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第一章  緒論 

1.1 研究動機 

       台灣的 IC 產業非常發達，但是這個蓬勃發展的產業卻比較缺乏特別的創

意，大家努力的方向大都朝向技術的提升，很少見到觀念上的創新，所以我們想

要做一顆與眾不同的 IC，或者更精確的說是創造一種新型態的 IC，這種 IC 與其

他 IC 的不同之處並不在於功能上，而在於它是『完全不需要接腳』的 IC，即 Zero 

Pin IC.(ZP-IC) ， 這將可以大大減少 IC 的體積，擺脫電源線的束縛，並且不

需要替換電池，這些特點將可增加 IC 在應用上的靈活度。 

 

1.2 系統概念與架構簡介 

ZP-IC 的理想也許曾在許多人腦海浮現過，但是許多技術上的困難讓這個理

想遲遲未能實現，隨著 IC 產業不斷精進，System on Chip 逐漸實現，微機電技

術日益成熟，ZP-IC 在技術層面上所要克服的問題也越來越少。目前我們可以看

到有一些研究成果非常接近 ZP-IC 的理想，例如 Smart Dust 是一個由太陽能發

電，可雙向光通訊獨立自主的光感應器[1]；其 16 立方公厘的大小，由 0.25um 

CMOS 、SOI solar cell array、micromachined CCR 3 個晶片組成，可達到 183bps

的傳輸速率，另一個類似的研究成果— PicoRadio [2]，利用太陽能及環境的震

動發電，1.9GHz 天線作無線通訊，面積 2.4x3.9 平方公分。這兩個研究成果可

獨立自主(autonomous)運作不需要外接電源，這方面跟 ZP-IC 的精神是一樣的，

而 Smart Dust 的 solar cell array 及無線通訊的方式若是能整合在 CMOS 製程

中，就可以達成 ZP-IC 的理想了。 

     IC 上的 Pin 主要有兩個功能: 一是連接電源，另一是提供訊息交換的管道

（I/O）; 當然還有固定 IC、散熱等功能，但是這些功能遠不及電源及 I/O 對 IC

的重要性，所以我們要設計 ZP-IC，一定要解決沒有 Pin 之後的電源連接和 I/O

問題，故初步將整顆 IC 分為電源、I/O 及信號處理三個系統。 
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1.2.1 電源系統 

ZP-IC 將無法藉由 Pin 從外部得到充足且穩定的電源供應，我們面臨的問題

是電從哪裡來？電夠不夠用？以及如何穩定電壓？如何建立 IC 內部的電力系統

是我們研究的重心。 

電力來源的部分我們希望使用太陽能電池來解決電源的問題。由於太陽能電

池和一般 IC 在材料及製程上極為相似，例如主要材料均為矽、金屬與介電質，

並且沈積的方式常採用 PECVD，我們有很好的機會可以將太陽能電池整合在晶片

之中，讓 ZP-IC 不需要藉由 Pin 從外部獲得電源。我們發現了類似的研究成果

[3]，Thin Film on ASIC(TFA)，在 standard CMOS 製程後段再加上非晶矽薄膜

製程，非晶矽薄膜受到不同強度不同頻譜的光源產生不同的電壓電流訊息，再傳

到 ASIC 作訊號處理，這與太陽能電池發電的運作幾乎是一樣的只是應用的方式

不同，還有，太陽能電池製程需要的裝備幾乎和微電子工業一樣，只是製造出來

的電池效率有待提升[5]。 

太陽能電池就像一個不穩定的電流源，會隨著日照強度、週遭環境溫度、太

陽能電池面積等因素而改變輸出電力，故我們需要一個夠大的電容儲存太陽能電

池產生的電荷，以確保電源供應充沛。尋找可以在最小體積儲存最多電荷的電容

是我們的目標。以目前的技術，符合 CMOS 後段製程 MIM 電容可以達到

3.5uF/ 2cm [4]的電容密度。 

       IC 需要穩定的電壓及電流以確保工作正常，因此需要一個穩壓電路，能夠

在負載變動及電源變動下提供穩定的工作電壓，並且以最有效率的方式使用儲存

在電容裡的電力。如何有效率使用電力在 ZP-IC 裡是個很重要的議題，在這篇論

文裡面，我們提出幾個架構以使讓穩壓器更有效率的使用儲存在電容裡的電力。 

 

1.2.2 I/O 系統 

I/O 是 IC 和外界溝通的管道，我們希望使用無線通訊的方式代替 Pin 在 I/O

方面的功能，那表示可能需要將天線做在晶片上，至少是 Package 在 IC 之中。
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我們的目標是尋找可整合在 IC 上的 I/O 方式，而且最好可以符合 CMOS 製程。 

 

1.2.3 信號處理系統 

初期的方向，將研究具有某特定功能的 IC，估計它在電力上的需求及電路

的複雜度，接著再研究相關信號處理流程以及電力系統的設計。 

 

1.3 章節概要說明 

    本論文共分六章，各章概要說明如下: 

第一章  說明研究動機，簡介 ZP-IC 概念及說明研究方向。 

第二章  簡介太陽能電池歷史與科技及積體電路製程，討論兩者整合之可能性。 

第三章  介紹 ZP-IC 電力系統的架構，定義電力系統的最佳化，並提出三種分壓

電容架構增進電力的使用效率。 

第四章  針對 I/O 整合以及電力供需作討論，以及如何利用分壓電容架構實現全

電容式變壓器。 

第五章  整理研究成果，總結這次研究的貢獻與未來展望。 
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第二章 太陽能電池 

 

    ZP-IC 有許多的問題需要克服，在電力、I/O、無線通訊這三個問題裡，建

立 IC 內部的電力系統這個問題是目前最少被研究，但是最少被研究並不代表問

題不重要，我們深信這問題存在極高的價值，不論在學術上、經濟上或是對於改

善人類的生存環境，所以選擇從電力的問題出發。以目前的科學技術而言，能夠

在積體電路的實體尺寸範圍內發電的選擇不多，安全、乾淨、無噪音、取之不盡

的太陽能可能是最佳的選擇，固有必要深入的了解太陽能電池。 

 

2.1 太陽能電池簡介  

    本節首先簡介太陽能電池的特性及優缺點，接著再說明太陽能電池的發展歷

史，最後闡述太陽能電池的運作與發電原理。 

 

2.1.1 太陽能電池特性 

    目前利用太陽能發電的技術主要有兩種，一種是利用太陽的熱能將液態的水

變成水蒸氣，再利用蒸氣的力量推動發電機發電，這種技術需要相當龐大的機械

結構，並不適合整合在積體電路內部。另一種技術是利用半導體吸收光子，在適

當的結構下(p-n junction)自然產生電壓和電流，這種現象我們稱為光電伏打效

應(photovoltaic) 。能產生這種現象的東西我們把它叫做太陽能電池(solar 

cell)，它的材料和積體電路同為半導體，需要的結構在積體電路中又很常見，

比較符合我們的基本需求。 

    太陽能電池相較其他能源有許多優點: 

1. 免費而且取之不盡用之不竭。 

2. 不會造成空氣、水、噪音等各種污染，是一種乾淨的能源。 

3. 只要有太陽的地方就可以發電，不受到電源線的限制。 
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4. 以目前的技術，太陽能電池的使用壽命可以達到 20 年以上，而且這期間

幾乎不需要維修。 

當然它也存在一些缺點: 

1. 只有在有太陽照射的地方才能發電，而且本身不具備儲存能量的能力。 

2. 因為太陽能電池轉換效率不高的關係，需要相當大面積的太陽能電池才

能有大功率輸出，產生能量約 100 W/ 2m 。 

3. 相對而言，太陽能發電仍然是昂貴的，4.5US/Watt[5]。 

    影響太陽能電池普及率的原因很複雜，製造成本高導致單價高是一重要因

素，討論普及率雖不是我們研究的重點，但仍希望我們的研究能提升太陽能電池

這種環保的能源技術的普及率。 

 

