到

影響，依然能維持相同靈敏度。而在另一實驗組，所採用加入了定量的食鹽水干擾

溶液，使得在實驗結果上，與去離子水調配而成的待測溶液相比，特別是在鹼性區

域，造成些微的影響，酸鹼值 pH9、pH11 和 pH13 三點的等效電壓平均位移 0.080 

V，從靈敏度可看出降低至 53.6 mV/pH，整體斜率改變至-0.528，與對照組數據值

相差約 0.06。加入了食鹽水溶液的干擾源，造成量測在鹼性區產生些微偏差的現

象，同樣在市售商用的離子選擇玻璃電極上也看的到。在 1957 年由 Eisenman 等學

者提出[10]，根據 1937 年 Nicolskii 學者所提出的理論加以推導，當水溶液中存在
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除了氫離子以外的鹼金族離子時，離子選擇薄膜的表面電勢會改變成如下公式而

非 2.2 章所提到的理想狀態: 

E = E0 +
RT

F
ln [(A+)

1

n + Kn

1

n(B+)
1

n]

n

………………………………………………....(4.1) 

A+和 B+代表溶液中感測區周圍的離子，包含鈉離子(Na+)、鉀離子(Ka+)等均

會造成輸出等效電壓篇移提升，但在本研究系統中，測量結果顯示，電壓飄移量並

不大，且靈敏度仍能維持住在 50 mV/pH 以上，且各酸鹼值數據不會互相重疊影響

判別，印證本研究系統足以運作在高離子濃度干擾的環境之下。 
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4.8  ESEM 表面觀察與 EDAX 組成分析 

在經過以上各式的實驗測試，已從中得知本研究系統效能，包含量測範圍、靈

敏度、線性可預期度、感測面積影響、長時間量測影響和離子干擾測試。但為了能

更準確的觀察薄膜在使用前後之表面結構差異，及薄膜使用壽命等，在此節本研究

設計將使用前和使用後之感測薄膜，送入環境掃描式電子顯微鏡(Environmental 

Scanning Electron Microscope, ESEM)，觀察感測薄膜表面結構，分析未使用與使用

不同時間後之變異。 

 

圖 4-12 環境掃描式電子顯微鏡觀察薄膜表面狀態。樣本分別為全新未經使用，和

使用 10、30、60、180、360 分鐘後的感測薄膜，其表面結構差異。 

 

比較方法共分為五種樣本，分別為在 Off-film 系統中使用 0 分鐘、10 分鐘、

30 分鐘、60 分鐘、180 分鐘和 360 分鐘後，使用去離子水稍微洗淨，50℃烘箱放

置 5 分鐘，使其烘乾並切割成為樣本，進入環境掃描式電子顯微鏡觀察，其設備型

號為 FEI Quanta 200 Environmental Scanning Electron Microscope，本研究所使用的

功能，包含微細組織形態觀察分析和化學元素成份定性分析(Energy-dispersive X-

10 min 30 min 60 min

180 min 360 min
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ray spectroscopy, EDAX)，表面微結構觀察如圖 4-12。在全新未使用的薄膜部分，

可觀察到表面非常平坦，只有些微的波浪微起伏結構，是透過濺鍍沉積成形的氧化

銦錫薄膜，而在使用過後 30 和 60 分鐘，可發現與全新未使用的薄膜相比，表面結

構差異不大，並無損壞或裂痕，只有使用過後沾附的一些顆粒雜質，證明此種拋棄

式感測薄膜，在使用一小時以內，表面結構不會產生劇烈的變化，更加印證本研究

感測系統的穩定性，在一定的使用時間內均能維持相同效能，不會因薄膜損耗產生

訊號衰變。接續在測試使用三小時與六小時過後的兩種感測薄膜樣本，從電子顯微

鏡圖中顯示，使用過 180 分鐘的感測薄膜，開始在表面產生明顯的裂痕，在使用過

後 360 分鐘後，薄膜則是開始從較深的裂痕處產生剝離，由此證明此感測薄膜至

少存有一至三小時的穩定壽命，從 EDAX 的角度去探討，結果如圖 4-13。透過分

析薄膜組成的氧(O)、矽(Si)、鈮(Nb)、銦(In)、錫(Sn)等幾個元素佔比，也可發現在

全新的薄膜上與使用過 60分鐘的薄膜比較，元素組成百分比幾乎沒造成任何變化。

總結以上結果，對於單次拋棄型的系統來說，本研究擁有相對持久的高效能時間。 

 

