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中文摘要 

本研究開發出一套結合氧化銦錫(Indium tin oxide, ITO)酸鹼度、溫度及離子濃

度整合型晶片之溶液感測電路裝置，完成水質多參數量測並即時顯示量測數值，同

時設計手機應用程式(App)以藍牙傳輸進行遠端資料存取。為了解決溶液量測所面

臨的串擾問題，本論文以切換電路設計解決溶液中各個感測數值的互相干擾。感測

電路設計部分，使用延伸式閘極場效應電晶體(Extended-gate field effect transistor, 

EGFET)架構，將感測晶片之酸鹼度量測區直接連接市售場效應電晶體之積體電路

(Integrated circuit, IC)閘極，搭配一參考電極，即可進行溶液氫離子含量偵測，後端

使用轉阻放大器(Transimpedance amplifier, TIA)與反向放大器，將測得之酸鹼度轉

換為電壓輸出，以利訊號擷取設備讀取。溫度感測使用惠斯同電橋(Wheatstone 

bridge)量測溫度電阻變化，再以儀表放大器將訊號讀出。由電導度(Electrical 

conductivity, E.C.)推算而得的離子濃度，則使用韋恩電橋(Wien bridge oscillator)振

盪出正弦波進行溶液中離子含量的測量，以轉阻放大器將不同離子濃度造成的阻

值變化轉為電壓輸出，再利用精密整流電路將交流訊號轉為直流訊號並經濾波處

理，最後輸出量測電壓。本研究中將感測電路結合 Arduino 單晶片模組，控制感測

電路的量測與訊號接收，並與藍牙模組及液晶顯示器(Liquid-crystal display, LCD)溝

通以進行資料輸出。同時為了使 ITO 感測晶片在封裝上更具有便利性，進而改良

舊有 ITO 架構並將其模組化，搭配電路所量測之酸鹼度，靈敏度為 111.2 mV/pH，

R2 = 0.9902，溫度量測靈敏度為 60.2 mV/oC，R2 = 0.9994，電導度量測為 R2 = 0.9989，

同時感測電路響應時間小於 10 ms，重覆性測試中酸鹼度、溫度與電導度量測之變

異係數(Coefficient of variation, C.V.)分別為 0.097%、0.997%及 0.230%。本研究設

計之感測電路能夠在溶液中進行酸鹼度、溫度及離子濃度量測，成功解決串擾問題，

並結合微控制器模組進行量測程序控制以及訊號處理運算，最終實現溶液多參數

感測系統電路之原型開發。 

關鍵字：氧化銦錫、酸鹼度、溫度、離子濃度、串擾、Arduino、藍牙 
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Abstract 

This study develops a solution sensing circuit device that combines the ITO chip for 

sensing pH, temperature and ion concentration that developed by our laboratory to 

complete the multi-parameter measurement of water quality and display the values 

instantly, and the mobile App is designed to remotely receive data via Bluetooth 

communication. This research uses the switching circuit design to solve the crosstalk 

between each sensor when doing multi-parameter measurement in the solution. In the 

sensing circuits design part, the pH measurement uses an EGFET, and the sensing chip is 

directly connected to the gate of the commercial transistor IC, and then the reference 

potential is given by the Ag/AgCl reference electrode to detect the pH of the solution. 

The change of the drain current caused by the concentration of the hydrogen ion is 

converted into the voltage through a TIA and an inverting amplifier, and it is convenient 

for the signal acquisition device to read. The temperature sensing measures the variance 

of resistance with Wheatstone bridge, and then reads the signal with the instrumentation 

amplifier. The ion concentration derived from the E.C., the sensing circuit architecture 

uses Wien bridge to produce a sinusoidal wave to measure the impedance in the solution, 

and the TIA converts the impedance change caused by different ion concentrations into a 

voltage output. The precision rectification circuit is used to convert the AC signal into a 

DC signal and filter it, and finally the voltage output is obtained. The sensing circuit 

combines the Arduino module to control the measurement and signal reception of the 

sensing circuit, and communicates with the Bluetooth module and the LCD for data 

output. In order to make the ITO sensing chip more convenient in packaging, the research 

improve into a new sensing chip module. The pH sensitivity measured by the circuit is 

111.2 mV/pH, R2 = 0.9902, and the temperature measurement sensitivity is 60.2 mV/oC, 

R2 = 0.9994, the E.C. measurement is R2 = 0.9989, and the sensing circuit also has a 
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response time of less than 10 ms. In the repetitive test, the C.V. of pH, temperature and 

E.C. of the chip was 0.097%, 0.997% and 0.230%, respectively. Finally, this study realize 

the prototype of the solution sensing device which can measure pH, temperature and ion 

concentration in the solution, successfully solve the crosstalk, and combine the data 

display and Bluetooth communication. 

 

Keywords: ITO, pH, temperature, electrical conductivity, crosstalk, Arduino, Bluetooth 
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 第一章 緒論 

1.1 前言 

自工業 4.0 計畫提出之後，物聯網(Internet of things, IoT)與感測器這兩個名詞

變得密不可分，因資料儲存的成本相較於以往大幅降低，利用感測器收集海量資訊，

並結合大數據、雲端運算甚至人工智慧進行工業化智慧製造已成未來趨勢，結合了

感測器、致動器、訊號處理單元與人機介面，以網宇實體系統(Cyber-physical system, 

CPS)為基礎的自動化製造系統，利用感測器取得如機台、產線、環境與人員等等大

量資訊，經由演算法分析並進行大數據分析，應用於工廠生產線可以提升產品良率、

加快生產效率甚至進行風險預測，實現智慧自動化生產；而在感測領域例如水質檢

測、空氣品質監控或是人體健康追蹤等等，感測器收集的巨量資料所能造成的影響

超乎想像，藉由數據的即時收集與分析，可以馬上偵測何處工廠排放廢水與廢氣，

運動員可以即時得知目前身體各項參數，而巨量、長時間的資料收集更能夠看出過

去科技所看不到的趨勢[1, 2]。 

因感測器發展的成熟，越來越多整合型感測器問世，利用一個量測裝置便可測

量相較於以往更多的數值，使空間、成本降低，所得到的資料量卻大幅提升，對於

環境監控、生理監測、農業發展、工業自動化等各種領域將更能掌握其趨勢[3-10]。

但感測器的整合勢必會遇到一些挑戰，尤其是當需要施加電訊號的感測器在進行

溶液的量測時，其不同感測器在同一溶液中會遇到串擾(Crosstalk)問題，各元件之

間的量測會彼此干擾，此為發展整合型溶液感測器的一大難題[11, 12]。本研究接

續前人所開發之 ITO 薄膜為基底的酸鹼度、離子濃度及溫度整合感測晶片[13-15]，

開發出一套可連接該晶片並同時量測此三種參數的感測電路系統原型，並解決酸

鹼度、離子濃度與溫度量測在溶液中的串擾問題，搭配 Arduino 微控制器模組進行

量測控制，將量測數值即時顯示在液晶顯示器，並結合藍牙傳輸將訊號發送至手機

App，達到遠端監控及資料儲存功能，同時本研究也為了因應商業化之封裝需求，

改善了原本感測晶片的架構，解決感測晶片在模組化封裝中出現之連接及防水問



 

2 

題。本研究開發出低成本、反應快速之感測電路系統，搭配感測晶片的量測，在未

來可實際應用於不同水質感測領域，如養殖漁業、河川或海洋監控，甚至能應用於

生醫領域，如人體尿液、汗液的檢測。 

 

1.2 整合感測器與溶液量測 

1.2.1 酸鹼度感測 

傳統的酸鹼度量測有酸鹼試劑、酸鹼試紙及玻璃電極等方法。酸鹼試劑具有快

速低成本及使用簡單、容易取得的優勢，其酸鹼指示劑變色理論利用弱酸(鹼)性的

指示劑分子和解離後之共軛結構會呈現不同顏色，再以顏色去判斷酸鹼度[16]，常

見的指示劑有硝基酚類、酚酞類、磺代酚酞類及偶氮化合物類，不同的成份在不同

範圍的酸鹼值下有相異的靈敏度，故可針對不同酸鹼量測範圍去選用適合的酸鹼

指示劑。酸鹼指示劑的缺點為量測範圍的限制，以及利用比色的方式進行量測判定，

使量測精準度較低且較易產生誤差。酸鹼試紙的原理同酸鹼試劑，將試紙條浸泡酸

鹼試劑並乾燥後而得，廣用試紙為最常見的酸鹼試紙，其在試紙條上分成多個不同

的酸鹼判斷區塊，分別浸泡不同的酸鹼指示劑，使在進行溶液量測的時候，不同區

塊會呈現相異的顏色變化，最後以比色表與試紙所呈現的顏色變化進行比對而得

酸鹼值，其量測範圍可從 pH 0 至 pH 14，但只能進行粗略的數值判別，而無法達

到精準的量測。 

若要得到較精確的 pH 值量測，最廣為使用的就是玻璃電極酸鹼度計，主要量

測核心為一玻璃電極，其概念在 1906 年由 Cremer 提出，主要由感測電極與參考

電極組成，在玻璃電極前端有一層離子選擇半透膜，利用氫離子與玻璃膜間的交換

造成電位變化，進而得知 pH 變化[17]。玻璃電極酸鹼度計可以得到精確的酸鹼度

值，但是量測平衡時間較久，價格也較高昂，每次使用前需要進行兩點或三點校正，

並在量測前後要用去離子水(De-ionized water)清洗電極，平時保存時要浸泡在電極

保存液中，故此方法雖可以量測到精確數值，但維護成本與使用難度也因此提高。 
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隨著半導體科技的進步，一種快速、低成本的 pH 量測新架構被提出，學者陸

續提出離子感測場效應電晶體 (Ion-sensitive field effect transistor, ISFET)[18-21]與

以其為基底發展的 EGFET[22-26]。ISFET 架構為將一顆金屬氧化物半導體場效應

電晶體(Metal-oxide-semiconductor field effect transistor, MOSFET)去掉閘極金屬後

在二氧化矽(Silicon dioxide, SiO2)氧化層覆蓋上一層離子選擇性薄膜，並使用銀/氯

化銀電極(Ag/AgCl reference electrode)做為參考電極，量測時將電晶體與參考電極

一起浸入溶液中，使溶液能與感測層接觸，利用溶液氫離子與感測層產生的吸附鍵

結效應[27-29]，使感測層表面產生電位變化，而 MOSFET 閘極感應到不同的電壓，

進而使電晶體通道電流改變，如此便可藉由電流變化推得酸鹼值[30]。EGFET 則不

對 MOSFET 做任何處理，直接將閘極端用導線與外部感測單元連接[31, 32]，不僅

省去了將 MOSFET 閘極金屬去除以及製作感測膜在閘極氧化層上的步驟，感測膜

的面積也不再被 MOSFET 的體積影響，量測時也只需要將感測單元浸入溶液中，

而不必像 ISFET 必須連同電晶體本身一起泡入溶液，降低了電晶體損壞的風險，

也減少製程成本[33]。表 1-1 為不同 pH 感測方式的比較。 

 

表 1-1 不同 pH 感測方式比較。 

 酸鹼指示劑 酸鹼試紙 玻璃電極 ISFET EGFET 

優點 快速低成本 快速低成本 精準度高 體積小 體積小 

缺點 精準度差 精準度差 
昂貴、反應

慢、維護不易 
製程複雜 

精準度較玻

璃電極差 

 

1.2.2 溫度感測 

市面上常見溫度量測架構有熱電偶 (Thermocouple)、電阻溫度感測器

(Resistance temperature detector, RTD)以及熱敏電阻(Thermistor)等方式[34]。熱電偶

量測(圖 1-1)的原理為席貝克效應(Seebeck effect)，當兩個不同金屬相接時，溫度變
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化會產生相對應的電壓差，即熱電電壓 (Thermoelectric voltage)，關係式如下： 

∆V = S∆T……………………………………………………………..………..(1-1) 

其中∆T 為溫度變化，∆V 為兩金屬之電壓差，S 為單位溫差所產生的電壓差，稱為

席貝克係數(Seebeck coefficient)[35, 36]。由於熱電偶具一定程度的精確度，且價格

便宜，也有較廣的量測範圍，利用不同金屬組合甚至可以從-200oC 量測至 1000oC

以上，且不需額外電源驅動，屬被動式溫度感測器，在量測範圍較大時呈現非線性。 

 

圖 1-1 熱電偶量測架構。由兩種不同金屬(Metal A 與 Metal B)透過席貝克效應而產

生的電壓差來量測溫度。 

 

電阻溫度感測器與熱敏電阻，兩者皆藉由溫度變化時本身電阻值的改變來判

斷溫度的變化，其不同材料會擁有不同的電阻溫度係數(Temperature coefficient of 

resistance, TCR)，同為主動式溫度感測元件，進行量測時需施加外部電源[37]。電

阻溫度感測器原理為純金屬的電阻值隨著溫度變化而改變，常見材料為銅、銀、鎳、

金、白金，而最廣為使用的材料為白金，常見之白金 RTD 型號有 Pt-100 以及 Pt-

1000，在 0oC 時的電阻分別為 100 Ω 及 1000 Ω。RTD 主要分為繞線型與薄膜型，

繞線型 RTD 是由細金屬線纏繞而成，薄膜型則是由一片很薄的金屬膜蓋在基板上，

因金屬膜厚度極薄，金屬用量可大為減少，成本降低，故薄膜式 RTD 在市面上較

為常見，RTD 具有高穩定性及精確度，但由於利用純金屬特性進行量測，故價格

也相對高昂。熱敏電阻通常為半導體材料，隨著溫度變化，其材料內部載子也跟著

變化，材料電導關係式如下式： 

Metal A

Metal B
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σ = q(𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝)……………………………………………………………..(1-2) 

其中 σ 為材料電導，n 為電子濃度，p 為電洞濃度，μn為電子遷移率，μp為電洞遷

移率。由於電子電洞的濃度與遷移率皆是溫度的函數，故材料的電導特性與溫度相

關，而市面上常見以金屬氧化物做為熱敏電阻的材料。熱敏電阻一般分為正溫度係

數 (Positive temperature coefficient, PTC)以及負溫度係數 (Negative temperature 

coefficient, NTC)，因 PTC 材料電阻值隨著溫度上升而提高，故除了用於溫度感測

外，也常在一些加熱控制裝置上用作電流限制，而 NTC 則主要用於溫度測量。表 

1-2 為不同溫度感測方式之比較。 

 