2.1.2 太陽能電池發展歷史簡介 

    太陽能電池的發展可以追溯到二十世紀初，德國科學家 Max Planck，他試

著去解釋為什麼會發光的東西存在著會發熱的本性，後來根據他的觀察，他假設

能量值是被限制在某些不連續的能階上，這激發了另一位知名的科學家，Albert 

Einstein，他在 1905 年提出光是由許多小粒子所組成的，也就是我們現稱的光

子(photon)，每一顆光子都帶著一點點的能量，頻率越高的光子帶的能量就越

多。根據 Einstein 的推論，在 1926 年 Edwin  Schr
..
o dinger 推出了波動方程式，

Wilson 在 1930 年用波動方程式解釋了固態金屬、絕緣體、半導體這些物質為什

麼具有不同的電性。在金屬裡面電子可以自由的移動，在絕緣體中電子被原子綁

在某些固定的位置，這些被綁住的電子需要很多的能量才能讓它們脫離原子的束

縛而自由移動，半導體介於導體與絕緣體之間，它內部的電子大部分也是被原子

束縛，但是只需要一點點能量就可以獲得自由，例如一個光子的能量。 

    到了 1940 年，Russel Ohl 意外地在一根原本以為是純矽的棒子受到強光後

發現了大量的電壓，後來深入發現那棒子不是純矽而是摻雜了磷與硼，William 
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Shockley 在 1949 提出了 p-n junction 的理論，並很快的設計出一個電晶體，

隨後引發了半導體革命，1954 年第一個太陽能電池被製造出來了。 

    第一個商業用途的太陽能電池在 1958 年被生產出來，但是一直到 1970 年代

初期，石油危機讓大家重新重視能源問題，太陽能電池工業開始起步，產品開始

進入家庭並且快速成長，一直到二十世紀末期達到每年有十億美元的產值。 

    Max Planck 質疑並想要解釋發光的東西會發熱的本性，一個通常被視為無

聊的舉動，推動了巨輪，爾後的科學家一歨歨的走下去，一個環節一個環節連起

來，太陽能電池不是無中生有，它是人類智慧的累積，加上一點點運氣。 

 

2.1.3 太陽能電池發電與運作原理 

    想要以太陽能電池將光的能量轉換成我們可利用的電能，有以下三個基本的

條件: 

    1.太陽能電池必須吸收太陽光產生額外的電子-電洞對，這時候光能已經轉

換成電能，但是我們還無法控制、利用這股能量。 

    2.額外產生的電子-電洞在它們原本的區域是屬於少數載子，必須要有一個

機制，例如電場，控制它們分開並且進入另一個區域成為多數載子，再藉

由庫倫力分別將它們排到外部的負載，完成一個迴路。 

    3.額外產生的少數載子必須要能存活到變成多數載子。 

    以上最難的就是控制額外產生的電子-電洞方向的電場，外加一個電場很容

易，但是因為我們要額外提供能量控制它們的方向，就沒有發電的功能了，所幸

我們可利用兩個異質半導體相接，在接面附近產生內建電場，巧妙達成第二個條

件。半導體較容易因吸收太陽光產生額外的電子-電洞對，在空乏區內額外產生

的電子-電洞對，會被空乏區內的內建電場給牽引至空乏區外，由原本的少數載

子變成多數載子，多數載子再彼此互相排擠，經由連接異質半導體兩端的導線完

成一個迴路。 
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圖 2-1:太陽能電池運作示意圖 

 

    要設計一個好的太陽能電池不容易，但是設計一個可以用的太陽能電池並不

難，只要符合以上三個條件即可。在下一節我們討論目前的太陽能電池技術，以

及如何在積體電路裡面達成這三個條件。 

 

2.1.4 太陽能電池電壓電流特性 

    接下來我們介紹太陽能電池的電壓電流特性。太陽能電池吸收光子產生電

流，電流強度會與入射光的頻譜有關係，也與光子轉換成電子的機率有關，所以

  

∫= dEEQEbqJ sph )()(                    (2.1) 

    phJ :吸收入射光所產生的光電流(photo current)密度。 

    )(EQ :接收到一個能量為E 的光子，並轉換成一個電子送到外部電路的機
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率。 

    ( )sb E :入射光中能量為E 的光子的通量密度。 

    q:一個電子的電量。        

由於本身的結構像一個二極體，一般太陽能電池在沒有受到光照的時候會隨

著外部電壓決定流過太陽能電池的電流 

                         /( ) ( 1)BqV k T
d oJ V J e= −                     (2.2) 

dJ :暗電流(dark current)密度。 

    oJ :常數。 

    Bk :波茲曼常數(Boltzmann＇s constant) 。 

    T :絕對溫度。 

 

太陽能電池的電壓電流特性將由這兩種特性共同決定 

( ) ( )ph dJ V J J V= −                       (2.3) 

 

 

 

 

 

  

圖 2-2:理想太陽能電池電壓電流特性[12] 

 

    當外部為斷路時，光電流等於暗電流，太陽能電池的電位差達到最大值: 

)( ocdph VJJ =  

                       ⇒    ln( 1)ph
oc

o

JkTV
q J

= +                    (2.4) 
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                                        J  

                                                +   

     光 

                                                         V  

             phJ             dJ  

                                                _ 

 

圖 2-3:理想太陽能電池等效電路 

 

    但是實際上太陽能電池在表面與金屬導線接觸的地方不可避免產生電阻

( sR )，而 p-n junction 也存在導電性( shR )，考慮這兩個因素後修正等效電路

為圖 2-4 

                                          sR         J  

                                                      + 

          光 

 

                                     shR                     V  

               phJ      dJ                              _ 

                                                       

圖 2-4:考慮串聯與並聯電阻的太陽能電池等效電路 

 

    sR 會降低外部負載的電壓， shR 會減少流到外部負載的電流，兩者皆降低太

陽能電池能提供給外部負載的功率。所以要設計一個好的太陽能電池，我們希望

sR 越小越好， shR 越大越好。 
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2.2 矽材太陽能電池科技與積體電路製程 

瞭解了太陽能電池的基本原理之後，我們發覺要符合 2.1.3 小節太陽能電池

發電的三個基本條件並不難，有很多材料可以達成[6]，例如矽(Si)、砷化鎵

(GaAs)、磷化銦(InP)、碲化鎘（CdTe）、硒化銦銅(CuIn 2Se )……等，或是這些

材料的混合，其中除了矽以外，其他的材料都相對昂貴不易取得。雖然有些材料

製成的太陽能電池效能更勝於矽材太陽能電池，但是在考量 CMOS 積體電路主要

材料也是矽之後，我們決定從矽材太陽能電池科技開始研究。 

 

2.2.1 矽材太陽能電池科技簡介 

2.2.1.1 晶矽太陽能電池科技 

    製造好的太陽能電池必須從提煉高純度的單晶矽或多晶矽基材做起，最主要

的技術為查克洛斯基法 (Czochralski method)，或簡稱 CZ 法，將高純度電子級

矽材料(EGS)加熱到攝氏 1415 度，成為高純度熔融状的矽(molten silicon)，植

入單晶晶種，慢慢旋轉拉出單晶矽晶棒，如圖 2-5(a)[5] ，通常會在矽裡面摻

雜硼，讓拉出來的單晶晶棒成為 p-type。 

 

               (a)                     (b)          

圖 2-5: (a)查克洛斯基晶體提拉法(Czochralski method) 。(b) 懸浮帶區法

(float zone) 
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    另一種製造單晶矽晶棒的方式是懸浮帶區法(float zone)，簡稱 FZ 法，將

一條多晶矽晶棒垂直放在高溫爐管中，利用加熱線圈將晶棒底部熔化，在熔化的

底部植入單晶矽晶種，緩慢昇高加熱線圈，當加熱線圈掃過整個晶棒後就會變成

單晶矽晶棒，這種方式氧和碳的污染較低，單晶矽晶棒純度高，而原始材料多晶

矽晶棒也使得成本提高，如圖 2-5(b) [7]。 

    以上兩種方式原本皆為微電子科技而發展的，可見太陽能電池與積體電路對

最基本的材料在電性上的要求是一致的。而多晶矽基材則是專門為了太陽能電池

設計的，它讓熔融状的矽在方型的盒子裡慢慢凝固成為多晶矽晶棒，再將這一大

塊多晶矽晶棒切割成適當的大小。如圖 2-6，方型的基材可以讓太陽能電池排列

更緊密更有效率，多晶矽太陽能電池效率雖比不上單晶矽太陽能電池，但是製造

成本卻低了許多。 

 

                 (a)                           (b) 

圖 2-6:(a)一大塊熔融狀的矽在方形盒中慢慢冷卻成多晶矽晶棒。(b)切割成適 

當大小的多晶矽晶棒。 

 