圖 4-13 使用 EDAX 分析本研究薄膜。使用前與使用 60 分鐘後的元素組成差異。 

New 60 min
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4.9  後端轉換電路模擬 

一個完整的感測系統，不僅要擁有良好的化學感測特性，後端的電路轉換也佔

非常重要的比重。EGFET 搭配上導電觸控薄膜作為氫離子酸鹼感測器，在經歷以

上章節各式實驗驗證，可得知本研究系統為一個高效能且低成本，且對於開發成可

攜式量測裝置有極大優勢的感測系統，但類似 ISFET 的感測架構也會有其缺點，

例如此系統轉化而成的電訊號輸出因受限於 MOSFET 的架構，只能為電流輸出，

需透過對照電晶體特性曲線，自行轉換成等效電壓，但一般市售的感測器多均為電

壓輸出，不受感測薄膜對應之電晶體轉換特性所限制，即可大幅的提升靈敏度效能，

此為一大優勢。因此在此節，本研究將設計一電路，將原本電晶體偵測到的輸出電

流，保留本身 C0003 電晶體高互導質的特性，閘極電壓對通道電流的放大轉換，

直接將輸出電流穩定轉換成輸出電壓值(Vo)，不僅不用再透過人工對照轉換，還因

保留了電晶體的高互導特性而大幅提升了系統靈敏度。 

 

圖 4-14 在原始的 EGFET 感測架構中，加入透過放大器組成的電流轉電壓電路。

成功將靈敏度大幅提升，並保留住晶片高互導值特性。 

 

本研究設計之系統電路模型如圖 4-14，前端由左至右同樣為給予汲極端 2 V
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的電壓，控制其電晶體運作在飽和區，閘極端則直接給予閘極端電壓 1.5 V 到 2.5 

V 的穩定電壓，模擬酸鹼溶液在給予一個電位勢之後，吸附在薄膜上之整體等效電

壓，而後端的轉換電路，則是將原本接地的源極端，改接上運算放大器(Operational 

Amplifier)型號為 μA741 的反向輸入端(inverting input)，並從輸出端串接一個負回

授電組到反向輸入端，正向輸入端則對其接地。且為了使整個裝置為可攜式的，因

此放大器的正負電源端分別用電池給予+9 V 與−9 V 的電壓使 μA741 導通運作，往

後參考電極端與汲極端的電壓源也可從此分壓出來，便可完全屏除儀器使本研究

系統在體積最小化的狀態下運作，最後在輸出端量測負載電組(1 kΩ)的電壓值，分

析其結果。 

 

圖 4-15 測試輸出電流轉換電壓放大電路。改變負回授電組 0.1 kΩ、0.4 kΩ、0.7 kΩ、

1.0 kΩ，在酸鹼值 pH3 到 pH13 的等效電壓區間中，觀察系統輸出增益變化，分析

最大靈敏度區間與其對應電阻值。 

 

電路測試結果如圖 4-15，本研究設計改變負回授端的電阻值區間，從 0.1 kΩ、
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0.4 kΩ、0.7 kΩ、1.0 kΩ，在使用電池驅動放大器的有限電壓範圍中，找尋出最佳

放大效果。測試結果顯示，在酸鹼值 pH3 到 pH13 的等效電壓 1.5 V 到 2.5 V 區間

中，薄膜等效電壓區間為 1.5 V 到 2.0 V 時，最大的靈敏度座落於 R1等於 1 kΩ，

靈敏度增加到 377.8 mV/pH，與未經過轉換電路的系統相比，提升超過 6 倍。而在

2.0 V 到 2.5 V 的等效電壓區間時，負回授電阻在 0.7 kΩ 有最大的靈敏度 230.5 

mV/pH，也有效提升了約 4 倍，因此透過此方法設計之轉換電路，不僅能將輸出電

流值轉換成電壓訊號，更能保留住電晶體本身優秀的高閘極電壓對通道電流互導

值，大幅提升了感測系統靈敏度。且改良過的後端電路因為輸出訊號放大，不再需

要在透過高解析度的大型儀器偵測，單純使用兩顆 9 V 電池的電壓源與其分壓，訊

號輸出端搭配上數位電表顯示，便可使整體系統穩定運作，真正成為一可攜式裝置。 
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 第五章 結論與未來展望 