表 1-2 不同溫度感測方式比較。 

 熱電偶 RTD 熱敏電阻 

溫度量測範圍 -200oC 至 2000oC -200 oC 至 650 oC -100 oC 至 500 oC 

優點 範圍大、反應快、低成本 精度高、線性 低成本、高靈敏度 

缺點 精度差 成本高 範圍小、非線性 

 

1.2.3 離子濃度感測 

溶液的電導度可以推得溶液中離子濃度的多寡，而電導度的量測原理為利用

兩根電極浸泡在溶液中，並在其上施加交流電，量測水中的交流阻值進而得知溶液

電導度，並可推算水中離子含量的多寡[38]。而利用交流電訊號而非直流電進行電

導度的量測，是因為若在電極上施加直流電，會使溶液中的正離子趨向負極，負離

子趨向正極，使電極造成極化的現象，長期下來會影響電極使用壽命以及量測的精

準度，故改用交流電訊號可以改善此問題，並且可以降低電極本身的電容效應，避

免影響量測數值。當在選擇電導度感測電極時，電極常數為選擇時的一大考量，其

兩電極之間的距離與電極所露出的感測面積，是決定電極常數的重要因素(圖 1-2)，

關係式如下： 
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K = d/A…………………………………………………………………...……(1-3) 

K 為電極常數，A 為單電極有效之感測面積，d 則為兩感測電極之間的距離。而電

導度量測與電極常數的關係式如下： 

κ = σ × K……………………………………..………………………………..(1-4) 

κ 為溶液電導度，σ 為電導，是溶液中電阻的倒數，故當電導度量測儀器在更換不

同的感測電極時，必須透過校正的方式，利用已知電導度的校正液體進行量測，使

儀器測得溶液電導後，搭配已知的電導度值去計算出目前所使用電極的電極常數，

之後進行量測時便可經由量測所得的溶液電導，乘以電極常數後得知電導度值，市

售電導度計的校正原理即是找出感測電極的電極常數。不同電極常數的感測電極

適用於不同範圍的電導度量測，如表 1-3 所示。 

 

圖 1-2 電導度量測原理示意圖。量測電極的電極常數與其面積大小與間距有關。 

 

表 1-3 電極常數與所測定電導度範圍之關係。 

電極常數(cm-1) 測定之電導度(μS/cm)範圍 

0.01 20 以下 

0.1 1 至 200 

1 10 至 2000 

10 100 至 20000 

50 1000 至 200000 

A A

d
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常用的電導度量測架構分為電極式與無電極式，電極式架構又分為二極式與

四極式電極，二極式為最簡單之量測架構，係利用兩根電極進行量測，電極本身施

加一交流電壓，並偵測流經溶液之電流判斷溶液阻抗大小，若電極施加電流源，則

改為量測兩電極之電壓降(Voltage drop)得知阻抗。四極式架構則將四根電極分為電

源供給端與訊號接收端，電源供給端電極提供一交流電流，而另一組電極則以固定

的間距，偵測在溶液之中該組電極兩端的電位差，以此得知溶液阻值，並推得電導

度值。無電極電導度量測架構主要是利用兩個環形線圈，其中一個線圈施加交流電

壓使溶液中的離子形成離子流，另一線圈則會感應到溶液中離子流的大小進而產

生相對應的感應電流，此感應電流大小會與溶液電導度成正比，以此法進行量測不

需將感測單元與液體直接接觸，故可在較極端的環境下進行量測(圖 1-3)。表 1-4

為不同電導度量測方式的比較。 

 

圖 1-3 線圈式溶液電導度感測架構。左側環形線圈施加交流電壓使溶液中離子形

成離子流，離子流的大小決定了右側線圈所產生的感應電流，進而推算電導度。 

 

表 1-4 不同電導度感測方式比較。 

 二極式 四極式 線圈式 

優點 架構簡單 量測精準、不易受電極影響 不需與溶液直接接觸 

缺點 量測易受電極影響 架構複雜 架構複雜 
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1.2.4 整合型感測器的發展與應用 

因科技的進步，各類感測器發展越趨成熟，所能量測的參數也愈來愈多，以往

單參數量測的感測器也發展成為整合型感測器以符合市場需求。如 Grassi 等人利

用互補式金屬氧化物半導體(Complementary metal oxide semiconductor, CMOS) 180 

nm製程發展結合溫度、光強度及相對濕度的整合感測器應用於乳酪的食品保存中，

由於食品在保存或運輸過程中的外在條件變化容易造成食物變質，而溫度、光照及

濕度常常是其重要指標，故利用這些指標進而去監控乳酪的保存狀況[39]。其利用

兩顆雙極性接面型電晶體(Bipolar junction transistor, BJT)產生一與絕對溫度成正比

(Proportional to absolute temperature, PTAT)之電壓進行溫度量測，光強度則利用光

二極體偵測，濕度感測使用聚酰亞胺(Polyimide)為基底之指叉型電容，當環境濕度

變化時其介電質會跟著變化造成電容值改變，進而由後端電路讀出，如圖 1-4。 

 

 

圖 1-4 用於監控乳酪保存品質之溫度、光強度及溼度整合感測器。由 Grassi 等人

利用 CMOS 180 nm 製程製造之整合晶片，可實際運用於食品保存監控[39]。 

 

 近年來穿戴式裝置興起，而穿戴式智慧科技的研發也愈受矚目，如 2016 年 Gao

等人發展了將感測器與運算電路整合在一軟性印刷電路板(Flexible printed circuit, 
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FPC)上的人體穿戴式裝置[40]，利用電漿蝕刻製程製作出能感測鈉離子、鉀離子、

葡萄糖、乳酸及溫度的感測晶片，分別設計五種參數的感測電路，並整合類比數位

轉換器(Analog-to-digital converter, ADC)、微處理器及藍牙接收器，最後將該整合

型穿戴式裝置直接固定在人體皮膚上，利用藍牙傳輸量測數值至手機 App，即可進

行生理訊號的感測，如圖 1-5 所示。 

 

 

圖 1-5 FPC 穿戴式整合感測晶片架構圖。 (a)將晶片與電路整合於 FPC 上，外接

電池後可直接穿戴在皮膚上進行量測，(b)為感測晶片架構圖，可偵測人體的鈉、

鉀、葡萄糖、乳酸及溫度[40]。 

 

2012 年 Futagawa 等人利用大型積體電路(Large scale integration, LSI)製程研發

酸鹼值、電導度與溫度感測晶片(圖 1-7)，應用於精密農業的溶液量測[41]，由於礦

物質在酸性或鹼性的溶液中，其溶解度會有所差異，造成溶液濃度的變化，而電導

度則反映溶液中的離子總濃度，而在精密農業之中會使用的營養液，其溶液的離子

組成為固定比例，故得知總離子濃度即可推測營養液中的物質含量，溫度感測則用

以監控環境溫度變化。其 pH 感測使用 ISFET 架構並以氮化矽(Silicon nitride, Si3N4)

做為 pH 感測層，電導度量測使用白金作為感測電極材料，溫度則使用 P-N 接面(P-

N junction)二極體架構，搭配後端感測電路及濾波處理，最後輸出量測電壓。 

(a) (b)

Battery

Smart 

headband

Smart 

wristband
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1.2.5 溶液感測器之間的干擾 

利用整合型多重感測器在進行溶液的量測時，最常遇到的問題即是感測器間

的串擾，若相互干擾情形較輕，可利用後端電路進行訊號處理作檢量線的補償，但

若干擾較嚴重者，則必須將各感測器進行絕緣處理，但如酸鹼值、離子濃度等量測

原理必須將感測單元直接與溶液接觸，則沒有辦法靠絕緣處理來消除干擾，尤其酸

鹼值的量測係監控溶液中氫離子對感測單元造成的電位變化，而離子濃度的量測

為施加電流在溶液中量測溶液阻抗，兩者很容易造成串擾，而其他不需與溶液實際

接觸的量測參數(如溫度)也需進行防水處理以杜絕干擾，如圖 1-6。進行 pH 量測

時，溶液中電導度電極的交流訊號 VAC及溫度感測所施加的直流電 VDC皆會被 pH

感測電極接收到，進而造成不可預期之等效電路干擾，而接地電位(Ground, GND)

更是會造成短路的危險，同理電導度的感測也會受到 pH 參考電極與溫度電源的直

流準位影響，溫度在沒有絕緣處理的情況下，亦會受到 pH 參考電極與電導度交流

訊號影響。而 Futagawa 等人自行製作感測晶片(圖 1-7)，pH 感測膜使用 Si3N4 做

為 ISFET 感測層，電導度量測使用白金電極，溫度則使用 P-N 二極體架構[41]。該

團隊解決干擾方法為直接從製程中利用 P 型摻雜層將溫度感測單元進行絕緣，阻

隔 pH 感測電位變化及電導度量測漏電流對其造成的干擾，電導度感測電極施加一

直流準位為零之交流電壓，而 pH值量測則使用空乏型(Depletion type) ISFET架構，

其參考電極可運作在零電位，使參考電極不會因其直流準位與電導度電極直流準

位不同而造成串擾，由於 pH 值量測原理遵循能斯特方程式(Nernst equation)： 

E = E0 + (RT/F)log[H+]………………………………...……………………(1-5) 

其中 E 為氫電極電位，E0為參考電極電位，T 為絕對溫度，R 是理想氣體常數，F

為法拉第常數，[H+]為氫離子濃度。而電導度量測所施加的交流電會影響能斯特方

程式中的 E0項，故會造成 pH 值量測輸出產生閃爍雜訊(Flicker noise)，因此必須在

pH 值量測輸出端加上低通濾波電路以消除此雜訊，同樣的電導度量測輸出端也需

連接高通濾波電路。此作法雖可使 pH 值、電導度與溫度在同一時刻進行測量，但
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必須利用半導體製程製作晶片，且後端電路需要增加許多濾波電路，pH 參考電極

與電導度電極的直流準位也必須沒有電位差才不會造成互相干擾，如此便大大提

升製作成本與電路複雜度，而由量測結果也可看出，該研究雖可達到三參數同時量

測，但電導度在量測條件不變之下，穩定性較 pH 值及溫度量測差。 

 

圖 1-6 在溶液中進行酸鹼度、溫度與電導度感測之等效干擾示意圖。在進行溶液

量測時，感測器之間會接收到彼此的電訊號，造成不可預期之等效電路干擾。 

 

 

圖 1-7 整合 pH 值、電導度與溫度感測應用於精密農業測量的感測晶片。(a)為晶

片實體照片，(b)為 LSI 晶片製程示意圖，(c)為量測結果，可看出電導度量測穩定

性較差[41]。 

VDC

VAC

E.C. sensor

pH sensor

GND

VDC

(a) (b) (c)

pH

sensing area

EC

sensing area

EC

sensing area

Temperature

sensing area

Room temperature: 20oC 7 mS/m, 27.6oC

7 mS/m, 13.2oC
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 市面上也有販售許多整合型多參數感測儀器，而針對串擾問題也都有相對應

的解決策略，如美國哈鈉儀器(Hanna instruments)公司生產的 HI9813-6TM手持式酸

鹼度、電導度、總溶解固體濃度(Total dissolved solids, TDS)及溫度檢測計，該產品

將 pH 電極、電導度電極與 NTC 溫度感測器整合在同一根電極內，且溫度感測部

分與外界絕緣，使用者可從儀器介面中選擇欲量測 pH 值或是電導度(或以 TDS 單

位顯示)，以手動進行量測模式的切換，此裝置將三參數感測器整合在一起，而同

一時間只對 pH 值或電導度進行檢測防止干擾的產生，如圖 1-8 所示。 

 

 

圖 1-8 商用手持式整合電極多參數檢測計。哈鈉儀器公司生產之HI9813-6TM將 pH

電極、電導度電極與 NTC 溫度感測器整合在一根電極內，同一時間只進行 pH 值

或是電導度(TDS)的量測，溫度感測則可持續進行量測。 

 

 而由啟盤科技(Pyxis)生產之 SP-700TM 多功能水質檢測計，包含了 pH 值、氧

化還原電位(Oxidation-reduction potential, ORP)、電導度、甲苯磺酸(P-toluenesulfonic 

acid monohydrate, PTSA)及溫度測量，如圖 1-9。在此裝置上具有兩個溶液浸泡孔，

上方為 pH 值與 ORP 感測孔，由於 pH 值與 ORP 皆為量測溶液電位，故彼此不易

發生串擾，而下方溶液浸泡孔則為電導度量測，以及以螢光法為原理之甲苯磺酸含

量偵測和溫度量測。此儀器利用兩個浸泡感測孔的設計巧思，將容易相互干擾的參

數直接以物理隔絕的方式分開，使其不在同一溶液中，成功進行多參數同時量測並

避免串擾問題，但過程中必須使用人工操作將溶液分別滴在兩個感測孔中。 

pH

Conductivity

TDS

Temperature
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圖 1-9 商用雙感測孔多參數水質檢測計。由啟盤科技生產之 SP-700TM利用兩個感

測孔的設計將易造成串擾的電導度與 pH 值量測分開在不同感測孔，使同一時間可

進行所有參數的測量。 

 

本研究分別設計 pH 值、離子濃度與溫度感測電路，並設計繼電器控制電路，

使感測電路與多參數整合型晶片的每個接腳間通過繼電器作連接，在同一時間中

只會有一種參數的感測電路與感測晶片的該參數量測接腳連通，而利用微處理器

控制繼電器的切換，以時序性切換量測的方式來達到多參數量測之目的，如此可避

免為了達到多參數同時刻量測所需之感測晶片絕緣加工處理及複雜的後端電路。 

 

1.3 研究動機與目的 

由於水質感測的重要性，愈來愈多學者與業界皆發展出結合微處理運算單元

甚至無線傳輸的整合型感測系統[42-44]，而前人所研發之 ITO 感測晶片具有 pH

值、溫度與電導度感測功能，且低成本、快速反應時間與穩定的特性，非常適合用

於發展新型態之多參數水質感測系統。目前商業化的感測裝置，其 pH 值量測原理
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多為利用傳統玻璃電極作為量測架構，因價格高昂、保存不易及反應時間冗長等缺