    有了晶棒之後，不論是多晶矽或單晶矽晶棒都需要再用鋸子將晶棒切成晶

片，有大量的矽基材在這個過程中變成粉末浪費掉，有一種技術利用毛細現象直

接吸引熔融状的矽成為緞帶状(ribbon)的矽晶片[8]，這種方式可以省去切割晶

片造成的浪費。 
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2.2.1.2 非晶矽太陽能電池科技 

    非晶 (amorphous)矽因為缺乏長距離有秩序的晶格排列，導致材料本身電性

不好，原本是不適合拿來做太陽能電池的，但是在 1970 年左右發現分解矽烷

( 4SiH )低溫(約 C3000 )沉積可得到電性良好的非晶矽，因為原本晶格排列不規

則的非晶矽有許多的懸空鍵(dangling bond)會捕捉自由電子，而矽烷中的氫原

子剛好可以填補這些懸空鍵，形成類似矽氫合金的狀態(a-Si:H，大約矽 90%、

氫 10%)，會捕捉自由電子的懸空鍵大量減少了，非晶矽的電性也變好了，然而

相較晶矽卻仍有一段落差，所以不能再使用晶矽設計太陽能電池的方法設計非晶

矽太陽能電池，我們要盡量擴大發電機制中最重要的區域— p-n junction，因

為幾乎只有在此區域內吸收太陽能產生的自由電子與電洞才能被內建電場牽引

到正確的方向產生電力。方法為在純質非晶矽的兩側分別摻雜薄薄的一層 n、p 

type，如此一來幾乎整個電池都會受到兩側的電場影響，都是有效的發電區，藉

此彌補電性的不足。 

    在選擇沉積非晶矽的基材上幾乎沒有限制[9]，通常選擇玻璃或鋁作為基

材，沉積的方式有很多種，在這裡我們只介紹最常用的輝光放電(glow discharge)

或稱為電漿增強式化學氣相沉積(PECVD)的方式，使用的工具為電漿增強式化學

氣相沉積反應器，如圖 2-7[10] 

 

圖 2-7: 電漿增強式化學氣相沉積反應器示意圖 
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非晶矽的品質受到很多參數的影響，如沉積溫度、氣體流量與壓力、電漿的頻率

與功率……等很多因素，典型沉積元件品質純質非晶矽的參數如下表 2-1[11]。 

 

Starting-gas material                 100% 4SiH  

Gas-flow rate                         5~10 sccm 

Gas pressure                          50 mTorr 

RF frequency                          4~13.56 Mhz 

RF power density                      0.01~0.03 W/ 2cm  

Cathode-anode distance                30~40 mm 

Substrate temperature                 200~ C0300  

 

表 2-1: 典型沉積元件品質非晶矽重要製程參數 

 

2.2.2 CMOS 積體電路製程簡介 

    由於我們研究的重點並不在於 CMOS 積體電路製程技術，這個小節我們僅作

簡略的介紹。CMOS 積體電路最基礎的材料為晶圓，晶圓的製造方式與 2.2.1.1

小節提過的方式相同，CZ 法或是 FZ 法都經常被使用。有了晶圓之後的製程主要

可以分為四大類 

    1.添加製程 

    2.移除製程 

    3.熱處理製程 

    4.圖案化製程 

    添加製程就是指把原子摻雜到晶圓內，或是在晶圓表面添加一層物質。通常

使用離子佈植或是熱擴散製程將摻雜的物質加入晶圓內。在晶圓表面添加物質的

方式有很多種，例如化學氣相沉積(CVD)、物理氣相沉積(PVD)、自旋塗佈(Spin-on)

或是電化學電鍍法(ECP)……等方式，利用這些方式可以在晶圓的表面添加一層
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介電質、金屬薄膜或是光阻液。 

   移除製程就是用化學或物理或兩者並用的方式移去晶圓上的物質。例如用化

學物質移去晶圓表面的污染物或微粒，這對提升晶圓的良率有很大的影響。還有

圖案化蝕刻和全區域蝕刻，以及利用化學機械研磨(CMP)使晶圓表面平坦化，這

些都屬於移除製程。 

    我們在熱處理製程中將晶圓加熱到某特定的溫度，以利我們想要的化學或物

理反應發生。在這過程中幾乎不添加物質到晶圓表面或內部。例如佈植後熱處理

(超過 C10000 )、金屬化熱處理(低於 C4500 )、合金化及加熱再流動製程等。通

常使用爐管製程或是快速加熱步驟(RTP) 。 

    圖案化製程是將光罩上的電路設計佈局轉印到晶圓表面的光阻上，會利用到

添加、移除和加熱製程，是積體電路製程中最常使用的步驟，非常重要。通常使

用光學微影技術的製程來進行圖像轉移，當最小圖形尺寸縮得太小而不能再使用

光學微影技術時可採用 X光微影和電子束微影技術。 

    以上簡單的介紹過積體電路的製程技術之後，各種製程之間該如何連接，從

無到有的生產出一個 IC，圖 2-8[13]是半導體製造廠生產積體電路的流程。 

 

圖 2-8:積體電路生產流程 
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2.3 矽材太陽能電池與 CMOS 積體電路製程整合之可能性 

    此節裡面我們並未提出實際的實驗成果或是相關的模擬成果證明矽材太陽

能電池與 CMOS 積體電路製程整合是可行的。我們討論在製程整合上可能遭遇到

的問題，並且蒐集了一些直接或間接相關的解決方案，還將矽材太陽能電池與積

體電路整合的成品，看看它們是否有幫助於達成 ZP-IC。 

     

2.3.1 晶矽太陽能電池 

    回顧 2.2.1 小節的晶矽太陽能電池只是一個很簡單的 p-n junction 結構，

加上適當的金屬接線形成一個迴路，如果不考慮太陽能電池發電效率最佳化的問

題，一般積體電路裡面就已經存在很多二極體擁有太陽能電池結構，我們要考慮

的問題是如何讓二極體發電且原本積體電路上的電路能正常工作。 

    一般積體電路的二極體是不會發電的，在積體電路製程最後都要加上保護層

(例如氮化矽)避免光線照射到電路，而且一般積體電路會有多層的金屬與介電質

作為電路之間的連接，它們也會阻止光線直接照射到二極體的 p-n junction。

在 ZP-IC 我們可以將整個積體電路規劃成兩部分，一部分是太陽能電池的部分，

二極體上方只有網狀的金屬導線和透明的介電質(例如二氧化矽)，另一部分是應

用電路，電路上方有多層金屬與介電質還有阻擋陽光的保護層，如圖 2-9。 
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圖 2-9:太陽能電池與 CMOS 電路水平並列 

 

   解決了光線的問題，還有漏電流的問題，因為單晶矽晶圓並非絕緣體，太陽

能電池部分產生的電流會流到電路部份，影響電路正常工作，所以將這兩個部分

用介電質分開。一種方式是利用 SOI(Silicon On Insulator)[14]，如圖 2-10，

他們已經成功的利用這種方式在同一片晶圓上製造出 CMOS 電路與效率 14%的太

陽能電池，另一種方式是 SOS(Silicon On Sapphire)[15] ，如圖 2-11，也成功

的在同一片晶圓上製造出 CMOS 電路與太陽能電池，太陽能電池面積

21.2mm1.2× ，照度 75000kl 的條件下輸出 6~8uW 的功率。 

 

圖 2-10:SOI 製程的太陽能電池(左)與 NMOS 電晶體(右) 
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(a)                              (b) 

圖 2-11:SOS 製程的太陽能電池(a)與電晶體(b) 

 

    由以上兩個成功的例子可以知道將太陽能電池整合到 CMOS 積體電路製程當

作電力來源是可行的，但是以上將太陽能電池與電路水平並列的方式存在一些缺

點，即電路部份的面積無法用來做發電用。如果我們可以在電路的上方直接＂

長＂出太陽能電池，將可以一次解決此缺點。 

    在電路上方長出單晶矽太陽能電池幾乎不可能，我們沒有辦法在電路上方再

長一層單晶矽晶片而不破壞原本電路結構，因為製造單晶矽晶片的溫度(約攝氏

1400 度)大於鋁導線的熔點(約攝氏 660 度) 。目前 3D 結構的積體電路製程技術

過於複雜且尚未成熟，暫時不考慮用此種方式。以目前的製程技術，我們也無法

在電路上方長出多晶矽太陽能電池而不破壞原本電路結構，CMOS 積體電路製程

中用來沉積多晶矽的方式可使用低壓化學氣相沉積(LPCVD)，約攝氏 600~650 度

[13] ，接近鋁導線的熔點，故將晶矽太陽能電池整合到 CMOS 積體電路製程只能

採用電池與電路水平並列的方式。 

 