5.1  結論 

本研究成功以延伸閘極式場效應電晶體，結合導電觸控薄膜，開發出水中氫離

子濃度感測器 Off-film 與 On-film 系統，感測薄膜端材料我們選擇的是可工業量產

化之觸控薄膜，成本極低且特性一致。在 Off-film 系統中，測試 EGFET 架構下感

測薄膜特性，後端電訊號轉換 IC 採用市售 CD4007 電晶體，電路接法為將 IC 內部

三組 N 型電晶體並聯，閘極端連結到導電觸控薄膜，汲極端給予固定電位，控制

電晶體運作在飽和區，將感測薄膜與參考電極浸入待測溶液中，即可開始量測，觀

察輸出通道電流判斷其酸鹼值。在 On-film 架構下，更將原本使用的商用參考電極，

透過後製程的方式，直接整合在薄膜上取代，不僅能降低訊雜比，更能大幅降低體

積占比，成為一個可攜式的氫離子感測元件，因此本研究設計多組實驗測試兩系統

效能，結果如下: 

(一) 在後端的電訊號轉換部分，在 4.1 節本研究採用了市售 IC 電晶體 CD4007 與

委託 CIC 設計之 C0003 晶片，分別量測其特性曲線，從中得知，一般市售

CD4007 電晶體 IC 其閘極電壓對通道電流的互導值為 0.8133 mA/V，而從 Off-

film 系統改良至 On-film 系統的 C0003 電晶體晶片，不僅因封裝設置方式不

同，大幅降低其體積與雜訊，特性曲線的互導值也因此提升為 2.156 mA/V。

但若沒有透過有效的電路設計，將輸出電流值轉換成電壓值，就無法有效保存

其晶片的高互導值特性，因此透過 4.9 節之放大轉換電路，不僅將輸出電流成

功轉換成輸出電壓值表現，更有效提升本研究感測系統靈敏度到達 377 mV/pH，

與透過原始電晶體特性曲線，自行對照轉換相比，約提升了 4 至 6 倍。 

(二) 在感測器基本效能測試部分，本研究測量了由去離子水、氫氧化鈉、鹽酸所調

配出的待測溶液，從 4.2 節中量測結果分析。本研究系統感測器最大可量測的

酸鹼範圍，可從 pH3 到達 pH13，Off-film 系統下的靈敏度可到達 59.08 mV/pH 

，線性度則為 0.9938，而在 On-film 系統下靈敏度可到達 60.90 mV/pH，線性
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度則可達 0.9915。在本研究開發的兩系統中，均能維持高靈敏度與高線性可預