點，使應用範圍仍受到限制。若需要進行多參數的量測時，目前所見之量測策略大

多利用模式切換的方式，一次進行單一參數量測，也有利用兩個以上的感測區盛裝

液體，使容易互相干擾的量測參數(如 pH值及電導度)分別在不同液體中進行反應，

儘管這些方式能夠讓感測裝置達到量測多種參數，但仍需以人為方式進行模式切

換或是將待測溶液分裝至不同感測區，若要進行長時間的自動化量測，則沒有辦法

完成多參數量測，即使為了達到同時間多參數量測而設計的感測晶片，也因其昂貴

的晶片製程與複雜的後端處理電路而大幅提升成本，其量測結果的穩定度也仍會

受到一定程度的影響[41]，故本研究希望以低成本的方式解決多參數量測的干擾問

題，因此設計繼電器切換電路，搭配微控制器的控制邏輯進行時序量測，在單一時

刻只進行一種數值的測量，但利用繼電器的切換可達到不同參數的完整循環量測，

經過訊號處理後可即時顯示在顯示器中，並開發手機 App 利用藍牙傳輸將感測資

料傳送至手機中，完成感測系統的無線傳輸功能，使此研究之系統原型實現多參數

感測、訊號處理、即時顯示及遠端監控的功能。 

  



 

15 

1.4 論文架構 

本研究論文架構如圖 1-10 所示。第一章介紹溶液感測參數量測及整合型溶液

感測器所面臨的問題，第二章則針對本研究量測參數進行數值讀出原理的探討與

實驗設計。第三章進入感測電路的開發，提出串擾解決策略，並說明如何透過微控

制器模組進行量測程序控制與訊號處理，第四章則為感測電路與感測晶片量測結

果討論。最後在第五章進行總結與未來展望。 

 

 

圖 1-10 論文架構圖。 

緒論

量測原理與實驗架設

感測電路設計

系統整合與量測結果

結論與未來展望

前言：多參數溶液感測的重要性

整合感測器與溶液量測：整合感測器應用及溶液量測面臨問題

研究動機與目的：結合前人發展之晶片，開發感測系統

量測原理與電路設計：酸鹼度、溫度與離子濃度數值讀出原理介紹

感測系統電路製作：電路製作流程說明

感測晶片製作：感測晶片製程與改良

實驗設計：實驗規劃與使用器材簡介

感測電路：酸鹼度、溫度與離子濃度之感測電路設計

時序量測邏輯控制：量測程序控制以及串擾問題的解決

資料處理與藍牙傳輸：訊號處理與輸出

ITO晶片量測：晶片特性之測量

商業化考量之感測晶片模組量測：優化後晶片之測量

系統軟硬體架構與量測：系統電性測試

重覆性測試：以感測系統量測晶片再現性

感測系統原型機：將所有功能包裝成模組並與商用儀器比較
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 第二章 量測原理與實驗架設 

2.1 量測原理與電路設計 

2.1.1 酸鹼值量測與數值讀出 

由於傳統 pH 玻璃電極利用離子交換方法進行溶液氫離子的量測，本身電極阻

抗極大，不同的電極設計其電阻範圍可從 10 MΩ 至 1000 MΩ 不等，後端數值讀出

電路的輸入阻抗更須遠高於電極阻抗才不會造成阻抗匹配問題。玻璃電極架構之

酸鹼值量測一般在 pH 值由 0 至 14 時的電壓輸出為 415 mV 至-415 mV，此解析度

已足夠讓一般市售資料擷取設備所讀出，故後端電路常使用極高輸入阻抗之電壓

隨耦器(Voltage follower)直接將 pH 感測電位讀出，並利用電阻分壓器經過緩衝器

(Buffer)施加固定電位給 pH 電極內之參考電極使用。例如由德州儀器公司(Texas 

instruments, TI)生產之 LMP91200TM 為專門用來連接市售玻璃電極進行 pH 量測的

IC 元件，元件內部為兩顆運算放大器(Operational amplifier, OPA)組成，圖 2-1 中

做為 pH buffer 之放大器的非反向輸入端(Non-inverting input)直接連接 pH 玻璃電

極，為電壓隨耦器架構，其輸入偏壓電流(Input bias current)最大不超過 6.5 pA，可

有效減少偏壓電流因玻璃感測電極之高阻抗，所造成的輸出電壓誤差。參考電極電

壓的施加則利用電阻分壓後，直接利用圖中的 VCMHI (High impedance common-

mode output)接腳或是經過 VCM (Buffered common-mode output) buffer 之放大器的

VCM 接腳連接至參考電極。 

隨著 ISFET 與 EGFET 的出現，也開始有商用儀器採用此架構進行酸鹼感測，

而在後端電路設計部分，不同於傳統 pH 電極因具有高阻抗，而需要使用輸入阻抗

極高之運算放大器，ISFET 及 EGFET 架構的輸出訊號為電晶體源極電流，可直接

利用商用半導體特性分析儀器(圖 2-2)或是電流轉電壓電路將電流訊號轉變為一

般資料擷取設備所能讀取的電壓訊號，感測靈敏度也可藉由多顆電晶體的並聯來

加以提升。本研究即使用 pH 量測架構即為 EGFET 形式，利用商用 CMOS 場效應
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電晶體，將內部多顆 N-MOS 並聯，並直接將閘極端連接本研究使用的 ITO 感測晶

片，再以銀/氯化銀電極做為參考電極進行量測，而後端電路則利用電流轉電壓電

路將電晶體源極電流輸出轉換為電壓訊號讀值。 

 

 

圖 2-1 商用連接玻璃感測電極之酸鹼值量測 IC。由 TI 公司生產之 LMP91200TM可

直接與 pH 玻璃感測電極連接，圖中之 pH buffer 為高輸入阻抗之運算放大器，VCM 

buffer 則為參考電壓經過電阻分壓後連接至參考電極前的緩衝放大器。 

 

 

圖 2-2 EGFET 電晶體特性量測架構。使用半導體特性分析儀量測電晶體源極電

流變化，進而推導出 pH 值變化[45]。 

High input impedance buffer

Reference voltage buffer
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2.1.2 溫度量測與數值讀出 

溫度電阻量測常見架構為二線式、三線式及四線式量測，如圖 2-3 所示，二線

式量測最為單純，其電源供給端與量測端使用同樣的兩條導線 L1與 L2，其導線電

阻值分別為 RL1和 RL2，優點為架構簡單，缺點則是當導線電阻較高時，總電阻量

測結果會受導線電阻影響而失真，二線式電阻量測所測得總電阻值為 RL1 + RT + 

RL2。三線式量測目的為消除導線電阻對總量測電阻值的影響，共使用三條線與溫

度電阻連接，若導線電阻值相等，則可由導線 L1 與 L3 兩端量測到總電阻值 RL1 + 

RT + RL3，減去由導線 L2與 L3所量測總電阻值 RL2 + RL3，則可得到真正溫度電阻

量測值 RT。四線式溫度電阻量測則可以完全消除導線電阻造成的影響，儘管各導

線電阻值可能不同。四線式量測架構將電源供給端與量測端分開，使量測端直接與

溫度電阻並聯，故 RL1與 RL4不會被系統量測到，且導線 L2與 L3連接高輸入阻抗

之設備進行電壓量測，將 RL2與 RL3的影響降至最低，如此一來不管電路與溫度電

阻的距離有多遠，所量測到的電阻值都是真實的溫度電阻變化。本研究使用架構最

單純之二線式量測進行溫度電阻測量，降低感測晶片與電路連接腳位數量，並利用

惠斯同電橋量測電阻值變化[46]，而本研究所使用的 ITO 晶片屬於正溫度係數，其

對溫度變化之靈敏度約為 2 Ω/℃，而在 2.3 節會討論為了商業化封裝考量而採用的

新型感測架構所使用到的市售晶片型熱敏電阻，則為負溫度係數型。 

 

 

圖 2-3 溫度電阻量測電路架構。(a)、(b)、(c)依序為二線、三線及四線式量測。 
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2.1.3 電導度量測與數值讀出 

商用常見之二極式電導度量測電路，其中一根電極為訊號產生端，另一根則為

量測接收端，例如由亞德諾半導體(Analog devices)公司生產的 AD5933TM阻抗量測

IC，其訊號發送端利用具可程式化控制頻率及振幅之正弦波產生電路，產生量測所

需之交流振盪訊號，而量測接收端則為電流轉電壓之電路架構，如圖 2-4 所示，使

用時將圖中的 VOUT 與 VIN 腳位連接感測電極，並置於待測溶液中，振盪訊號則

會從其中一根電極流經待測溶液後進入另一根電極，隨著溶液阻值的不同而測到

不同的電流值，利用電流電壓轉換器將交流電流轉換為電壓訊號，再經過放大與低

通濾波後，由後端 ADC 進行訊號接收，完成電導度的二極式量測。 

 

 

圖 2-4 商用二極式阻抗量測 IC。由亞德諾公司生產之 AD5933TM在訊號發送端具

有可程式調整振幅及頻率的正弦波產生電路，接收端則為將待測阻抗轉換為電壓

輸出的電流電壓轉換器，經由輸出放大及低通濾波後由 ADC 接收。 

 

四極式電導度量測架構，其中兩根電極負責量測訊號的產生，另外兩根電極則

負責進行量測，此方法利用兩對電極，將電訊號供給端與量測端分開，可降低二極

Transmit stage

Receive stage
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式量測架構因感測電極長久使用的極化或損壞，造成對訊號量測的直接影響，也比

二極式電導度量測電極更為精準。日本崛場(Horiba)公司研發了許多檢測儀器，其

中也包含四極式電導度檢測計，而在其每半年發行一次的技術期刊“Readout”中也

對四極式電導度量測電路架構有詳盡的說明，如圖 2-5。在其量測架構中，訊號發

送端的兩根電極負責施加交流訊號至溶液中進行阻抗量測，並以電流偵測電路量

測輸出電流的大小，訊號接收端的兩根電極則在溶液中以固定間距測量在溶液中

兩根電極的電位差，並與量測之電流大小相除後可得知溶液電阻值，將電阻值取倒

數後再乘以訊號接收端電極的電極常數即可推得電導度值。因前人所發展之 ITO

感測晶片設計具有兩根感測電極，故本研究延續其架構，採用二極式電導度量測架

構進行設計與實驗，並自行設計正弦波產生電路、溶液阻抗轉換電路以及交流訊號

轉直流訊號之精密整流電路，最後轉換為直流電壓讀出，有效減少電路元件成本及

方便未來模組化設計。 

 

 

圖 2-5 四極式電導度量測電路架構。崛場公司之技術期刊說明四極式電導度量測

策略，訊號發送端的兩根電極負責施加電訊號至待測溶液中，訊號接收端的電極則

負責量測溶液中兩根電極的電壓差。 

 

Transmit stage Receive stage
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2.2 感測系統電路製作 

本研究使用線上電路圖繪製軟體 EasyEDA 進行電路設計圖繪製以及印刷電路

板(Printed circuit board, PCB)走線 layout 設計，使用者操作介面如圖 2-6，其具有

廣大電子元件封裝資料庫及直覺的使用者操作方式，並可輸出電子材料清單(Bill of 

materials, BOM)和 Gerber 檔。Gerber 格式為一種二維向量圖檔，為業界印刷電路

板製作廠商廣為使用的標準格式，其可用來製作印刷電路板走線層、防焊層、文字

層及鑽孔層等等的曝光底片。在電路圖繪製階段需先完成電路中所有元件的腳位

連接，並定義元件的封裝形式及型號等各種參數，完成後則將設計圖轉換為 PCB 

Layout 模式，在此模式中所有元件會以定義的封裝形式出現在操作介面中，使用

者再自行排列各元件位置及進行走線設計，本研究分別對 pH 值、溫度及電導度感

測電路進行元件擺放與走線設計，最後在 PCB Layout 模式中將三者合併，並整合

繼電器電路、電源處理電路及感測晶片連接處等設計，完成總電路 layout 圖，最後

將 layout 圖匯出成 Gerber 檔案，並輸出 BOM 表，即可交與印刷電路板製造廠進

行洗板打件工作。圖 2-7 為本研究之 pH 感測電路 layout 設計，元件的封裝皆為表

面黏著型元件(Surface mounted devices, SMD)，在設計階段將 pH 值、溫度及電導

度感測電路分別進行 layout 設計完成後，便可合併在一起完成感測電路整體設計。 

 

圖 2-6 電路設計軟體操作介面。EasyEDA 線上電路繪製軟體具有直覺的使用者操

作介面與為數眾多的元件資料庫，電路設計完成後可轉換成 PCB Layout 模式進行

實體電路板設計，並可輸出 Gerber 檔與 BOM 表給電路製造廠商進行製作。 

Database
Component

properties

Tools

Schematics
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圖 2-7 利用 EasyEDA 軟體轉換出之 PCB layout 圖。首先在設計圖中定義好所有

元件連接、封裝型號與數值，再轉換至 PCB Layout 模式進行元件排列與走線，此

電路為本研究設計之 pH 值感測電路 layout 圖。 

 

2.3 感測晶片製作 

本研究所使用的感測晶片分別為前人所發展之 ITO 感測薄膜，與為了因應商

業化封裝遇到的問題，進而改良其晶片架構而得的新形態感測晶片。氧化銦錫材料

為一種透明導電氧化物(Transparent conductive oxide, TCO)，具有良好光學特性與

導電性，多用於觸控面板內之導電層。本研究使用之 ITO 為捲對捲(Roll-to-roll)濺

鍍製程所製作，其製程濺鍍基板材質主要為聚對苯二甲酸乙二酯 (Polyethylene 

terephthalate, PET)等厚度薄於 0.1 mm 之薄板，具有快速低成本大量生產的優勢。

取得 ITO 感測薄膜後，利用繪圖軟體設計 ITO 晶片之 pH 值、溫度與離子濃度感

測區域，再利用二氧化碳雷射雕刻機(GCC LaserPro venus II)對晶片進行加工，便

完成 ITO 感測晶片的製作。晶片與電路的連接透過自行設計之連接板作轉接，架

構如圖 2-8，連接板上半部六根連接腳位與 ITO 晶片接腳間距相等，可使用異向性

導電膠將晶片與電路板對齊黏貼，利用異向性導電膠垂直方向導通的特性，使 ITO

晶片的各腳位分別與連接板的各腳位導通，pH 感測所使用的參考電極則可焊接在

連接板上的參考電極預留孔位。在連接板尾端設計間距 1.0 mm 的六腳位連接點，

使用時可直接將連接板插入一般市售之序列式 ATA(Serial advanced technology 

attachment, SATA)連接槽進行連接，接槽另一端以 1.0 mm 之 6 腳位軟排線(Flat 

flexible cable, FFC)連接至電路，即完成感測晶片與電路的連接。 
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圖 2-8 ITO 感測晶片與市售 SATA 插槽連接之轉接板。晶片與板子的連接使用異