2.3.2 非晶矽太陽能電池 

    一般積體電路裡面並不存在非晶矽這種材料，自然不會有非晶矽太陽能電

池，讓我們回顧非晶矽太陽能電池的結構是，金屬/TCO/p-i-n 非晶矽/TCO 

(Transparent Conducting Oxide)，而且製程過程中的溫度大約在攝氏 300 度左

右，小於鋁的熔點，在積體電路製程後段加入太陽能電池製程並不會使得已經沉
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積的鋁導線熔化，將不會破壞電路結構，非晶矽太陽能電池製程最主要的製程工

具，電漿增強式化學氣相沉積反應器，在積體電路中也廣泛的被使用在介電質沉

積製程中，電池主要的材料矽烷也經常在積體電路製程中被拿來沉積氮化矽，且

兩者都常用雙硼烷與三氫化磷作摻雜，我們似乎可以直接在 CMOS 積體電路直接

製造出非晶矽太陽能電池。此種整合方式，積體電路與電池將垂直的分佈，電池

面積最大化，也不會浪費多餘的晶片面積，非晶矽太陽能電池的厚度約 1um，對

積體電路將不造成影響，且製程費用相較晶矽太陽能電池相對低了許多。目前我

們尚未發現利用此種方式整合太陽能電池與積體電路的成果，但是我們發現一個

相當類似的整合技術，Thin Film on Asic(TFA)[16]，TFA 的結構和我們的想法

一樣，ASIC/介電質/金屬/p-i-n 非晶矽/TCO，如圖 2-12，它是拿來作為影像感

測器(image sensor)的應用，想想影像感測器的功能，吸收光線轉換成電流電壓

訊號，這幾乎和太陽能電池是一樣的，只是應用的方式不同，太陽能電池用來提

供電力，影像感測器用來做訊號處理。 

 

圖 2-12:TFA 的結構 

 

    發現 TFA 讓我們知道在製程上整合非晶矽太陽能電池與 CMOS 積體電路是可

行的，而且這種垂直的整合方式，可以讓 ASIC 的部分與太陽能電池的部分都是

專業的製造，不像水平的整合方式電池與電路再製程上要互相牽就，兩者都不能

達到最好的效能。綜合以上的因素，我們認定非晶矽太陽能電池與積體電路在製
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程上的整合是可行的，而且這種製程方式將最適合 ZP-IC 的電力系統。 
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第三章  電力系統 

 

    在這一章裡面我們介紹 ZP-IC 電力系統的架構，定義電力系統的最佳化，設

計架構中的各個元件以求得系統的最佳化。 

 

3.1 電力系統架構 

    我們將整個電力系統分成四個部分:發電、儲存、穩壓、負載，如圖 3-1， 

 

圖 3-1:電力系統方塊圖 

 

由於 ZP-IC 的電力來源是太陽能電池，不同於一般 IC 外接穩定的電源，太陽能

電池會隨著受到的光線強度、溫度等因素改變輸出的電壓電流，是個很不穩定的

電源。太陽能電池產生的功率很有限，在標準測試情況(Standard Test Condition)

下，典型非晶矽太陽能電池的輸出功率約為 14mW/ 2cm [17] ，我們必須在有限

且合理的硬體資源下建立最佳的電力系統，例如一平方公分大小的晶片面積，預

估非晶矽太陽能電池所提供的功率將不足以提供系統連續不斷的正常工作，退而

求其次，我們可以將能量儲存起來提供系統間歇式的工作，所以我們需要儲存能

量的功能，在積體電路裡面具有儲存能量功能的元件不多，而電容是最適當的選

擇。電容的電壓隨著儲存的電荷改變，而一般電路需要一個穩定的電壓源，所以

我們不能直接將電容當作電源，必須先經過穩壓才能供電路使用。 

    預估太陽能電池輸出功率不足以提供系統連續工作，系統將採間歇式的工

作，如圖 3-2，我們定義一件工作的基本單位為傳送一個最短封包，定義在運用

最少硬體資源下，完成一件工作後與開始下一件工作之間的時間間隔最短為系統 
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圖 3-2:間歇式工作示意圖 

 

的最佳化，因此為了達到系統的最佳化，我們要盡量減少 Load 完成一件工作所 

需要的電力，增加太陽能電池的輸出功率，減少穩壓電路浪費的電力，增加電容

可儲存能量密度以減少硬體資源，此處我們發現一個問題:如果要在同一個電容

上儲存越多的能量，電容的電壓就會越高，那麼在穩壓元件兩端的跨壓也就越

大，浪費的電力就越多。針對此一問題，在下一節我們將討論穩壓元件如何使用

儲存在電容的電力，以使得系統最佳化。 

 

3.2 儲存電容有效率的放電到負載 

    在這一節我們提出三種使用方式，第一小節穩壓器直接使用儲存元件(電容)

的電力，第二小節在穩壓器與儲存電容之間加入 n個切換電容降壓電路以延長可

工作時間，第三小節電路讓切換電容數目可隨電壓改變。積體電路裡面最常用的

穩壓元件就是穩壓器(Regulator) ，如圖 3-3，它是一個三端元件，功能是將一

個不穩定的電壓源轉換成一個穩定的電壓源。圖 3-3 中，輸入電壓 inV 有一個可

正常工作的範圍( minV < inV < maxV ) ， outV 固定在一個很小的變動範圍內(例如± 3

％) ，輸出電流 maxout II < 為最大可輸出電流。 

圖 3-3:穩壓器 

時間 
工作期間 工作期間 兩工作期間的間隔 



 22

3.2.1 直接使用儲存電容的電力 

    穩壓器直接使用儲存電容的電力是最簡單的使用方式，整個電力系統架構如

 

圖 3-4: 穩壓器直接使用儲存電容的電力系統架構 

 

圖 3-4，我們定義當儲存電容的電壓已知的狀況下，可正常工作越長的時間越有

效率。在此方式可以推得當電容的電壓( oV )，可正常工作時間為 oT ， 

                       
regout

oo
o II

CVV
T

+
−

=
)( min                         (3.1) 

    outI :流經負載的平均電流 

    regI :regulator 本身消耗的平均電流 

希望 oT 越大我們要讓 outI 、 regI 、 minV 越小越好， oC 、 oV 越大越好，但是 oV 越大

就有越多的能量浪費在穩壓器上的，消耗在穩壓器上的功率為 

))(( regoutoutoreg IIVVP +−=                  (3.2) 

如果儲存電容先經過一個降壓的動作再接穩壓電路則可以減低消耗在穩壓器的

功率，又不會降低儲存電容可儲存的最大能量。在下一小節我們利用切換電容的

方式降壓，討論可工作時間如何改變。 

 

 

 

Ireg 

Iout 

+ 

Vo 

_ 

Vout 
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3.2.2 分壓電容順序放電(Sequentially discharge partial voltage 

capacitor) 

在這個架構裡面，我們並不直接讓穩壓器使用儲存電容 Co 的電力，Co 先並

聯 n個串聯的小電容(C1~Cn) ，這 n個小電容的電容值都相等，如下圖 

  

圖 3-5: 儲存電容 Co 對 n 個小電容充電 

 

然後再利用 switch 和控制電路順序的讓這 n個電容對穩壓器放電，如下圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6:分壓電容順序放電 



 24

這裡我們發現兩個好處，第一是 Co 每對 n個串聯的小電容充一個電荷就會

在每個小電容上各自感應出一個電荷。我們再將這 n個小電容順序對穩壓器放

電，原本 Co 上的一個電荷，現在變成 n個電荷，可用的電荷增加了，即可以延

長工作時間。第二是穩壓器的輸入電壓下降了，跨在穩壓器上的電壓就減少，浪

費在穩壓器上的功率也隨之減少。但是我們發現這種架構有兩個缺點，第一是儲

存電容 Co 不能連續不斷的對穩壓器放電，在分壓電容對 Co 做分壓的時候穩壓器

沒有電源不能工作；第二是不斷的切換放電電容，ripple 會比較嚴重。為了改

善這兩個缺點，我們提出利用兩組分壓電容並聯對穩壓器放電的架構，這兩種架

構的可工作時間是一樣的，在下一小節我們會做更詳細的推導。 

 

3.2.3 分壓電容並聯放電(Parallel discharge partial voltage capacitor) 

在這個架構中我們不再順序的讓分壓電容對穩壓器放電，利用開關(switch)