期度。在 4.3 節針對感測薄膜面積大小的量測，從結果得知最小可運作面積的

尺寸大小為長寬 8 mm，總面積為 128 mm2，隨著面積的增大靈敏度也會隨之

增加，經過分析後得到的最佳感測面積大小為 229 mm2，能在每單位面積下提

供最大的等效電壓值。針對參考電極與薄膜間距離的分析，結果如 4.4 節，在

其它參數都維持固定的狀態下，測試距離 50 mm 到 10 mm，可發現輸出訊號

值並不會有劇烈的改變，變異量均在 0%到 3.5%之間，推測較可能為手動改變

距離時所造成的誤差。 

(三) 在系統響應時間與長時間量測的研究部分，結果如 4.5 和 4.6 節。在反應時間

偵測的部分，使系統從截止關閉狀態開始量測，至導通飽和並取得有效數據值

所需時間，在到達目標數據值 70%時，本研究系統耗時均遠小於 1 秒，達到

取得有效數據值 100%所需的平均時間則為 27.5 秒，與市售的酸鹼感測器相

比，所需花費時間較短，且到達之後的持續數據值也非常穩定，平均變異係數

約為 1.450%。而在長時間的量測下，分為單一環境長時間連續量測與不同量

測路徑兩種方式，在固定酸鹼值的環境下，每秒一次長時間量測，持續 1000

秒，變異係數在酸、中、鹼性區均小於 1%，而在經歷酸性區與鹼性區不同路

徑的量測之後，再回到 pH7 量測其變異係數也不超過 0.5%。在 4.8 節更將使

用過後的感測薄膜，送入電子顯微鏡下觀察表面結構的改變，從影像中更可得

知，在使用過 60 分鐘之後的感測薄膜，其表面並無明顯的差異。從 EDAX 量

測分析其元素組成變化量，也再次印證並無太大的改變，從以上實驗均可證明，

本研究系統擁有良好的反應速率效能與長時間的高穩定性。 

(四) 在 4.7 節中，為了模擬商用酸鹼感測器常會遇到的高離子濃度干擾工作環境，

因此本研究調製了帶有各式不同干擾離子的待測溶液，測試本研究的感測系

統受到影響程度。結果顯示，在自來水調配而成的溶液中與原始溶液環境相比，

並無太大的差異，斜率只改變了約 0.003 的量，靈敏度也只稍微的調降了 0.7 

mV/pH，而在食鹽水溶液調製而成的樣本部分，輸出訊號在鹼性區有較大的偏
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移，等效電壓平均位移約 0.080 V，靈敏度降低至 53.6 mV/pH，整體斜率改變

至-0.528，但對酸鹼值讀取來說，並不會使數據產生重疊的狀況，進而影響判

別，證明本研究系統在高離子干擾的環境下，仍然可正常且穩定的運作。 

 

總結以上所有實驗，可得知本研究所開發之可拋棄式氫離子感測系統，擁有良

好的靈敏度、線性度、穩定度，在響應時間分析上所需的反應時間極短，且對於干

擾離子的抵抗能力也佳，最後加入了轉換放大電路更可使本研究系統成為一獨立

運作裝置，與市售酸鹼感測器比較，分析如表 5-1。結果顯示，不管是在成本、系

統體積重量、反應時間、維護成本、樣本需求量等，均優於現行市面上所使用的感

測裝置，甚至一台市售儀器所需的成本，足以讓我們更換感測薄膜達一萬次以上，

這樣成本的巨大差異更能突顯本研究所開發之系統，商品化可行性之優勢。 

 

表 5-1 本研究系統與市售酸鹼感測器優勢比較。包含成本、體積、反應時間、維

護費用、樣本需求量等。 

 

Commercial pH Sensor On-Film System Sensor

Costs NT$ 5,000-20,000 NT$ 10-30

Dimensions 165 × 200 × 70 mm 50 × 50 mm

Weight 700 g
130 g

(include power)

Response time 30-120 s 1-20 s

Maintenance Yes No

Sample Amount Large Less
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5.2  未來展望 

本研究從一開始發展出的 Off-film 架構至後期的 On-film 系統，均擁有良好的

感測效能與偵測特性，且因整合式薄膜，使整體系統體積縮小，量測架構搭配電訊

號轉換晶片以符合可攜式感測元件所需條件。後期透過後端電路改良實測，可有效

將感測靈敏度放大並省去人工對照轉換步驟，因此未來發展方向可分為幾個要點: 

(一) 已完成整體量測架構設計包含後端改良電路的氫離子感測器，需要透過電路

板佈局輸出，才能有效的實行 Lab on Chip 計畫，整體設計需包含載置兩顆 9 

V 電池的空間，分別給予放大器+9 V 與−9 V 的電源，並分壓出兩組 2.5 V 的

電壓源，分別給予參考電極端與汲極端(為求電路簡化，汲極電壓只要運作在

飽和區即可)，電壓輸出端再搭配上一個兩位數的數位電表，雖然佈局出這樣

的一個載置電路板會使整體體積相較於 On-film 系統放大，但可使本研究系統

完全拋棄後端量測儀器(Agilent 4142B、電表)，達到商品化的效益。 

(二) ISFET 與 EGFET 是一個特性良好的電訊號轉換裝置，若搭配上本研究感測薄

膜，只單純利用於水溶液中的氫離子量測實在有點大材小用，若能在 On-film

的系統架構下，藉由在延伸出來的閘極金屬端上，利用各種固定方式，批覆上

一層專一性極高的生物因子(酵素酶、抗原抗體等)，再透過前人所開發的微流

道整合封裝技術，先行對待測溶液通透篩選，即可使難以量測的生物因子，透

過本研究系統，輕易偵測到，使其成為一多工晶片，提升發展價值。 
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