向性導電膠，尾端的連接腳位可直接插入 SATA 插槽中。 

 

而為了未來能夠實際應用於商業化場合，其晶片必須得到完整的模組化封裝

與防水，各接腳與連接元件的相接必須具有良好的電性接觸，原先利用異向性導電

膠黏貼的方式雖可達到晶片各腳位與連接板的相接，但卻沒有辦法有效固定晶片，

若晶片前端不小心遭受外力觸碰，則晶片與連接板之間的導電膠很容易被撕扯，造

成導電膠垂直方向導通的特性受到影響，造成使用者的不便。在防水的部分，需要

將晶片與板子的連接處與參考電極孔位進行防水處理，另外 ITO 晶片的溫度感測

區域也需要絕緣處理，因此必須在晶片的溫度感測區域塗上防水膠料，才能夠實現

在溶液中的溫度量測，此步驟使 ITO 晶片的製程多一道加工手續，提升製程複雜

度。故本研究進行新架構之感測晶片設計，捨棄了原本晶片上之溫度與電導度感測

區域，使 ITO 薄膜本身只用於 pH 值的量測，並設計新型連接板(圖 2-9)，圖中 ITO

晶片的連接處，可使用導電銅膠帶或其他導電材料進行 ITO 薄膜與連接板的電性

連接，使晶片與連接板的連接變得更為單純，不需像先前架構需要以異向性導電膠

才能將晶片與連接板作連接，此架構也可讓 ITO 薄膜有連接板面做支撐，讓使用

者不慎彎折晶片的機率降至最低。電導度量測為直接在電路板上露出兩個焊接點

當作感測電極使用，溫度感測則利用由 Sunlord 公司生產之 NTC 熱敏電阻

SDNT2012X103F3950FTF，直接焊在電路板上進行溫度量測，板子上也預留參考電

極的連接孔，可將孔位設計在緊鄰 ITO 晶片的位置。此架構需要進行防水處理的
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區域為溫度熱敏電阻的焊點、參考電極的連接孔以及 ITO 薄膜與電路板連接處，

如圖中所標示，進行防水處理時可以將連接板前端畫線部分以上直接浸於防水膠

中，即可完成溫度與參考電極的防水處理，ITO 薄膜與其連接處可用防水膠料進行

塗佈，或直接設計外殼封裝進行防水。在連接板尾端同樣設計間距 1.0 mm 的六腳

位連接點與插槽連接，最後也以 FFC 線連接至電路系統，如圖 2-10。本研究針對

ITO 薄膜與板子的連接面積，以及元件相對位置的擺放進行優化調整，圖 2-11(a)

為最初連接板設計，連接板上之 ITO薄膜連接面積的長寬分別為 5.0 mm及 1.5 mm，

電導度量測點位在板子最上方，溫度及參考電極連接孔則在 ITO 連接處下方，防

水處理部分為 ITO 連接處以下。圖 2-11(b)則將 ITO 連接觸面積加大，長寬改為

5.1 mm 與 3.3 mm，使薄膜與板子的連接特性擁有更高的安全係數，並將溫度量測

點與參考電極連接孔改置板子上方，方便防水膠料的沾塗，而 ITO 薄膜與板子的

連接處亦塗佈防水膠料進行絕緣處理，或可自行設計外殼將之進行防水封裝，使感

測晶片模組的製程更為完整。圖 2-11(c)即為圖 2-9、圖 2-10 所使用之晶片架構，

除了將 ITO 與板子連接面積拉高至長寬為 5.6 mm 與 5.1 mm，也將板子本身長度

加長，使 ITO 薄膜能夠加長，具有更大的 pH 感測面積，同時將參考電極連接孔以

對稱式設計將之置於板寬的正中央，即為最終版本設計。 

 

圖 2-9 新型晶片量測架構之連接板設計。ITO 晶片負責 pH 量測，電導度利用露出

之焊接點作為感測電極，溫度使用熱敏電阻，尾端連接腳位可插入 SATA 插槽。 
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圖 2-10 晶片模組連接圖。(a)利用自行製作之轉接板將市售 SATA 插槽與 FFC 軟

排線作連接，插槽可插入晶片模組，軟排線則連接至感測電路。(b)感測晶片實際插

入 SATA 插槽中。 

 

圖 2-11 晶片模組優化過程之各設計圖。(a)至(c)除了增加 ITO 薄膜與連接板的接

觸面積，也將板長加長使 ITO 薄膜尺寸可以加大，具有更大的 pH 感測面積，元件

的擺放位置也經過防水處理的便利性考量。 

 

2.4 實驗設計 

 本研究利用自行設計之感測電路，搭配 ITO 感測晶片與為了因應商業化封裝

而設計之新型量測晶片架構進行 pH 值、溫度與電導度的檢量線量測，並利用

Arduino Nano 模組控制繼電器切換電路，控制三種感測電路的啟動與關閉以達到

三參數時序量測，並也實際進行溶液測量以驗證時序量測的可行性與穩定性，並會

對感測電路進行電源品質、反應速度、輸出穩定性等測試。 
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本研究使用市售 Arduino Nano 當作微控制器模組(圖 2-12)，所使用處理器 IC

型號為 ATmega328P，是由 Atmel 公司生產之 AVR 微處理器系列，為 8-bit 精簡指

令型控制器，擁有 32 kbytes 快閃記憶體，1 kbytes 電子可抹除式唯讀記憶體

(Electrically erasable programmable read only memory, EEPROM)，及 23 個輸入/輸出

(Input/output, I/O)通道，並支援通用非同步收發傳輸器 (Universal asynchronous 

receiver/transmitter, UART)、積體電路匯流排(Inter-integrated circuit, I2C)、序列周邊

介面(Serial peripheral interface, SPI)等通訊協定，且內建 10 bits 解析度之 ADC，可

利用官方整合開發環境(Integrated development environment, IDE)進行程式撰寫，控

制 I/O 腳位來達到繼電器控制電路的切換，並利用三個腳位讀取 pH、溫度及電導

度量測數值，再由 ADC 轉換為數位訊號進行處理，最後將結果顯示於 LCD 顯示

器與藍牙傳輸至手機 App。 

 

圖 2-12 Arduino Nano 微控制器模組。以程式撰寫來控制 I/O 腳位、ADC 訊號處

理，及 LCD 顯示器及藍牙模組資料輸出。 

 

藍牙功能利用 HC-05 主從一體式藍牙模組達成，其為藍牙 2.0 EDR (Enhanced 

data rate)傳輸規格，以 UART 通訊協定與 Arduino 通訊，並使用可變更藍牙模組參

數設定之 AT 指令(AT-command)設定模組傳輸鮑率(Baud rate)、主從架構選擇、配

對密碼等。本研究設定模組在從端模式下運作，以智慧型手機為主連線端，主動與

模組發起連線配對，模組的傳輸鮑率與Arduino模組序列傳輸鮑率同樣設定為 9600

位元/秒(Bits per second, bps)，可實現藍牙模組控制及資料傳送功能。 
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 第三章 感測電路設計 

3.1 酸鹼值感測電路 

pH 量測電路架構為 EGFET，由閘極延伸端連接 ITO 感測晶片，搭配銀/氯化

銀電極，電晶體輸出電流經過兩級運算放大器，最終輸出電壓訊號以供後端訊號處

理裝置讀取，如圖 3-1 所示。 

 

 

圖 3-1 pH 感測電路設計圖。利用 EGFET 經由電流電壓轉換器與反向放大器構成。 

 

3.1.1 延伸閘極式場效應電晶體 

本研究利用市售 HEF4007UB 電晶體，使用內部三顆 N-MOS 並聯，目的在增

加 pH 變化造成閘極電位改變後對於源極電流變化之靈敏度，將電晶體閘極端延伸

出來連接 ITO 晶片之 pH 感測區域接腳，並以銀/氯化銀線做為參考電極，在前人

之研究中[13]，施加 3 V 直流電壓為最佳參數，且電晶體經過 I-V 曲線特性分析後，

決定源極端電壓為 9 V 直流電，以達最佳閘極電壓與通道電流互導值(gm)。本研究

使 MOSFET 運作在飽和區，其電性公式如下： 
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線性區之源極電流 IDS之公式： 

IDS = μnCox
W

L
VDS (VGS − Vt −

VDS

2
)…………………………...…………….(3-1) 

飽和區 IDS之理想公式： 

IDS = μnCox
W

2L
(VGS − Vt)

2…………………..……………………..………….(3-2) 

其中 μn為電子遷移率，Cox為閘極氧化層之單位電容大小，W 為閘極寬度，L 為閘

極長度，VDS為源極電壓，VGS為閘極電壓，Vt為臨界電壓。 

 

3.1.2 電流-電壓轉換器與負回授放大器 

電晶體汲極端連接至運算放大器構成的電流-電壓轉換器(Current-to-voltage 

converter)，又稱為轉阻放大器，目的在將通道電流變化轉換為電壓訊號輸出給後

端資料擷取設備讀取，利用圖 3-1 之 R1放大通道電流變化之靈敏度，其公式如下： 

V1 = −IDS × R1………………………………….…………………………..…(3-3) 

因為轉換後之電壓為負電壓輸出，故需要將電壓由負轉為正，方便後端設備讀取，

本研究利用負回授放大器，將 V1 轉為正電壓，並選擇電阻 R2及 Rf數值調整放大

倍率。Vout即為 pH 感測電路之最終輸出電壓，公式如下： 

Vout = −
Rf

R2
V1…………..……………….……………………………………..(3-4) 

最後在電壓輸出端連接 RC 被動低通濾波器以及 5.1 V 齊納二極體，過濾高頻雜訊

以及限制輸出電壓上限，避免對後端量測裝置造成傷害。 

 

3.2 溫度感測電路 

ITO 感測晶片之溫度感測原理為熱敏電阻架構，故以惠斯同電橋量測微小電阻

變化，再由儀表放大器進行電橋兩端電壓之差動放大，藉由輸出電壓改變即可得知

感測晶片隨溫度之電阻變化，如圖 3-2。 
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圖 3-2 溫度感測電路設計圖。由惠斯同電橋與儀表放大器構成。 

 

3.2.1 惠斯同電橋 

惠斯同電橋由圖 3-2 之電阻 R1、R2、R3 以及 ITO 溫度感測區域之電阻 Rx 組

成，其中 Vin施加 3 V 電壓，端點電壓 V+與 V-關係如下： 

V+ − V− =  (
Rx

Rx+R3
− 

R2

R1+R2
)Vin………………………………...………….(3-5) 

當 R2R3 = R1Rx時，V+ - V- = 0，因感測晶片在室溫 25°C 下電阻約為 7 kΩ，故 R1

及 R3選用 6 kΩ，R2則選用略低於 7 kΩ 之電阻，使 V+ - V- 之輸出在室溫下為正

電壓，並在整個溫度量測區間輸出皆大於零。 

3.2.2 儀表放大器 

惠斯同電橋兩端點電壓 V+與 V-，經由儀表放大器放大其差值，使 ITO 晶片電

阻隨溫度變化造成之輸出電壓變化得到放大，本論文所使用之儀表放大器 IC 為德

州儀器公司生產之 INA128，其放大倍率 g 由電阻 RG調整，公式如下： 

g = 1 +
50 kΩ

RG
……………………………………………………..…………….(3-6) 

調整 RG使溫度電路輸出電壓在所量測之溫度區間內不超過 5 V，以利後端電路讀

取。最後同樣在電壓輸出端連接 RC 被動低通濾波電路及 5.1 V 齊納二極體，濾除

高頻雜訊和增加電路安全係數。 

R1

R2

R3

Rx RG
Vout

Vin

V+

V-

Wheatstone bridge

Instrumentation amplifier
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3.3 電導度感測電路 

電導度感測電路架構如圖 3-3 所示，交流電源的產生，本研究使用韋恩振盪

電路振盪電路產生正弦波，再經過分壓電阻調整弦波振幅並連接緩衝級運算放大

器，避免振幅因負載效應而被後端電路影響，ITO 感測晶片的兩根感測電極連接於

圖 3-3 之 Rx位置，利用轉阻放大器量測溶液阻抗，進而推算電導度。為了使交流

訊號轉為直流電壓，本研究使用精密全波整流穩壓電路，優點在於避免單純二極體

整流造成單顆 0.3 至 0.7 V 壓降的問題，在待測訊號較微小的量測電路當中，此壓

降會造成極大誤差，故選用以二極體搭配運算放大器構成的整流電路消除此問題，

並搭配濾波電容進行整流後的漣波效應消除，最終得到直流電壓輸出。 

 

 

圖 3-3 電導度感測電路設計圖。由韋恩電橋振盪器產生正弦波，調整振幅並經過

緩衝器後，進行待測溶液阻抗量測，以電流電壓轉換器轉成電壓輸出，再透過精密

整流電路將交流訊號轉為直流電壓，最後由濾波電容消除漣波。 
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3.3.1 韋恩振盪電路 

第一級放大器作用為產生正弦波振盪，利用電阻電容組成帶通濾波(Band pass 

filter)電路調整振盪頻率，通常使圖 3-3 之 R3 = R4 = R，C1 = C2 = C，振盪頻率 fr

公式如下： 

fr =
1

2πRC
……………………………………………………………….………..(3-7) 