改變 n個小電容的排列組合，讓它們變成 n個並聯的小電容，因為 C1~Cn 的電容

值都相等，所以每個電容上的跨壓(約等於
n

Vo )都相等，以低於 Vo 的電壓對穩壓

器放電，如下圖 

 

圖 3-7:n 個並連的小電容對穩壓器放電 

 

，如此一來就不必一直切換電容，可以降低 ripple。因為分壓的動作和上一小

節的架構是一樣的，所以 n倍的可使用電荷與減少穩壓器浪費的功率這兩個優點 
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圖 3-8:分壓電容並聯放電電路架構 

 

在這種架構中還是存在，加入開關的電路架構如圖 3-8。開關 S與 S＇是互斥的，

當 S “close＂而 S＇就＂open＂，Co 對 n 個串聯電容充電；當開關 S “open＂

而 S＇就＂close＂，n個小電容並聯對穩壓器放電。為改善在 Co 對 n 個串聯電

容充電的期間，穩壓器無法得到電源，這時候 IC 便無法正常工作的問題，我們

再加入一組切換電容，當 Co 對第一組 n個串聯電容充電的期間，第二組電容就

對穩壓器放電，當第二組放完電，就換第一組對穩壓器放電，第二組被 Co 充電，

這樣穩壓器就可以連續不斷的獲得電源，電路架構如圖 3-9。在不使用切換電容

降壓的架構下，我們可以使用 Co 上的電壓直到 minV ，，在這樣的架構之下只能

使用到 n minV ，n值越大可用的電壓越少，但是在 oV 到 n minV 的這段區間，原本

Co 裡面一個電荷卻可以感應出 n個電荷提供穩壓器使用，n值越大可感應出來的

電荷越多，n應該存在一個最佳值，使得工作時間最長。假設 C1~Cn 每個電容上 
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圖 3-9:交替使用分壓電容並聯放電電路架構 

 

最低電壓為 minV ，可以使用 Co 的電壓區間為 oV ~ minV ，在這區間 Co 每對 C1~Cn

充一個電荷，而 C1~Cn 就可以對穩壓器放 n個電荷，故工作時間 oT 為 

regout

oo
o II

CnVVn
T

+

−
=

)( min                     (3.3) 

將 oT 對 n微分 

020 min =−⇒= nVV
dn
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o
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求得當
min2V

V
n o= 時， oT 存在最大值( maxT ) 

)(4 min

2
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regout

oo

IIV
CV

T
+

⋅
=                  (3.4) 

n 值代表 C1~Cn 的電容個數，當 n值不為整數時，我們該如何選擇 n值呢? 

假設 minkVVo =  
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故 oT 與 )( nkn −⋅ 的乘積有關，假設 ⎥
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若 1'2 +−kn >0，則選擇 n=n＇的工作時間大於選擇 n=n＇+1， 

=> if 1'2 +−kn >0,  choose n=n＇ ; 

   if 1'2 +−kn <0,  choose n=n＇+1 

    比較 3.2.1 小節中穩壓器直接使用 Co 電力的工作時間與使用切換電容降壓

後的電力的可工作時間 
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當 k=2 時，n=1 這兩種電路其工作時間相等，當 2<k<4 時，n值選 1的可工作時

間會大於 n值選 2；可正常工作時間也一樣；在 k>4 時，n≥ 2，兩種電路架構才

不同，此時利用切換電容降壓可獲得更長的工作時間。 

    這種架構仍然有改進的空間，我們注意到當 n值確定後，儲存電容的電壓最

低只能使用到 n minV ，但是對穩壓器而言只要輸入電壓大於 minV 就可以了，如果

我們改變切換電容 C1~Cn 的架構，利用開關控制 n值，我們就可以一值使用儲存

電容的電壓直到 minV ，更加延長工作時間，在下一小節我們將詳細說明這種架構。 
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3.2.4 動態分壓電容(Dynamic partial voltage) 

   在圖 3-4 的架構中，我們可以使用儲存電容 Co 的電壓直到 minV ，使用切換電

容架構之後卻只能用到 n minV ，如果利用開關(switch)控制串聯、並聯的電容數

(n)就可以一直使用到 minV ，就可以享受再降壓過程中產生多餘電荷的好處以增

加工作時間，電路架構如圖 3-9。這個架構相較圖 3-9 的架構多了 n1 S~S 個控制

開關，而原本 n個電容間同步的開關也改變了。工作方式是視 oV 的電壓控制

n1 S~S ，決定儲存電容要對幾個串聯電容充電，以及哪幾個電容對穩壓器放電。 

 

圖 3-10: 動態分壓電容電路架構 

 

    接下來我們說明控制開關的邏輯，當 minVkVo ⋅= ,k>1，一組切換電容要用幾

個電容作降壓的動作才可以讓穩壓器正常工作，又可以讓切換電容對穩壓器放出

最多的電荷，應該是小於 k又最接近 k的整數，我們令這個整數為n ，當 oV 在

放電的過程中逐漸下降，降到 minVnVo ⋅= ，一組切換電容的數目就改為n -1，

以此類推，儲存電容的電壓可以一直使用到 minV 為止，工作時間 nT 為
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比較使用這種架構與不使用這種架構的工作時間，比較 Eqs.(3.1)與(3.5) 
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    由於當 1<n<2 時兩者電路架構相同，所以不論 oV 與 minV 的關係為何，Tn≥ To。 

    接下來我們比較動態分壓電容與固定個數的分壓電容工作時間的長短。假設

minVnVo ⋅= ，且固定個數的分壓電容數目為最佳值，比較 Eqs.(3.4)與(3.5)式 
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當 n>2 時使用動態分壓電容架構會比使用固定個數的分壓電容工作時間長，而當
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n<2 時兩者電路架構相同，所以不論 oV 與 minV 的比例為何，使用動態分壓電容架

構都能獲得較長的工作時間。 

 

3.3 電路架構模擬 

    在這節裡面我們將會利用 OrCAD PSpice Evaluation 8.0 模擬上節提到的四

種不同架構，3.3.1 小節中先說明穩壓器與儲存電容 Co 以及 switch，這幾個在

每一小節都會用到的電路是如何設計的。 

 

3.3.1 穩壓器、儲存電容、switch 

一般的穩壓器主要由 OP 放大器、參考電壓、電流放大器及電阻所組成，參考藍

芽晶片的用電需求[18]，我們設計的穩壓器輸出電壓為 2V，最大輸出電流為

50mA，關於這部分在下一章會有更詳細的說明。OP 放大器選用 uA741，直接使用

1V 直流電壓源作為參考電壓，由於輸出電流不大，電流放大器用一顆電晶體

(Q2N3904)就可達成，簡化負載為一個 40 歐姆的電阻，R1、R2 遠大於 40 歐姆，

且 outV
RR

RVV ⋅
+

== −+ 21
2

，選擇 R1=R2=5k 歐姆，設計的電路圖如下，

 

圖 3-10:穩壓器電路圖 
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不同的製程製作出來的電容會有不同的崩潰電壓與電容密度，我們尋找符合

CMOS 後段製程的 MIM 電容作為我們模擬的依據。第一組電容介電質為 high-k 的

氧化鋁與五氧化鉭[20]，電容密度 1.7uF/ 2cm ，崩潰電壓約 6V；第二組電容介

電質為二氧化矽[20]，電容密度為 0.17uF/ 2cm ，崩潰電壓與電容面積大小有

關，最高可達 40V。switch 的部分受限於 OrCAD PSpice Evaluation 8.0 最多只

能使用 10 個電晶體的限制，無法用電晶體實現所有的 switch，所以我們先量測

一個 NMOS 一個 PMOS 組成 transmission gate 的 onR 與最低控制電壓，再把這些

數值輸入到 PSpice 中一個電壓控制開關，解決電晶體數量使用上限的問題，使

用 IRF150 NMOS 與 IRF9140 組成的 transmission gate 其 Ron 為 0.25 歐姆，最

低控制電壓為 1.3V，rise time 與 fall time 幾乎和控制電壓一樣。 

 

3.3.2 直接使用儲存電容的電力 

    在這個小節，我們模擬穩壓器直接使用儲存電容 Co 不作任何降壓的動作，

我們會對兩組不同的電容數據做模擬，比較兩組電容工作時間長短，利用直流電

源 V將電容充到預定的電壓，再利用 switch 切斷直流電源與電容的連接，由電

容提供穩壓器及負載電源。圖 3-12 中，我們定義穩壓器輸出電壓 2V± 3%為 

 

圖 3-12:穩壓器直接使用儲存電容電力電路圖 
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(a) 

 

(b) 

圖 3-13:(a)High-k 電容(b)二氧化矽電容，工作時間比較 

 

正常工作電壓，預估晶片面積一平方公分，第一組電容崩潰電壓 6V，電容值

1.7uF，經由模擬結果得知可工作時間約為 96.82us，若由 3.1 式推算工作時間

為 93.3us，兩者相差不大，第二組電容崩潰電壓因考量到面積較大的關係粗估

為 20V，電容值 0.17uF，經由模擬結果得知工作時間約為 56.69us，由 3.1 式推

算工作時間為 55.3us，在負載處看到的電壓如圖 3-13。我們從穩壓器最低正常

輸出電壓為 1.94V 觀察到當時穩壓器輸入電壓約為 3.2V，如圖 3-14，定義 3.2V

為穩壓器最低正常輸入電壓( minV )。 

 

圖 3-14: 穩壓器最低正常輸入電壓 
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3.3.3 分壓電容順序放電(Sequentially discharge partial voltage 

capacitor) 

    在此架構底下，我們只能模擬二氧化矽電容，因為 High-k 電容的崩潰電壓

只有 6V，還不到穩壓器最低正常輸入電壓 3.2V 的兩倍，不足以利用電容分壓，

而二氧化矽電容崩潰電壓為 20V，根據推算分壓電容的最佳值為 3個，假設我們

可以再做一層 1 2cm 的二氧化矽電容，然後將這一層電容切成三個小電容作為分

壓電容，每個分壓電容的電容值約為 0.055uF。模擬的重點在於工作時間的長

短，控制電路部份並不是這次設計的重點，所以簡化控制電路部份利用 switch

與 pulse width 為 5us 的方波做為控制電壓，控制分壓電容順序放電，選擇 5us 

pulse width 的理由是因為須小於上小節得到的總放電時間 56.69us。控制訊號

如圖 3-15，圖中上面兩個訊號為控制 Co 對分壓電容充電的訊號(V1)，及控制第

 

圖 3-15: 分壓電容順序放電控制訊號 

 

二個電容對穩壓器放電的訊號(V3)，下面兩個訊號分別控制第一個電容(V2)，及

第三個電容(V4)，電路圖如圖 3-16。觀察穩壓器輸出電壓，圖 3-17，果然 ripple

問題非常嚴重，第二個電容在第一次放電就出現低於 1V 的電壓，所以縮短分壓 
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圖 3-16: 分壓電容順序放電電路圖 

 

電容放電時間為 3u，但是仍然在第二次放電就出現低於 2V 的電壓，認定此種架

構需要更複雜的控制電路，不能使用如此單純的控制電路，這也是令我們思考出

分壓電容並聯放電的動機之一。 

 

圖 3-17:穩壓器輸出電壓 
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3.3.4 分壓電容並聯放電(Parallel discharge partial voltage capacitor) 

    在此架構中，我們直接模擬兩組分壓電容交替充放電的電路，電容還是使用

崩潰電壓較高的二氧化矽電容。分壓電容的個數最佳值仍為 3，分壓電容的電容

值方面，我們假設製程上可以再做一層 1 2cm 的電容，所以分壓電容的電容值仍

定為 55nF。控制電路由兩個反相的方波訊號控制 switch 開關，方波的 pulse 

width 就是一組分壓電容對穩壓器放電的時間，理論上若放電時間越短，該次放

電後分壓電容下降的電壓越少，越不會在該次放電中跨越穩壓器最低正常輸入電

壓，造成壓器輸出電壓低於正常工作電壓的現象。若輸出電流以 50mA 估計，方

波 pulse width 為 2us，每次放電下降 0.6V，也就是說當一組分壓電容剛開始

對穩壓器放電的電壓為 3.8V 以上，則該次放電期間可使穩壓器正常工作，電路

圖如圖 3-18，每個分壓電容的初始跨壓定為 3.2V。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-18:兩組分壓電容交替並聯放電電路圖 
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因為正常工作結束時，每個分壓電容的電容值為 3.2V，觀察穩壓器輸出電

壓發現 ripple 的問題還是很嚴重，如圖 3-19，原因是兩組分電容切換的頻率很

快，每次切換都會產生 ripple，若是降低切換頻率以減少 ripple 將會增加該次

放電分壓電容下降電壓，提前讓穩壓器不正常工作的狀況出現，所以選擇採用另

一種方式，在穩壓器的輸入端並聯一較大的電容，假設製程上允許我們再製作一 

 

圖 3-19:穩壓器輸出電壓 

 

層 1 2cm ，0.17uF 的二氧化矽電容。除了 ripple 的問題之外，我們發現穩壓器

正常工作時間大概只有 42us，遠低於我們推算的 106us，甚至比不使用此架構讓

Co 直接對穩壓器放電的 55.3us 正常工作時間還要低。一開始以為是設定電容初

始跨壓的 switch 會有漏電流，觀察 switch 的漏電流後推算漏電流的影響只會減

少 6.3ns 的可正常工作時間，所以應該不是漏電流造成的影響。我們將穩壓器及

負載拿掉後觀察分壓電容並聯放電的輸出波形，如圖 3-20，發現就算沒有負載 

 

圖 3-20:無負載分壓電容並聯放電的輸出波形 
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與穩壓器的放電路徑，電壓還是一直下降，而不是原先預期會停留在一個穩定的

電壓，電容上的電荷到底跑哪裡去了? 觀察 Co 與第一組分壓電容每個電容的電

流變化，發現再每次切換兩組電容的時候，也就是控制訊號改變電壓的時候，就

會有大量的電流變化，如圖 3-21，圖中最上面的線代表第一個分壓電容(C1)的

電流變化，中間兩條是分壓電容中第二個(C2)和第三個電容(C3)的電流變化，最

下面的是 Co 的電流，我們可以發現在短短 0.5ns 的時間內有大量的電流從 Co、

C1、C2 流失，流出 Co 最大的電流竟然達到 65A，流出 C1、C2 的電流值也達到 

 

圖 3-21:切換分壓電容瞬間各電容上的電流變化 

 

15A，這是相當大的能量損失，而 C1 卻有電流流入。重新檢查 switch 的控制訊

號發現控制訊號的波形並不如預期，兩組控制訊號如圖 3-22， 

 

圖 3-22:切換分壓電容瞬間兩組控制訊號變化 

 

在 2us~2.002us 的期間兩組互斥的開關幾乎同時打開了，雖然我們把控制訊號的

rise time 與 fall time 設為 0，但是我們把 PSpice 的 transient analysis step

設為 1ns，所以模擬時需要 1ns 的時間才能把開關關上或打開，兩個互斥的開關
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就在那短短 2ns 的時間中一起打開，造成非預期的現象出現。我們發現當兩組開

關同時打開的時候，Co、C1、C2、C3 它們都有路徑直接接地，如圖 3-23，電荷

就是這樣跑掉的，而 C1 不但沒有電荷流出反而還有大量的電荷流入是因為在那

瞬間 Co 與 C1 是並聯的狀態，Co 的電壓高出 C1 許多所以 Co 不但有大量電流流

到地也對 C1 充電，當我們把 transient analysis step 設為 1ps 之後，兩組開

關同時打開的時間變為原本的千分之一，在這期間造成的能量損失也大量的減少

了，分壓電容在無負載時的輸出電壓也幾乎不會下降，如圖 3-24。但是在電容

幾乎接地的瞬間還是有將近 15A 的電流，為了徹底解決這個問題，我們把兩組控

制訊號切換的時間錯開 1ps，確保兩組開關不會同時打開，除了電容的漏電流之

外不會有任何的能量損失。 

 

 

圖 3-23:電容放電路徑 
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圖 3-24: 無負載分壓電容並聯放電的輸出波形，analysis step=1ps 

 

    改善了控制訊號與模擬軟體的設定之後，我們加上穩壓器與負載並且將控制

訊號的 pulse width 縮短到 0.999us 重新觀察工作時間，我們發現負載的電壓

在 94us 前均為穩定的 2V，如圖 3-25，94us 之後開始出現 ripple，在 100us 的

時候電壓第一次低於 1.94V，相當接近之前計算的 106us 的可工作時間。 

 

圖 3-25: 穩壓器輸出電壓 

 

3.3.5 動態分壓電容(Dynamic partial voltage capacitor) 