R1 及 R2 為放大器之倍率調整，為滿足韋恩電橋振盪條件，其放大倍率 Av 需大於

等於 3 倍，公式如下： 

Av = 1 +
R1

R2
≥ 3………………………………………………..………………(3-8) 

於前人研究[13]中，ITO 晶片電導度量測頻率高於 10 kHz 有較佳量測靈敏度，故

選擇 R3 = R4 = 1 kΩ，C1 = C2 = 10 nF，產生高於 10 kHz 之正弦波供晶片量測使用。 

 

3.3.2 電流電壓轉換器與精密全波整流電路 

第二、三級放大器分別為振幅調整及晶片量測訊號轉換，利用電阻分壓電路將

正弦波的峰對峰電壓設定為 2.0 V，並連接第二級之緩衝器達到阻抗匹配使分壓電

路不影響後級電導度量測。第三級為電流電壓轉換器架構，ITO 晶片電導度感測接

腳連接 Rx位置，利用晶片電極量測溶液中的阻抗，並將溶液阻抗利用電流電壓轉

換器轉換為電壓輸出。第四、五級放大器為精密型全波整流電路，由於電導度感測

為施加交流訊號進行量測，故需要將訊號整流處理，使最終輸出電壓為直流訊號方

便後端設備讀取，而一般橋式整流器由於二極體會造成 0.3 至 0.7 V 之壓降，在較

為敏感之感測電路中此壓降會造成極大量測誤差，故搭配運算放大器構成精密型

整流電路，消除壓降問題，電阻值選用 R8 = R9，R11 = R12 = 2R10。第四級放大器在

訊號為正、負半周時，具有不同功能，在訊號 V1為正半周時，二極體 D1截止，D2

導通，此時 R8、R9 與放大器構成一個負回授放大架構，且放大倍率為-1。第五級

放大器為反向加法器，輸出電壓 Vout之關係為： 
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Vout = −(V1 + 2V2)…………………………………………….…………..…(3-9) 

故在 V1為正半周時： 

V2 = −V1………………………………………………….………………….(3-10) 

經過反向加法器後電壓輸出： 

Vout = V1…………………………………………………….………………..(3-11) 

當 V1電壓為負值時，D1導通，D2截止，此時第四級放大器作用為將其反向輸入端

的電位維持在 0 V。由於第五級放大器的反向輸入端電位也等於 0 V，故 R9左端與

R10右端的電位相等，無電流通過，此時由 R11、R12和第五級放大器構成反向放大

電路架構，放大倍率為-1，所以在 V1為負半周時： 

Vout = −V1……………………………………………………………………(3-12) 

因此達到了全波整流的效果，並且無壓降損失，最後使用電容 C3來進行濾波處理，

使輸出電壓為一平穩之直流訊號。最後在電壓輸出端同樣連接 RC 被動低通濾波器

及 5.1 V 齊納二極體提供雜訊抑制及保護功能。 

 

3.4 時序量測邏輯控制 

為了達到時序量測且有效隔絕各電路間串擾問題，本論文使用 Fujitsu 公司生

產的 FTR-B4CA4.5Z 雙軸雙切繼電器，具有非常低的導通電阻，在斷路時也有 1000 

MΩ 以上之絕緣特性，將其連接在 ITO 感測晶片各接腳與電路之間，並使用微控

制器控制繼電器的開關，來達到三種電路的依序量測，由於一種電路運作的同時，

其餘兩種電路被繼電器斷開，故不會對正在進行量測的電路造成等效電路的干擾，

繼電器具有極低之導通電阻，且機械式結構能夠完全斷開兩接點，以達良好的電性

隔絕，感測晶片與電路的連接如圖 3-4 所示。繼電器電路以穩壓器提供 5 V 電壓

至繼電器線圈一端，另一端則串聯 BJT 集極端，射極端接地，基極端串聯 2 kΩ 限

流電阻後連接微控制器的 I/O 腳位，以控制器操控繼電器的開關。由於繼電器為電

感型負載，當施加與關閉電源造成瞬間電流改變時，因電磁感應會產生感應電動勢，
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當微控制器控制電晶體關閉時，繼電器線圈在電流消失瞬間產生的反電動勢有可

能損壞電晶體元件，故在繼電器線圈兩端反向並聯一個二極體，提供反電動勢一個

路徑來消耗能量，避免對電晶體造成傷害，增加系統穩定度。 

利用微控制器的三個 I/O 端當作控制腳位，進行各電路啟動與關閉的控制，再

用三個 I/O 端作為輸入腳位，讀取各電路輸出電壓值，並利用 Arduino 開發環境撰

寫程式以控制量測程序邏輯。在量測程序開始之前先將所有控制腳位設定為低電

位，之後便依序將一個控制腳位設定為高電位，使該電路開始運作，並在電路運作

期間從輸入腳位讀取數筆電壓值取平均，取樣頻率設定為 20 Hz，量測時間為 1 秒，

資料讀取完畢後將控制接腳設定回低電位，依此類推依序完成三種電路的量測。  

 

 

圖 3-4 晶片與感測電路連接示意圖。使用 DPDT 繼電器作為電路與感測晶片的橋

接，利用繼電器的切換使在進行 pH 值、溫度與電導度量測時不會發生串擾。 

 

3.5 資料處理與藍牙傳輸 

3.5.1 資料儲存與顯示 

系統結束時序量測的循環，並進行資料處理後，可直接利用市售 I2C 通訊協定

之 LCD 顯示器進行即時顯示，隨後即進入資料儲存與傳輸階段，此階段將晶片量

測之 pH 值、溫度與電導度存入 Arduino 內建 EEPROM 內，以位元組為儲存單位，

pH sensing area

temperature sensing area

E.C. sensing area

Sensor chip Relay

Reference electrode

pH circuit

Temperature 

circuit

E.C. circuit

Sensing circuits
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本論文所使用之 ATmega328 晶片，其 EEPROM 大小為 1024 個位元組。為了將儲

存空間達到最大化利用，我們將包含一位小數點之 pH 輸出值用一個位元組儲存，

將一個位元組的八個位元分成一半，包含最高有效位(Most significant bit, MSB)的

四個位元用來儲存 pH 值整數值，其表示值可以涵蓋 0 至 15(24-1)，對本系統之量

測範圍已足夠，而包含最低有效位(Least significant bit, LSB)的四個位元則用來表

示一位小數點，例如一個位元組資料為 0101 0011，則表示 pH 值為 5.3。溫度與電

導度則各使用兩個位元組來儲存，第一個位元組表示整數值(表示值涵蓋 0至 255)，

第二個位元組表示兩位數小數值，例如 00011010 01000111 表示溫度值 26.71˚C，

而 00001111 00100110 表示電導度值 15.38 mS/cm。三種數值總共花費五個位元組

來儲存，時間的儲存部分，使用 Unix 時間格式，即從 1970 年一月一日零時零分零

秒開始至今所過的秒數作為儲存結構，共花費四個位元組完成儲存，量測一次所增

加的總資料儲存量為九個位元組。 

由於 ATmega328 微處理晶片擁有 1024 位元組的 EEPROM 儲存空間，本研究

利用 EEPROM 最前面的兩個位元組(位址 0 與位址 1)來記錄目前記憶體使用到哪

個位址，兩個位元組所能表示的十進位數可以從 0 至 65535(216 – 1)，對於擁有 1024

個位址的 EEPROM 來說已足夠，而扣掉頭兩個記憶體位址，從位址 2 至位址 1023

共有 1022 個位址可用來做資料儲存，而一筆資料耗費 9 個位元組，故從位址 2 到

位址 1023 共可儲存 113 筆資料。EEPROM 未被使用過的預設值通常為 11111111(十

進位為 255)，而作為記憶目前儲存進度的最前面兩個位址而言，其所表示的二進

位值最小為 00000000 00000010(十進位為 2)，最大為 00000011 11111111(十進位為

1023)，位址 0 的記憶體在正常使用狀況下永遠不可能為 11111111，因此程式可藉

由讀取位址 0 的十進位值是否為 255 來判定 EEPROM 是否還沒被使用過。 

圖 3-5 為資料儲存示意圖，資料目前儲存至位址 622，而 622 的二進位表示為

00000010 01101110，位址 0 儲存 00000010(十進位為 2)，位址 1 儲存 01101110(十

進位為 110)，如此一來每當有新的資料需要儲存，程式會先讀取位址 0 與 1 的數

值，找到目前資料儲存到的位址，並將新的資料從該位址的下一個位址開始儲存。 
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圖 3-5 資料儲存在 EEPROM 內示意圖。位址 0 與 1 負責記錄目前資料儲存到的

位址，一筆完整循環量測的資料量為 9 個位元組。 

 

3.5.2 與遠端裝置軟體之溝通  

本研究使用 Android Studio 作為軟體開發環境，以 ASUS ZenFone 3 智慧型手

機為開發平台，利用物件導向程式語言 JAVA 自行設計撰寫 App，主程式架構分為

藍牙連線、資料傳輸、資料庫儲存，以及使用者介面呈現四部分。 

A. 藍牙連線 

使用 Android 藍牙開發相關類別(Class)包內的 BluetoothAdapter 類別，進行手

機裝置是否支援藍牙連線的判斷，搜尋已配對之藍牙裝置，在確認連線裝置後即可

建立一個執行緒(Thread)，利用 InputStream 與 OutputStream 類別來建立兩裝置的

資料發送與接收功能，即完成兩裝置的藍牙連線初始化，可以開始資料的傳輸。 

B. 資料傳輸 

程式在執行緒裡傳送特定請求字元至感測電路，待藍牙模組接收到訊號後，

Arduino 則將內建 EEPROM 儲存的資料以字串形式逐筆傳送給手機，並清空

EEPROM 內部資料。若在 App 與感測電路連線期間有進行量測，則新的資料會直

接傳送至手機端，並同時在 App 中顯示量測結果，也同時將該筆資料存入資料庫。 

C. 資料庫儲存 

手機端利用 Android 內建的 SQLite 資料庫，使用 SQL 語法，將 Arduino 傳送

過來的資料逐筆新增至資料庫中。資料庫的相關處理獨立定義成一個類別，負責資
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料庫表格的產生、資料儲存以及從資料庫中讀取資料等功能。App 在藍牙連線成立

後所接收的資料，會以一組 pH 值、溫度、電導度及時間為單位，利用 SQL 語法

逐筆存入資料庫表格中，當使用者欲查看過往紀錄時，再將資料讀出。 

D. 使用者介面 

圖 3-6 為手機 App 介面，其中上半部左側包含了 pH 值、溫度及電導度的按

鈕，右側則是即時顯示窗格，下半部則為圖表輸出。當 App 與感測電路連線期間，

感測電路會先將 EEPROM 內資料傳送至 App，進而儲存至手機資料庫中，而感測

電路若在藍牙連線期間進行時序量測，則在量測完當下即會把資料傳送至 App，並

在顯示窗格中顯示量測數值，若使用者想以圖表方式即時觀看數值變化，則可以點

選上半部左側的按鈕以選擇欲觀看 pH 值、溫度或電導度的動態量測圖表。而使用

者在未進行量測時想查看目前所儲存之資料，則可分別長按三個按鈕，使輸出圖表

轉變為該數值之長時間量測趨勢圖，本研究圖表繪製係使用 AChartEngine 繪圖工

具庫的 TimeSeries 類別來進行視覺化呈現。 

 

 

圖 3-6 手機 App 使用者介面。介面上半部左側為使用者操作按鈕，可利用按鈕進

行圖表的動態曲線圖觀看與長時間趨勢觀察，右側則為即時顯示窗格。介面下半部

為數據圖表顯示位置。 
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 第四章 系統整合與量測結果 

4.1 ITO 晶片量測 

實際將感測電路連接 ITO 感測晶片，以韌體控制繼電器作動切換量測模式，

分別進行 pH 值、溫度以及電導度的單一參數量測，由結果可得知在進行單獨參數

量測時，輸出訊號穩定，結果如圖 4-1 所示。pH 值量測時將電路切換為 pH 量測

模式，只讓 ITO 薄膜之 pH 量測腳位及參考電極與感測電路導通，ITO 薄膜之溫度

感測區還有電導度感測區與感測電路處於斷路。本研究使用 1M 氫氧化鉀

(Potassium hydroxide, KOH)、1M 鹽酸(Hydrochloric acid, HCl)及去離子水，搭配市

售玻璃電極酸鹼度計(Horiba F-71AS)調配出 pH 4、pH 6、pH 8、pH 10 的緩衝溶液，

感測電路(圖 3-1)之電流電壓轉換器回授電阻 R1 選擇 150 Ω，反向放大器電阻 R2

及 Rf選用 20 kΩ 將放大倍率設定為 1 倍，將 ITO 晶片依序放入四杯緩衝液中，觀

察輸出電壓，靈敏度達 53.1 mV/pH，R2 = 0.9958，可有效分辨不同酸鹼值之溶液。 

溫度量測係將感測電路調整為溫度量測模式，只讓 ITO 晶片之溫度電阻與電

路連通，浸入裝滿去離子水之燒杯中，以加熱板進行隔水加熱，並使用熱電偶溫度

計(DER EE DE-3003 K-type)記錄溫度，從 15oC 量測至 50oC，儀表放大器倍率調整

電阻(圖 3-2 之 RG)選用 125 Ω，可測得靈敏度為 48.2 mV/oC， R2 = 0.9964。 

電導度感測使用 ITO 晶片之兩根感測電極與電路連通進行量測，搭配市售桌

上型電導度計(Horiba DS-71AS)，利用去離子水與氯化鈉(NaCl)調配出多杯不同電

導度範圍之溶液，再將 ITO晶片浸入液體中觀察輸出電壓變化，電導度電路(圖 3-3)

之負回授放大器回授電阻 R7 選用 20 kΩ。電導度量測乃測量溶液中離子多寡所造

成的溶液交流阻值變化，本研究以電流電壓轉換器將電流變化轉為電壓輸出，而溶

液阻值變化，會造成電流電壓轉換器的電壓放大倍率改變，利用此架構進行電導度

的量測，其輸出電壓會與電導度的關係呈現一個二次多項次曲線[47]，而由實驗測

得之溶液電導度對應輸出電壓曲線，也可利用二次多項式趨勢線擬合，求得 R2 = 

0.9914，並選用該二次多項式作為程式中的電壓與量測數值轉換公式。另酸鹼度與



 