此種架構需要複雜的控制電路，控制電路的目的是在適當時機切換兩組分壓

電容，並且判斷有幾個分壓電容可以被充電，以有效率的提供穩壓器正常工作。

我們發現切換兩組分壓電容最適當的時機在於當一組正在對穩壓器放電的分壓

電容電壓由大於 3.2V(穩壓器最低正常工作電壓)降到低於 3.2V 的瞬間，而且當

該顆電容的電壓被充超過 3.2V 時不切換電容，這個動作可以由 SR flip-flop

達成，S與 R分別檢測兩組分壓電容中最下面的電容電壓，因為這個電容直接接
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地，最不會有 ripple，而且它會一直被使用到 oV 等於 minV 為止，其他的電容會

因為 oV 下降而不再被使用，Q與Q分別控制兩個最下面的分壓電容是被充電還

是放電，而其他的分壓電容則參考 Co 的電壓與該組分壓電容中最下面那個電容

是正在放電還是充電，再決定自己的狀態。控制兩個電容交替充放電的電路圖如

圖 3-26(a)，模擬兩個電容交替被 4V 的直流電源充電，並交替的對 40 歐姆的電

阻放電到 3.3V 為止。我們在電阻旁並聯了一個 1u 的大電容以減少 ripple，看

到的電壓如圖 3-26(b) 。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3-26:(a)交替充放電控制電路(b)輸出電壓 
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3.3.6 討論 

    在 3.3.3 小節中因為模擬軟體 analysis step 設定與控制訊號非理想的問

題，造成大量的能量損失減少可工作時間，這讓我們重新思考在 3.3.2 小節中我

們把問題歸咎於不斷切換分壓電容造成 ripple 太過嚴重使得工作時間縮短是錯

誤的想法，所以我們在修正 3.3.3 小節發現的兩個問題之外，並且在穩壓器的輸

入端並聯一個 0.17uF 的大電容，將控制訊號的 pulse width 縮短為 0.999us，

重新模擬 3.3.2 小節的架構，觀察到穩壓器的輸出訊號如圖 3-27，在 80us 之前

都是穩定的 2V，原本預計無法連續放電與 ripple 的問題都因為切換的頻率加快  

 

圖 3-27: 電容順序放電架構的穩壓器輸出電壓 

 

與並聯一個大電容而得到改善，在 92us 時第一次出現低於 1.94V 的電壓，此種

架構將會比 3.3.3 的架構省去一半的電容面積與 switch，可工作時間卻只少了

10%，若以運用資源與效能的比來看 sequential discharge 會比 parallel 

discharge 的架構有競爭力。 

 

3.4 太陽能電池有效率的充電到儲存電容 

    在我們的電力系統中，儲存電容是一個 MIM 結構的電容，我們把電容充到接

近崩潰電壓才能在電容上儲存最多的電荷，所以要設計太陽能電池陣列提供輸出

電壓接近崩潰電壓( breakV )。一般非晶矽太陽能電池的開路電壓( ocV )約為

0.9V，將整片太陽能電池分成數個小太陽能電池，再將這幾個小電池串聯起來獲 
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圖 3-28:串聯多個太陽能電池對電容充電 

 

得接近 breakV 的輸出電壓是最基本的設計，等效電路圖如圖 3-28，這時候最大 

輸出電流為 phI ，輸出電壓接近於 breakV ，隨著負載消耗電容儲存的電力，電容的

跨壓逐漸降低，可能從原本接近 breakV 降到只剩下 0.3 breakV ，此時其實太陽能電

池陣列的輸出電壓並不需要到 breakV ，只要高於 0.3 breakV 就可以對電容充電了，

而且面積小於 1 2cm 的太陽能電池串聯電阻( sR )通常是可以被忽略的，即不論太

陽能電池的輸出電壓與 Co 的電壓( oV )差多少幾乎不會影響輸出電流的大小，所

以太陽能電池陣列的排列應該可以隨著 oV 而動態的調整。當 oV 較低時就降低太

陽能電池陣列的輸出電壓，提高輸出電流， oV 較高時就降低電流，提高輸出電

壓，例如我們可以利用 switch 和控制電路，動態的改變圖 3-28 電池的排列為圖

3-29，這時候輸出電流為兩倍的 phI ，輸出電壓為 0.5 得接近 breakV 的輸出電壓

是最基本的設計，等效電路圖如圖 3-29，這時候最大輸出電流增加了，可以更

快速的對電容充電，我們將這種隨著 oV 動態的調整太陽能電池陣列排列稱為

Dynamic solar cell array，若 breakV 為太陽能電池開路電壓的 n倍，理論上陣

列設計成 n種輸出電壓可以最快速的對電容充電，太陽能電池的個數就需要 1~n

的最小公倍數個，這麼多個電池，這麼多種排列，控制電路將非常難設計，此部
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分留待未來再深入研究。 

 

圖 3-29:降低電池陣列輸出電壓，提高輸出電流 
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第四章 討論 

 

4.1 I/O 製程整合 

    我們在第二章說明將非晶矽太陽能電池整合在積體電路在製程上是可行

的，但除了電力系統在製程上整合的問題之外，I/O 在製程上的整合也是一個很

大的問題。因為 ZP-IC 被迫一定要使用無線通訊，目前無線通訊的技術可以分為

電磁波和光通訊兩大類，預估 ZP-IC 的電力系統能夠提供的功率以及能量很有

限，所以短距離的無線通訊會是較適當的選擇，目前最成熟的短距離無線通訊技

術分別是利用電磁波的藍芽技術與利用光通訊的紅外線傳輸技術。單晶片的藍芽

很早就問世了，以著名的 CSR 公司在 2003 年推出的 Blue Core 02 為例[18]，利

用 0.18um CMOS 製程製作的單晶片藍芽系統，整個晶片裡面包含基頻與射頻，還

有 ROM，但是天線並不包括在單晶片裡面，除了天線之外，至少還有 20 個以上

的元件需要外接在晶片上，而且有石英和電感這些不容易整合在 IC 裡的元件，

這會是大的問題。再來看看紅外線傳輸技術，ZiLOG 公司在 2001 年推出的 ZHX 

1403 為例子[21]，這個產品是使用 CMOS 顆粒的晶片製作而成的，符合 IrDA Data 

Specification 1.4 的紅外線模組，這個產品只需要一個電阻和一個電容，一共

兩個外接元件，相較藍芽，在製程整合上紅外線傳輸似乎容易許多。 

 

4.2 電力供需 

這節裡面我們自行定義 ZP-IC 的功能，大略估計 ZP-IC 對電力的需求，以及

供給電力的能力並討論兩者如何達到平衡。 

 

4.2.1 定義 ZP-IC 功能 

在功能上由於電力的限制，預估將無法支持耗電量大的複雜工作，且其工作

型態可能需要很長一段時間處於蓄積太陽能的休眠狀態，在蓄積足夠的能量之後
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才能短暫處理低耗電量的工作，並為了配合 IC 產業最普遍的 CMOS 製程，我們選

擇 temperature sensor 這種簡單的功能，使用者可以用短距離無線通訊的方式

主動向 ZP-IC 索取目前的溫度資料，ZP-IC 在能量充足的狀況下回覆。 

我們不希望 ZP-IC 受到導線的限制，所以希望 ZP-IC 與外界的溝通能以無線

通訊的方式達成。耗電量是我們最主要的考量依據，以下將討論藍芽無線通訊方

式。ZP-IC 必須要有能力知道自己要作什麼，需要有一個 controller 控制何時

休眠，何時與外界溝通，何時誰該工作，我們將討論被廣泛應用的 ARM 

processor。下表為我們自行定義的 ZP-IC 的工作狀態。 

        state 

Component 

Reserve Listen Making 

connection 

Work TX /RX 

Controller Active Active Active Active Active 

Communication OFF RX TX Standby Active 

Sensor OFF OFF OFF Active OFF 

表 4-1: ZP-IC 工作狀態 

 

4.2.2 電力消耗 

    我們將根據上小節的定義初步估計 ZP-IC 可能消耗的電力，temperature 

sensor 我們參考 Anton Bakker 在 1996年發表的 CMOS temperature sensor[22]，

內含 A/D converter，standard 2um CMOS 製程，需要 3V 的 power supply，每

秒取兩個 sample，消耗 7uW 的 power。藍芽是參考 CSR 公司的產品 Blue Core 

02[18]，0.18um CMOS 製程，需要 1.8V 的 power supply。由於藍芽工作模式較

為複雜，耗電量也根據不同工作模式而不同，最主要的兩種工作模式為休息模式

與傳輸資料模式，功率消耗分別為 153uW 與 90uW(50mA)。ARM processor 我們參

考的是 ARM7[23]，0.18um CMOS 製程，需要 1.8V 的 power supply，消耗的功率

隨 clock rate 決定，0.25mW/MHz，我們從 Berkley 的 autonomous optical sensor 

node[1]的例子推算我們的 clock rate，ARM7 在我們的設計裡需要控制一個

temperature sensor ，一個 bluetooth ，共兩個 component 的 ON/OFF 與資料
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存取，ARM7 在這裡的工作複雜程度相當於[1]裡的 Finite State Machine(FSM)