38 

電導度皆為溫度的函數，由前人研究當中可得知 ITO 薄膜的 pH 值量測對於溫度

的影響甚小，故在本研究中將溫度對於 pH 值的影響忽略[13]。而溶液中離子濃度

會隨著溫度而改變，不同的離子物質對於溫度變化造成的電導度改變具有不同程

度的影響，因此在清楚知道離子物質的應用場合時，溫度校正補償較為容易，若在

較複雜的溶液量測環境中，電導度受溫度的影響甚至可從 1.5%/oC 至 7.5%/oC 不等

[48]，因此本研究先行忽略溫度對於電導度造成的影響，降低量測複雜度。 

 

圖 4-1 ITO 晶片酸鹼度、溫度及電導度量測曲線。(a)為 pH 值量測，(b)為溫度量

測，(c)為電導度量測。 

 

 對 pH 值、溫度以及電導度進行單一參數量測，取得檢量線後，本研究接續進

行時序性切換量測實驗，完成一次性循環量測並同時取得三參數數值，實驗中以微

處理器控制繼電器的切換，使電路分別進入電導度量測模式、pH 值量測模式及溫
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度量測模式，利用程式設定每個模式從開啟至關閉共三秒鐘(每個模式量測三秒)，

任兩模式切換中間停留一秒，以方便觀察電路切換時三種量測數值輸出電壓的變

化情形，總共循環量測十次。pH 值、溫度及電導度輸出電壓的持續監控使用另一

組 Arduino 模組當作多通道之類比數位轉換器以同時接收三種電壓數值，在韌體中

設定取樣頻率為 5 Hz，並將循環量測結果繪製成圖 4-2。 

 

圖 4-2 ITO 晶片時序量測結果圖。(a)至(c)依序為電導度、pH 值及溫度輸出電壓隨

著量測模式開關的電壓變化，(d)則在同一時間軸之下觀察三種模式切換量測的輸

出電壓。 

 

    實驗調配液體之電導度為 15.4 mS/cm，酸鹼值為 pH 8.1，溫度為 27.5 oC，而

圖中(a)部分至(c)部分為電導度、pH 值與溫度之輸出電壓量測，由(a)可發現電導度

模式開啟下，輸出電壓確實反映溶液之電導度值。當電導度模式關閉後，由於電導

度量測係使用負回授放大器架構，當繼電器與電路斷開時，圖 3-3 中的 Rx電阻值

相當於無限大，故該負回授放大器之輸出電壓為零。(b)部分則為 pH 值輸出電壓曲

線，當 pH 模式開啟下，ITO 感測晶片與 MOSFET 閘極連通，參考電極電位為 3 

V，此時 EGFET 量測架構成立，ITO 晶片與溶液中氫離子進行反應，故電壓維持
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在一固定值，而關閉量測後，此時 MOSFET 閘極與 ITO 斷開，閘極等同於浮接狀

態，因此將 MOSFET 源極電流經過電流電壓轉換後之電路輸出電壓也會呈現浮接

狀態之跳動，等待下一次 pH 模式開啟後，電壓隨即穩定在相同數值，而在未量測

pH 值時的閘極浮接跳動，在 4.3 節會進行討論並說明。溫度切換量測結果則在圖 

4-2(c)部分可看出，當溫度模式關閉時輸出電壓處在 5 V，這是因為溫度採用韋恩

電橋架構，而最終輸出電壓大小則根據電橋兩端之電壓差並加以放大而得，故在未

量測溫度時，圖 3-2 中之 Rx等同於斷路，儀表放大器之 V+輸入端接收電壓幾乎等

同於供給電壓的 3 V，此時 V+與 V-之電壓差已超過 ITO溫度感測時會遇到的範圍，

故經放大後輸出電壓在 5 V 以上，並被穩壓二極體限制在 5 V，當開啟溫度模式後，

輸出電壓便回復至正常量測範圍。 

圖 4-2(d)則為(a)至(c)的結合圖，可利用圖中箭頭來觀察時序切換量測的電壓

輸出，以及量測模式切換時電壓的變化過程。圖 4-3 為圖 4-2 時序量測第一個循

環的放大檢視，可觀察到在 5 Hz 的取樣頻率下，當控制電導度、pH 值及溫度電路

的繼電器導通的瞬間，輸出電壓在下一個取樣點即上升至穩定值，可得知晶片電導

度及 pH 值響應在 0.2 秒內即達穩定輸出，由於溫度電阻之熱平衡是在接觸溶液後

即開始進行，故在此量測架構與設定下，可得知溫度感測在經過了量測電導度與

pH 值的時間(此實驗下為 8 秒)後，即已達到穩定，故進行溫度量測取樣時便可讀

取正確數值。針對晶片感測反應速度的量測會在 4.3.3 節進行詳細的討論。 

 

圖 4-3 ITO 晶片時序量測之放大檢視圖。在取樣頻率為 5 Hz 情況下，可觀察到電

導度、pH 值及溫度感測電路從導通至穩定輸出的時間，皆在 0.2 秒以內達成。 
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4.2 商業化考量之感測晶片模組量測 

利用感測晶片模組進行與上節同樣的實驗，如圖 4-4 所示，pH 感測電路反向放大

器(圖 3-1)的回授電阻 Rf改為 43 kΩ 以提升輸出靈敏度，其 pH 量測靈敏度達 111.2 

mV/pH，線性回歸求得 R2 = 0.9902。市售 NTC 熱敏電阻由於本身靈敏度較高，故

將溫度感測電路(圖 3-2)的 RG設定為 43 kΩ 減低放大倍率，從量測結果靈敏度為

60.2 mV/oC， R2 = 0.9994。電導度使用商用電路板做成的電極進行測試，而電路板

電極之電極常數與 ITO 晶片不同，故調整感測電路之電流轉電壓電路(圖 3-3)的回

授電阻 R7為 3 kΩ，量測結果同樣以二次多項式曲線進行擬合，求得 R2 = 0.9989。 

 

 

圖 4-4 新型感測晶片模組酸鹼度、溫度及電導度量測曲線。(a)為 pH 值量測，(b)

為溫度量測，(c)為電導度量測。 
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時序量測同樣為電導度模式、pH 模式與溫度模式進行循環量測，每個模式量

測三秒，任兩模式之間停頓一秒，量測結果如圖 4-5。此實驗調配電導度為 4.9 

mS/cm，pH 7.0，溫度 26.0oC 之溶液進行時序測量，圖中的(a)至(c)部分分別為電導

度、pH 值與溫度，從(d)的時序量測圖分解而得，可看出單一參數在進行量測時與

不斷切換的狀態下，輸出平穩，在上一節中討論之 pH 量測模式未啟動下閘極浮接

電壓跳動在此被消除，4.3 節會進行電路優化說明。由(d)可觀察不同參數的循環量

測彼此不重疊，故可在不發生串擾下進行多參數的量測。圖 4-6 則在 5 Hz 的取樣

頻率下觀察各參數輸出電壓在繼電器導通後的下一個取樣點即上升至穩定值，故

可得知晶片電導度及 pH 值響應在 0.2 秒內即可達到穩定輸出，而由於溫度電阻之

熱平衡是在接觸溶液後即開始進行，故在此量測架構與設定下，在進行溫度感測數

值取樣之前已過了 8 秒，大於該熱敏電阻的規格表中提到之反應速度為 5 秒之內。 

 

 

圖 4-5 新型感測晶片模組時序量測結果圖。圖(a)至(c)依序為電導度、pH 值及溫度

輸出電壓隨著量測模式開關的電壓變化，圖(d)則在同一時間軸之下觀察三種模式

切換量測的輸出電壓。 
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由於此架構之感測晶片模組，ITO 晶片與連接板具有較良好之電性接觸，也具

有固定 ITO 薄膜防止彎折之功能，防水處理也更為直覺與容易，不需在 ITO 膜上

塗佈防水膠料，因此便利性與實用性大幅提升，故後續的電路系統特性量測皆以此

架構進行實驗。 

 

 

圖 4-6 新型感測晶片模組時序量測之放大檢視圖。 

 

4.3 系統軟硬體架構與量測 

4.3.1 感測電路硬體架構 

圖 4-7 為感測系統架構總圖，圖 4-7(a)部分包含了酸鹼值、溫度及電導度感測

電路，而感測電路與晶片的連接皆先經過圖 4-7(b)部分的三顆雙軸雙切繼電器，繼

電器的供電使用穩壓器來創造繼電器所需之感應線圈啟動電壓，並串聯一顆電晶

體作為開關，利用 Arduino 模組控制電晶體的開關進而使繼電器作動。第一顆繼電

器負責 EGFET 架構之電晶體閘極與晶片之連接，閘極接在繼電器之共接點

(Common, COM)，而晶片的 pH 感測腳位則連接在常開(Normally open, NO)接點，

而 4.1 節所描述之在 pH 模式關閉下，電晶體閘極浮接造成的輸出電壓跳動，可藉

由將繼電器的常關(Normally close, NC)接點進行接地，如此一來在 pH模式關閉時，

電晶體閘極端不與感測晶片連接而是直接接地，使電晶體通道電流完全關閉，消除
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輸出電壓不必要之跳動。參考電極所需電壓連接在同顆繼電器之另一組 COM 端

點，而另組 NO 接點則實際連接銀/氯化銀電極。其餘兩顆繼電器分別負責溫度電

路與晶片溫度量測腳位，以及電導度電路與晶片電導度量測腳位的開關。 

圖 4-7(c)為感測電路與感測晶片連接之處，在電路中預留六腳位 FFC 連接插

槽與六腳位排針的焊接點以方便電路與晶片連接進行量測及連接跳線測試等用途。

圖 4-7(d)為電路的電源處理部分，負責從正負電源至供應電路所需之電壓處理，電

源端使用穩壓 IC 進行一級穩壓提供正負 12 V 給類比感測電路所有放大器 IC 使

用，而數位電路(Arduino 模組及其連接之藍牙模組與 LCD 顯示器)所需之正 12 V

則從電源端再使用一組穩壓 IC 穩出，將類比電路與數位電路之供電利用穩壓 IC

從電源端來做區隔。pH 感測電路 MOSFET 源極之 9 V 電壓由電源端使用一級穩

壓穩出，而參考電極由於直接與感測晶片一起進行溶液氫離子吸附鍵結反應，其電

位穩定性需求相對較高，故使用二級穩壓處理，從 9 V 再穩壓至 3 V 並串聯一電感

輸出，降低交流雜訊。溫度惠斯同電橋則同樣使用二級穩壓後未串聯電感之 3 V 輸

出作為量測供電。電導度量測所用電源為韋恩電橋振盪產生之正弦波，而振盪所使

用之放大器 IC 則是利用一級穩壓後之正負 12 V 電壓來驅動。 

圖 4-4(e)為數位電路，核心為 Arduino 模組，提供正 12 V 驅動，負責施加控

制訊號以開關繼電器達成時序測量，再利用內建 ADC 接收三種感測電路之輸出電

壓並進行訊號處理，再將數值以 LCD 顯示器或藍牙模組發出。LCD 顯示器及藍牙

模組的供電係直接使用 Arduino 模組內部穩壓之 5 V 電源腳位輸出，故類比電路與

數位電路的供電確實從電源端由兩顆穩壓 IC 來做區隔。 

圖 4-7(f)則為電路總電源供給端，可利用中央抽頭變壓器從市電轉換成 12 V-

0 V-12 V 交流電，再提供給本電路，電路中會進行橋式全波整流，再以數個電解電

容器進行濾波以產生正負 12 V 直流電，而此電路也能直接施加正負 15 V 直流電

當作供電使用(此時橋式整流器之二極體並無作用，單純消耗功率，當施加直流電

源時也可選擇性將橋式整流器從電路中拿掉)。 
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圖 4-7 感測電路總架構圖。(a)pH 值、溫度與電導度感測電路，(b)繼電器切換電

路，解決三參數量測的干擾問題，(c)電路以 FFC 連接插槽與晶片連接，(d)電源穩

壓處理，提供給數位電路及感測電路使用，(e)以 Arduino 模組為核心，並含有 LCD

顯示器及藍牙模組，(f)電路總電源處理，包含橋式整流與濾波電路。 

 

4.3.2 系統電源品質測試 

本研究比較經過電源處理前後之漣波大小差異，使用 12 V-0 V-12 V 變壓器提

供之交流電經過整流穩壓電路後，利用示波器(Tektronix TBS 1102B-EDU)的交流耦

合(AC coupling)模式可觀察到正電源的峰對峰值電壓超過 250 mV，在經過 12 V 一

級穩壓(使用 LM7812 穩壓器，輸入、輸出電容分別使用 100 μF 與 10 μF 電解電容)

處理後可成功將漣波峰對峰電壓減少至 10 mV；負電源同樣在經過整流濾波後，峰

對峰值電壓為 80 mV，在經過-12 V 一級穩壓(使用 LM7912 穩壓器，輸入、輸出電

容分別使用 100 μF 與 10 μF 電解電容)處理後也下降至 10 mV，如圖 4-8。 

EGFET 架構使用商用多通道 MOSFET 並聯進行實驗[13, 49, 50]，本研究選用

HEF4007 電晶體，源極電壓施加 9 V，參考電極電位選擇使用 3 V 進行量測。由於

參考電極電位為能斯特方程式中之參考電位項，故穩定性相當重要，本研究利用二

級穩壓(使用 LM317 穩壓器，輸入、輸出電容分別使用 0.1 μF 與 1 μF 陶瓷電容)產

生 3 V電壓並串聯一電感輸出，以示波器觀察交流雜訊峰對峰值電壓下降至 6 mV。

源極電壓則使用一級穩壓(使用 AS7809 穩壓器，輸入、輸出電容分別使用 100 μF

Sensing circuits

Relay 

circuits
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與 10 μF 電解電容)提供 9 V 給電晶體運作，本研究將參考電極之 3 V 直接連接至

電晶體閘極端，經過電流-電壓轉換電路後的輸出電壓交流雜訊為 10 mV，等同於

在輸出端有±5 mV 的雜訊波動，結果如圖 4-9 所示。從 4.2 節所量測之晶片 pH 靈

敏度 111.2 mV/pH 可得知，5 mV 的波動相當於 pH 0.04 的變動，因此本電路可將

pH 值輸出解析度控制在 pH 0.1 以內。 

溫度電路使用惠斯同電橋進行量測，電源供給同樣使用二級穩壓之 3 V，而連

接感測晶片處使用 5 kΩ 電阻替代，儀表放大器放大電阻(圖 3-2 之 RG)選用 43 kΩ

電阻(放大倍率約 2.2 倍)，測試在固定電阻值下輸出電壓的穩定性，而由儀表放大

器輸出端量測到的交流雜訊峰對峰值為 6 mV，等同於在溫度電路輸出端有±3 mV

的雜訊波動，如圖 4-10，由溫度感測靈敏度 60.2 mV/oC 可得知溫度感測電路的輸

出浮動值為 0.05oC，因此溫度解析度也可控制在 0.1oC 以內。 

 

 

圖 4-8 系統電源穩壓前後之比較圖。(a)、(b)分別為變壓器經過橋式整流並濾波後

之正負電源波形，(c)、(d)分別為正負電源經過穩壓處理後所得波形。 

(a)

(c)

Vp-p = 254 mV

Vp-p = 10 mV

(b)

(d)

Vp-p = 80 mV

Vp-p = 10 mV
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圖 4-9 參考電極與 pH 感測電路輸出之交流雜訊測試。(a)為經二級穩壓處理之參

考電極電位，峰對峰值下降至 6 mV，(b)為參考電極電壓與電晶體閘極端連接，並

觀察源極電流經過電流轉電壓電路後輸出電壓之交流雜訊，其峰對峰值為 10 mV。 

 

電導度量測電路由韋恩電橋振盪器、負回授放大器與精密全波整流濾波電路

組成，本研究分別針對各電路產生之電訊號進行測試，首先由振盪器產生的正弦波，

利用電阻分壓將振幅峰對峰值調整為 2.0 V 後用示波器觀察振盪頻率及波形完整

性。而本研究利用 2 kΩ 電阻取代感測晶片進行電導度電路輸出電壓測量，負回授

放大器之回授電阻(圖 3-3 之 R7)選擇 3 kΩ 電阻，使振盪電路之正弦波被放大 1.5

倍，用示波器觀察負回授放大器輸出端，可由圖 4-11 得知正弦波之方均根(Root 

mean square, RMS)電壓確實得到 1.5 倍之放大，輸出之正弦訊號再來經過精密全波

整流電路將之由交流訊號轉為直流輸出以方便後端設備接收及量測，並使用電容

(圖 3-3 之 C3)進行濾波，可發現輸出訊號成功整為直流訊號，而濾波電容使用兩

顆積層陶瓷電容(Multi-layer ceramic capacitor, MLCC)分別為 33 nF 與 0.1 μF，在示

波器的交流耦合模式下，輸出訊號僅有 10 mV 的峰對峰值交流訊號，等同±5 mV

浮動，成功將交流訊號轉換為直流訊號。將 4.2 節之電導度二次多項式曲線的頭尾

兩個資料點取直線計算出斜率，概略計算出電導度感測靈敏度為 77.1 mV/(mS/cm)，

與輸出交流雜訊作分析後可得到電路之電導度量測輸出浮動值為 0.06 mS/cm，小

於本研究所要求之 0.1 mS/cm 解析度。 

Vp-p = 6 mV Vp-p = 10 mV

(a) (b)
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圖 4-10 溫度惠斯同電橋電路輸出電壓交流雜訊測試。將連接感測晶片處以 5 kΩ

電阻取代，放大倍率設定為 2.2 倍，觀察輸出電壓交流雜訊峰對峰值為 6 mV。 

 

 

圖 4-11 電導度電路由正弦波振盪器至精密整流濾波電路之輸出波形分析。(a)利用

電阻分壓電路將振幅峰對峰值調整為 2.0 V，(b)為經過 1.5倍負回授放大後之波形，

(c)、(d)為經過精密整流濾波電路後的直流與交流耦合分析，峰對峰值為 10 mV。 

 

4.3.3 系統響應時間測試 

本研究利用感測電路連接晶片，分別測試 pH 值、溫度與電導度量測模式開啟

瞬間，各參數的輸出響應時間，並利用桌上型電錶(Agilent 34410A)以 10 ms 時間

解析度觀察輸出電壓響應。pH 值響應時間測試係將 ITO 晶片與參考電極泡在隨機

Vp-p = 6 mV

VRMS = 637 mV VRMS = 955 mV

(a) (b)

(c) (d)

Vp-p = 10 mV
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調配出之緩衝溶液(pH 8.9)中，透過電錶紀錄 pH 值量測模式由關閉至開啟的電壓

變化。溫度測試為將晶片之溫度感測區浸於以加熱板稍微加熱過後(31.2oC)之自來

水中，由電錶紀錄溫度量測模式開啟後輸出電壓達到穩定之時間。電導度測試則以

食鹽與自來水調配出電導度為 8.3 mS/cm 之溶液，將晶片浸於其中，觀察模式切換

的電壓響應。由圖 4-12 可得知三者的響應時間在遠小於 10 ms 內均可達到穩定電

壓輸出，對本研究時序控制的時間尺度而言(4.3.4 節會詳細說明)，可完全忽略在設

計流程控制邏輯時，對此響應時間的考量。 

 

 

圖 4-12 感測電路在 pH 值、溫度與電導度模式下的輸出響應曲線。使用桌上型電

錶以 10 ms 時間解析度進行量測，可得知三參數的響應時間皆遠小於 10 ms。 

 

4.3.4 系統電源容忍度測試 

 電源抑制比(Power supply rejection ratio, PSRR)為電路系統在面對電源供應電

壓的變化時，能維持固定輸出電壓的能力，本實驗以此概念，利用可程式數位電源

供應器(Tecpel TPT-3025)提供 ±6 V 至 ±18 V 的直流電源給感測電路，直接連接感

測晶片進行實際測量，觀察輸出電壓隨供應電源的變化。本研究感測電路有進行穩

壓設計的部分為提供所有放大器的正負 12 V 穩壓、EGFET 電晶體汲極端 9 V 穩

壓、參考電極與溫度感測所使用的 3 V 穩壓，及數位電路使用之 12 V 穩壓，因此

刻意使供應電壓低於本研究所設定之操作電壓±15 V，觀察對於輸出數值的影響程
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度，如圖 4-13。pH 值電源容忍度測試利用隨機調配出來的緩衝溶液(pH 8.9)，將

電路設定為 pH 量測模式後，從 ±18 V 開始施加至電路，將感測晶片泡入溶液中

以電錶量測輸出電壓，並依序量測 ±17 V、±16 V 直至 ±6 V，由圖 4-13 可觀察到

當電壓下降至 ±10 V 時，pH 值感測輸出與供電為±15 V 時的輸出相比，誤差值高

於 1%，而到達 ±6 V 則對輸出電壓造成嚴重影響。溫度輸出穩定度的測量為將晶

片置於室溫(26.2oC)空氣中，改變供應電源並觀察輸出電壓，由結果得知從 ±18 V

至 ±7 V電壓輸出沒有明顯變化，到達 ±6 V則嚴重影響量測結果(誤差值大於 1%)，

可得知溫度量測對於供電的敏感度較低，高於 ±7 V 即可有誤差值小於 1%的穩定

輸出值。電導度電路的量測使用韋恩電橋振盪器產生固定頻率之正弦波，振幅則根

據施加給運算放大器的電壓而改變，因此施加電壓越低，正弦波振幅也越小，造成

電導度電極施加於溶液的電壓降低，使輸出電壓跟著下降。由於所有感測電路的放

大器供電皆使用正負 12 V 穩壓器提供，因此當電源供給低於 12 V 穩壓器的正常

運作範圍時，即會直接影響正弦波之振幅。實驗中利用食鹽與自來水隨機調配出之

6.6 mS/cm 溶液進行測試，由圖可觀察到當電壓下降至 ±13 V 時，電導度輸出電壓

與供電為±15 V 時輸出電壓的誤差到達 1%以上，而直至 ±6 V 時量測失效。 

 

 

圖 4-13 感測電路之電源容忍度測試。pH、溫度與電導度感測電路的供應電壓分別

在±10 V、±6 V 及±13 V 時，與供電為±15 V 的輸出電壓之誤差值來到 1%以上。 
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4.3.5 控制程式邏輯撰寫 

本研究利用市售 Arduino Nano 模組，優點為體積小、價格低廉、完整模組化、

將底層語言包裝成函式庫，以及廣大開發者社群所擁有的開源程式碼資源，其具有

基本 I/O 功能及 ADC，支援 UART、I2C 及 SPI 等傳輸協定，不需逐行撰寫底層語

言與暫存器溝通，可直接利用官方函式庫讓使用者快速進行實驗開發，大幅提升研

發速度。本研究利用 Arduino 作為整體電路量測流程控制以及訊號處理的元件，韌

體開發使用官方 IDE 進行程式撰寫，量測程式主要分為四個區塊來做說明： 

A. 初始化設定 

首先程式需要初始化與電腦進行資料傳輸的參數，如此便可利用開發環境中的

序列埠監控視窗(Serial monitor)，進行與 Arduino 程式的互動，Arduino 與電腦的

資料傳輸使用 UART 序列傳輸，而 Nano 模組內建一組具有 USB 轉序列傳輸之序

列埠與 USB 接口並接，可連接電腦作資料傳輸使用，一般鲍率(Baud rate)會設定為

9600 bps，而在序列埠監控視窗端也調整為 9600 bps，如此資料便可同步、正確的

傳遞。另外程式還需引入所要使用功能之相關函式庫，藍牙模組與 Arduino 的溝通

也使用 UART 序列傳輸，因 Arduino Nano 模組內唯一一組硬體序列埠需保留給連

接電腦作資料傳輸使用，故引入官方 SoftwareSerial.h 函式庫，定義模組的其中兩

隻 I/O 腳位為虛擬序列埠的傳輸腳位 TX 與接收腳位 RX，分別與藍牙模組的 RX

與 TX 相連，利用軟體方法將實體序列埠的功能延伸至其他腳位，並也將鲍率設定

為 9600 bps，即完成藍牙模組的初始化。LCD 顯示器採用 I2C 通訊協定，引入官方

Wire.h 及非官方 LiquidCrystal_I2C.h 函式庫提供相關語法使用，一般市售 I2C 協定

之 LCD 模組的位址預設為 0x27(十六進位制)，初始化該模組時需將此位址當作參

數寫入相關初始化函式中。 

感測電路所使用的控制腳位數量為三個，分別控制三顆繼電器的開關，由於控

制繼電器所需使用的電壓狀態只有高電位與低電位兩種，故選用模組中的三個數

位 I/O 腳位(本研究選用 D2、D3 及 D4 腳位)，在程式初始化階段將其定義為
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OUTPUT 腳位，之後便可利用程式控制腳位狀態為 HIGH(高電位)或 LOW(低電位)

進而開關繼電器；數值接收腳位也有三個，分別接收感測電路中 pH 值、溫度及電

導度的電壓輸出，由於需使用到類比轉數位的功能，故選用模組中的其中三個類比

I/O 腳位(本研究選用 A0、A1 及 A2 腳位)，並定義為 INPUT 腳位，之後可用程式

隨時讀取腳位上的電壓值。在完成所有腳位的定義及外接模組的設定後，將控制繼

電器的 OUTPUT 腳位定義為 LOW，使所有繼電器處於關閉，即完成初始化工作。 

B. 量測觸發邏輯 

Arduino 語言架構分為兩個主函式，第一為 setup()函式，程式中的初始化設定

即寫在此處，每次開機只會執行一次，之後便會進入 loop()函式中，不斷迴圈執行

函式內的動作，本研究設計兩種觸發情境，第一種為實驗操作方便為設計重點，使

用情境為將 Arduino 連接個人電腦，從開發環境中的序列埠監控視窗施加指令控制

電路選擇進行 pH 模式、溫度模式或是電導度模式的測量，抑或是讓電路進行時序

性切換量測。程式的 loop()函式預設為讓電路不斷進行時序量測，而在 loop()函式

之外使用 serialEvent()函式，當使用者從序列埠監控視窗輸入指令時，程式在當下

的 loop()函式執行完畢後會馬上接著執行 serialEvent()函式內之動作，讓使用者選

擇進行 pH 值、溫度或電導度單一量測或是三者切換的時序量測，也可將量測狀態

關閉。該函式接收使用者在監控視窗中輸入的特定字元(在程式中已定義)以告知接

下來的電路運作模式，而在返回 loop()時則依照該字元去進行電路的切換，即可達

成使用情境，方便使用者進行實驗操作。 

第二種量測情境為藉由觸發來啟動電路進行循環量測，在此模式下，程式在初

始化階段將電路切換為電導度量測模式，在 loop()函式內不斷監聽電導度量測電路

輸出電壓，由於電導度量測架構為阻抗量測，在電導度電極尚未接觸任何液體時，

電極量測到的阻抗等同於無限大，故輸出電壓為零。本研究設定電導度量測範圍為

1 mS/cm 至 25 mS/cm，可將電導度值略低於 1 mS/cm 之溶液的輸出電壓設為臨界

值，當感測晶片接觸溶液後電壓值高於此值時則啟動電路時序量測，量測結束後再

回歸至電導度量測模式，以等待下次的觸發。由於上述之觸發情境只適用高於特定
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電導度值之溶液量測，因此可將觸發方式由電導度電壓臨界值判定，改成直接以無