的工作複雜程度，也就是說他們所要下的指令數差不多。接下來考慮我們是在哪

一段時間裡面執行，完這些指令，也就是考慮 clock 的問題。在我們的設計裡

controller 面對最嚴格的 clock 挑戰就是 I/O 的 data rate， FSM 所面對的是

375kbps 的 optical receiver，而 ARM7 要面對的是 baseband data rate 720kbps 

的 bluetooth，他們所要處理的 data rate 是在同一個 order， 且 720kbps 約

為 375kbps 的 2 倍，所以我認為 ARM7 工作在 7.8MHz 是合理的推算，也就是消耗

1.95mW 的功率。我們將 ZP-IC 工作狀態與消耗功率作成下表。 

      State 

Component 

Reserve Listen Making 

connection 

Work TX/RX 

Controller  

ARM7 

Active 

1.95mW 

Active 

1.95mW 

Active 

1.95mW 

*Active 

1.95mW 

Active 

1.95mW 

Comm. 

Bluetooth 

OFF 

18uW 

Standby

153uW 

Intermediate 

90mW 

Sniff mode 

0.9mW 

Connection 

90mW 

Sensor Active 

7uW 

Active 

7uW 

Active 

7uW 

Active 

7uW 

Active 

7uW 

Regulator Unknown unknown unknown unknown unknown 

表 4-2: ZP-IC 工作狀態與消耗功率 

 

          假定 sensor 花 0.5 秒輸出一筆 8bits 的溫度資料，藍芽花 336us 建立連線，

231us 傳送一個 DH5 的最短封包(166bits)[24]，ARM7 要在 0.5sec 內從

temperature sensor 讀取一筆 8bits 的資料,依不同的 data bus 型態,與不同

的 I/O device 工作型態,會需要不同的指令數,但是均在 10 個指令數以下,相較

ARM7 平均工作 clock 7.8MHz (7.02MIPS),增加的指令數造成多餘的能量耗損幾

乎可以忽略，因此 ZP-IC 要傳送一筆 8bits 的溫度資料要消耗的功率與時間如表

4-3。 

根據推算，energy consumption 最大的動作是 work 的動作，但是其 power 

consumption 為 2.85mW，小於 typical solar cell 的 power output(14mW)，所
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以預估在此工作區間可正常工作，其餘 2個工作區間的 power 一樣，且均大於

solar cell 的 power output，這將會是我們電力系統主要要解決的問題。 

 Making connection Work TX / RX 
Time(Sec) 2.1875m 0.5 231u 
Power consumption(W) 91.95m 2.85m 91.95m 
Energy consumption(J) 43.2u 1.425m 21.24u 

表 4-3: 傳送 8bits 的資料消耗的功率與時間 

 

4.2.3 電力供給 

    根據我們蒐集到的資料，以目前的技術非晶矽太陽能電池在標準測試狀況下

可以達到 14mW/ 2cm 的輸出功率，若想要讓 ZP-IC 連續不斷的工作，電池的面積

至少要 6.6 2cm ，也就是整個 ZP-IC 的面積至少要 6.6 2cm 。如果晶片面積為

1 2cm ，電池輸出功率低於 ZP-IC 消耗功率，勢必無法連續工作，我們需要電容

儲存電荷，彌補電池輸出功率的不足，以目前的技術 high-k 介電質可以做到

1.7uF/ 2cm 的電容密度，崩潰電壓約 6V，扣除太陽能電池的輸出功率，電容至

少要 34.7uF 才足以提供藍芽建立連線，也就是要做約 20 層 1 2cm 的電容，這似

乎不太可行。若是以二氧化矽介電值的電容來估計，0.17uF/ 2cm 的電容密度，

20V 的崩潰電壓，讓穩壓器直接使用電容的電力，大概要 5.6uF 的電容才足以建

立連線，大約 33 層 1 2cm 的電容，這還是不太可行。若是使用固定分壓電容方

式提供穩壓器電力，大概要 3.09uF 的電容，大約 18 層 1 2cm 的電容，還是不可

行，若是以動態分壓電容的方式提供穩壓器電力，大概要 1.77uF 的電容，大約

11層1 2cm 的電容，還是不太可行，若是增大晶片面積為2.25 2cm ，則需要1.37uF

的電容，大約 4層 2.25 2cm 的電容，在可以接受的邊緣。若再擴大晶片面積為

4 2cm ，則需要 0.8uF 的電容，2層 4 2cm 的電容就很足夠了。在這裡我們發現對

ZP-IC 而言，太陽能電池提供的 power 比起電容提供的 power 重要許多，電容在

這裡扮演的角色更類似於初步穩定電壓。 
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4.3 全電容式變壓器(All-capacitor transformer) 

    我們發現串聯 n個電容對電壓源 Vs 做分壓，每個電容會有
n
Vs

的電壓，而且

這 n個分壓電容可以釋放出的電荷總量是 Vs 輸出電荷量的 n倍，我們很有機會

利用這種特性設計一個只需要電容和 switch 的變壓器(All-capacitor 

transformer)，如果我們讓每個分壓電容都只對負載放一點點的電荷，這樣每個

分壓電容的電壓就不會有太大的改變，對負載而言幾乎是看到一個固定的電壓

(
n
Vs

)，而因為電容除了很低的漏電流之外幾乎不損失電荷，所以流經負載的電

流幾乎是電壓源流出來的電流的 n倍( Isn ⋅ )，這種電壓源與負載之間的電壓與

電流關係，很類似變壓器，一個可能的電路如下圖。我們利用兩組分壓電容交替

的對 Vs 分壓以及對負載放電，C7 是用來減低負載處的 ripple，大小為 1uF， 

 

圖 4-1:全電容式變壓器電路 
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每個分壓電容的電容值為 0.1uF，控制訊號的頻率為 1Mega，負載為 60 歐姆，每

組三個電容對 9V 的電壓源做分壓，在負載處看到的電壓訊號，如圖 4-2，電壓

在 2.96V 上下變動 0.003V，流經負載的電流約為 50mA。我們發現控制訊號的頻

率越高或是電容總量越大，每組分壓電容的放電時間也就越短，下降的電壓就越

 

圖 4-2:全電容式穩壓器輸出電壓 

 

少，ripple 也就越小，浪費在全電容式變壓器的能量也就越少，關於最大輸出

電流與變動電壓以及能量損失彼此之間的關係是未來值得我們再深入研究的。由

於一般變壓器的製作都需要使用到電感，而電感很難整合在積體電路裡面，電容

與 switch 是相對比較容易的，希望這種全電容式的變壓器對積體電路的整合有

所貢獻。 
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第五章  結論 

 

    在我們的研究之後發現，非晶矽太陽能電池/MIM 電容/ASIC 的結構可以解決

ZP-IC 的電力來源問題，而且將此種結構整合在標準 CMOS 後段製程是可行的。

為了解決穩壓器浪費過多 power 的問題，我們提出了三種架構並推導這三種架構

在延長工作時間上的關係式，其中分壓電容順序放電與分壓電容並聯放電這兩種

架構經過電腦模擬得到預期的成效，工作時間延長了近一倍，動態分壓電容架構

因電路過於龐大尚未得到電腦模擬結果。以目前的科技，ZP-IC 在 I/O 的解決方

案上，紅外線傳輸的方式會是較適當的選擇。電力供需平衡與晶片面積有很大的

關係，2.25 2cm 以上的晶片面積較容易達到平衡。分壓電容放電的特性很類似變

壓器的特性，利用此特性設計全電容式變壓器提供我們新的研究方向。 

    非晶矽太陽能電池與 ASIC 無接腳的整合是可行的，紅外線無線通訊與 ASIC

只差電源與兩個外接元件就可達到無接腳的整合，整合紅外線通訊與非晶矽太陽

能電池在 ASIC 上仍未得知其可行性，在整合紅外線通訊、非晶矽太陽能電池與

ASIC 之後即可以實現 ZP-IC 的理想。 
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