段式按鈕開關來進行人為觸發，將開關的一端連接 Arduino 模組沒有使用到的 I/O

腳位，並將該腳位內建之上拉電阻(Pull-up resistor)在程式中設定為啟用，開關另一

端接地，當開關未按下時，I/O 腳位因上拉電阻的關係呈現高電位，而當按下按鈕

導通後，腳位則呈現低電位，如此便可直接利用開關按下與否造成的高低電位改變

來啟動電路時序量測。 

C. 時序量測控制 

當觸發條件達成，電路會開始進行循環量測，首先為電導度模式測量，在 pH

值及溫度量測控制之繼電器關閉的情況下，將電導度量測之繼電器控制腳位設定

為 HIGH 使繼電器開啟，並等待 500 ms，此時間常數在程式中名稱定義為

OPEN_DELAY，接下來即開始進行輸出電壓值取樣，本研究取樣 20 個(常數名稱

為 NUM_OF_SAMPLES)電壓數值，每個取樣動作之間間隔 50 ms (常數名稱

SAMPLING_INTERVAL)，共花費約 1000 ms，故取樣頻率為 20 Hz，並將電壓數值

儲存在陣列當中，完成取樣後將電導度繼電器控制腳位設定回 LOW，並停頓 200 

ms(常數名稱為 CLOSE_DELAY)，即完成電導度之量測，共花費約 1.7 秒。電導度

量測完成後則進行 pH 值量測，最後則是溫度測量，量測程序同電導度模式之說明，

完成整個時序量測的時間約為 5 秒，在程式中的量測時間計算方式如下(忽略

Arduino 進行腳位定義、ADC 取樣以及程式執行和運算等耗費時間)： 

單一模式電路量測花費時間(Tmeasure)： 

Tmeasure = OPEN_DELAY +  

(NUM_OF_SAMPLES × SAMPLING_INTERVAL) + CLOSE_DELAY 

時序量測電路總花費時間(Ttotal)： 

Ttotal = Tmeasure × 3 

本實驗將電導度的測量排在第一順位，而溫度電阻量測需要足夠時間進行熱平衡，

故將溫度輸出電壓的數值取樣排在最後順位，讓晶片的溫度感測部分能在此量測

架構下與液體有最充足的時間進行反應，依上述設定，從啟動電路量測(若觸發模
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式為電導度量測觸發，則感測晶片接觸液體的時間點等於電路啟動量測的時間點)

直到準備進行溫度量測電壓取樣時，經過大約 4 秒的時間可讓晶片溫度感測部分

與液體充分接觸進行熱平衡，程式計算方式如下： 

進行溫度數值取樣前之電路量測花費時間(Tfor_temp)： 

Tfor_temp = Tmeasure × 2 + OPEN_DELAY 

OPEN_DELAY 常數的用意為讓系統進行數值取樣時，晶片與溶液已進行反應一段

時間，使數值收取可更加精準，CLOSE_DELAY 則是不同量測模式間的緩衝，防

止上一個模式尚未關閉，下一個就開啟造成量測干擾及晶片損壞，而溫度電阻的量

測反應速度參照本研究使用之市售熱敏電阻，其響應速度時間常數小於 5 秒，故

調整取樣時間、OPEN_DELAY 及 CLOSE_DELAY 等參數使 Tfor_temp剛好可落在 4

秒左右，使溫度量測有充裕的時間進行熱平衡，也同時兼顧各參數最佳化。本研究

所設定之常數數值可依不同量測情境作調整。 

D. 訊號處理及輸出 

系統在進行電導度、pH 值及溫度輸出電壓取樣時，以 for 迴圈執行 20 次

(NUM_OF_SAMPLES)，迴圈內使用 analogRead()函式讀取電壓接收腳位之電壓值

進行類比數位轉換，並停頓 50 ms (SAMPLING_INTERVAL)，待迴圈執行完畢共得

到 20 組資料並存在陣列當中，等待三個參數皆量測完畢並儲存當下時間後再進行

訊號數值運算。由於 Arduino Nano 所使用微處理器內建 ADC 解析度為 10 bits，最

高接收電壓為 5 V，也就是讀取到的電壓值在經過 ADC 後會轉換為 0 至 1023 (210 

- 1)的整數值儲存在陣列，例如當輸出電壓值為 5 V，則會得到 1023 整數值，電壓

值為 3.4 V 時則會得到 695 整數值。系統在得到電導度、pH 值及溫度的整數陣列

後，先分別將其陣列內的數值取平均，得到三個浮點數，再將浮點數除以 1023 後

再乘以 5，轉換為類比電壓數值，再來則是將三個類比電壓數值代入電導度、pH 值

及溫度量測檢量線公式中以得到對應的量測數值，並直接顯示在 LCD 顯示器中，

並同時將量測數值及時間存入 EEPROM 中。在每次 loop()函式結束前會監聽手機

App 是否有發送資料傳輸請求給藍牙模組，若有接收到請求字元則將 EEPROM 內
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所儲存的所有資料傳送給手機端，並清空 EEPROM 內所有資料，將位址 0 的數值

改為 255，如此一來當下次有資料進來時，程式在讀取位址 0 時即可知道目前

EEPROM 內並無資料，故從位址 2 開始進行儲存。 

 

4.4 重覆性測試 

 本節將感測晶片連接電路系統，分別在固定之 pH 值、溫度與電導度下進行晶

片反覆性測試，以驗證在量測條件不變之下，本研究所開發之感測系統具有良好穩

定度，能夠真正用於實際溶液的測量。首先隨機調配出 pH 8.9 緩衝溶液作為 pH 重

覆性實驗的測試液體，並將感測電路調整為 pH 量測模式，以手動將晶片模組反覆

泡入與拿出溶液，同時以桌上型電錶記錄輸出電壓的變化，共進行十個循環，觀察

晶片泡入溶液時獲得的量測數值是否穩定。圖 4-14 為將晶片反覆泡入與拿出溶液

十次後獲得之電壓輸出曲線，將晶片泡入溶液時的輸出電壓平均並計算後可得C.V.

為 0.097%，當晶片抽離溶液時，由於此時 pH 感測電路中的 EGFET 閘極沒有施加

明確的電位，處於浮接狀態，因此輸出電壓會呈現閘極浮接時之電壓跳動，而由本

實驗可得知此效應對於 pH 量測結果不具影響。溫度重覆性實驗利用恆溫水槽

(HiPoint BC-2D-10L)將自來水維持在固定溫度，實驗設定為 38.0oC，將晶片在室溫

(26.1oC)下重覆泡入與拿出溶液，由圖 4-15 可觀察在進行十個循環測試後的輸出

電壓曲線，其使用的 NTC 熱敏電阻在泡入溶液後，輸出電壓馬上有所變化，並漸

漸趨於平緩，晶片拿出溶液後電壓又再度回升。由於熱敏電阻需與待測溶液進行熱

平衡，量測反應時間會比 pH 值與電導度量測還久，由圖可看出當晶片泡入溶液後，

電壓反應曲線並沒有馬上到達穩定值，故本實驗的輸出電壓取樣平均方式為等待

晶片泡入溶液 3 秒後再進行數值收取，讓熱敏電阻有充足的時間進行熱平衡反應。

最後將十次循環的平均量測結果進行分析，得到 C.V.為 0.997%。電導度量測使用

食鹽與自來水隨機調配出 8.4 mS/cm 之溶液進行十次循換測試，可由圖 4-16 看出

在晶片泡入溶液後輸出電壓隨即達到穩定，當抽離溶液時，此時所量測到的電阻相
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當於無限大，因此電路輸出電壓會趨近於零，圖中可看出當晶片離開溶液後，因其

感測電極表面尚有殘餘液體，故電壓並沒有馬上降至零，而是直至兩個感測電極區

域不在同一滴液珠內時才會測得無限大之阻值。經過計算後可得循環十次測得之

電壓輸出 C.V.為 0.230%。 

 

 

圖 4-14 固定 pH 值進行十次循環性量測。圖中箭頭指示處為感測晶片浸泡與拿出

溶液的時間點。 

 

 

圖 4-15 固定溫度進行十次循環性量測。圖中箭頭指示處為感測晶片浸泡與拿出溶

液的時間點。 
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圖 4-16 固定電導度進行十次循環性量測。圖中箭頭指示處為感測晶片浸泡與拿出

溶液的時間點。 

 

4.5 感測電路原型機 

 電路效能皆測試完畢後，本研究將交換式電源供應器及感測電路板整合成一

個完整模組，使電源插頭及連接感測晶片的連接線露出，使用時接上電源及感測晶

片後即可開始運作，並將 LCD 顯示器安裝於外殼最上方，方便使用者讀取量測數

值，也可利用手機 App 進行遠端數值讀取，感測系統實體如圖 4-17 所示。 

 

圖 4-17 感測電路原型機實體圖。(a)原型機內部由電路板與電源供應器組成，電源

線及連接晶片之軟排線由自行切割之孔位拉出。(b)為組裝後之樣貌，上方 LCD 顯

示器可即時顯示量測數值。(c)側視圖。 
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 估算此研究感測電路製作成本，並以市面上的多參數感測裝置比較，可發現商

用裝置售價普遍較高昂，且儘管市面上可見將酸鹼度、溫度及離子濃度感測功能整

合為一根電極，或是直接使用多個感測電極連接至裝置進行量測，皆沒有辦法只將

感測器放入溶液中就完成多參數自動量測，而是需以手動切換量測模式的方法來

分別進行酸鹼度及離子濃度的量測。本研究開發之感測電路，搭配 ITO 感測晶片

模組，不僅具有整合感測器架構，也因為切換電路與量測程序控制的設計，讓使用

者在使用時只需將感測器進入溶液中，此單一動作即可完成酸鹼度、溫度及離子濃

度的循環測量，並即時顯示出量測數值，在一些工業化自動檢測的需求中，此架構

即具有很高應用價值。圖 4-18 為本研究與商用裝置之比較。 

 

 

圖 4-18 本研究開發之感測系統與市售儀器之比較圖。 
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 第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

 本論文結合前人所開發之 ITO 感測晶片，設計一套可以同時量測酸鹼度、溫

度及離子濃度的感測電路，利用 Arduino Nano 模組當作處理核心，以切換電路設

計成功解決了整合感測器在進行溶液量測時電訊號的干擾，並可將量測數值即時

顯示在 LCD 顯示器及利用藍牙傳輸至手機 App，達到遠端監控的目的，同時也考

慮感測晶片在封裝時遇到的問題，進而設計新型感測晶片模組降低封裝難度，最後

成功開發出低成本快速溶液感測系統。本研究針對前人所發展之 ITO 酸鹼值、溫

度與電導度感測晶片進行改良並製作成感測晶片模組，其保留 ITO 薄膜進行 pH 值

量測，溫度量測改為使用市售 NTC 熱敏電阻，電導度感測則直接利用感測模組連

接板的焊接點作為電極，並使用自行設計之電路進行量測，在 pH 3 至 pH 13 測得

酸鹼值檢量線靈敏度為 111.2 mV/pH，解析度為 pH 0.1，電壓範圍為 0.5 V 至 2.0V。

溫度感測從 15oC 量測至 50oC 之靈敏度為 60.2 mV/oC，解析度 0.1oC，電壓範圍為

1.0 V 至 3.0 V。電導度量測由 5 mS/cm 至 25 mS/cm，輸出範圍在 0.5 V 與 2.5 V 之

間，解析度為 0.1 mS/cm。在量測完三參數之檢量線後，利用 Arduino 模組控制切

換電路進行三個參數的切換量測，由結果可得知本量測架構可成功進行三參數量

測並消除整合型感測器在進行溶液電性量測時的串擾問題。 

本系統直接連接感測晶片測試各參數量測模式開啟瞬間的輸出反應速度，利

用桌上型電錶以 10 ms 時間解析度紀錄輸出電壓的變化，由結果可得知不管在 pH

值、溫度還是電導度的量測，從繼電器開啟瞬間到穩定輸出的間隔皆小於 10 ms，

以本研究時序切換量測的時間尺度而言，系統反應速度不會對時序控制造成影響。

為了測試感測晶片量測在不同供應電源下的影響，使用可程式數位電源供應器從 

±18 V、±17 V 依序施加至 ±6 V，可觀察到 pH 量測容忍度為 ±10 V 之上，溫度量

測容忍度為 ±7 V 之上，電導度則需高於 ±13 V。本研究也將電路系統連接晶片進

行重覆性測試，將晶片不斷泡入與抽離溶液，觀察輸出電壓穩定性，pH 值與電導
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度皆量測十個循環，C.V.分別為 0.097%與 0.230%，溫度量測五個循環，將熱平衡

所需較久時間與量測液體在室溫中回溫的誤差考慮進去後可得 C.V.為 0.997%。 

最後將感測電路包裝成一完整模組，可直接連接市電，接上感測晶片進行量測，

量測數值會顯示於 LCD 顯示器，也可透過藍牙傳輸至手機 App 進行資料讀取，實

現遠端監控與數據儲存。本研究設計之感測系統原型具有能夠同時量測 pH 值、溫

度及電導度且不會互相干擾之能力，結合 ITO 感測晶片模組的使用，可提供快速

且低成本的溶液量測，與市面上現有的檢測儀器相比，此感測系統不但成本遠低於

市售儀器，更能以時序切換的方式自動進行三參數的量測並回傳感測結果，不需以

人為方式來輔助進行多個感測器的量測，且 ITO 感測晶片模組成本低廉，採拋棄

式架構，不需額外進行感測晶片的維護與保養，利用此優勢，本系統未來在各個水

質感測領域，例如養殖漁業、農業灌溉、工業廢水監控，或人體尿液汗液的檢測等，

皆具有重大的應用潛力。 

 

5.2 未來研究方向 

 本研究提出一同時量測 pH 值、溫度及電導度之感測系統原型，而在未來可以

針對系統的電源進行優化，目前系統中所有運算放大器皆施加 ±12 V 電壓，EGFET

汲極端施加 9 V，若在未來欲使用電池供電，則可以先從降低供應電源來著手，而

電導度用來產生正弦波的韋恩電橋，其振盪出來的振幅與供應電源直接相關，若能

將韋恩電橋所使用的放大器供電設定為定值，則能夠大幅增加電導度感測的電源

容忍程度。本研究電導度的測量範圍設定為 0.5 mS/cm 至 25 mS/cm，而在未來可

因應不同的水質感測應用，去調整轉阻放大器之回授電阻，或甚至使用可程式化之

數位可變電阻，即可利用程式控制的方式進行倍率的切換，以符合各種量測範圍。

感測系統的架構在本研究中已確立，在未來可以著重在資料的分析以及雲端儲存

系統，並設計符合使用者需求的操作介面及體驗，更可結合大數據及機器學習等方

法，將感測系統更趨完整並應用在實際場合，對水質感測領域貢獻一份心力。 
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