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中文摘要 

微定位器(Micropositioner)屬於微機電系統的範疇，它提供高精確度、高

頻寬下的驅動以及較低的成本，因此可以廣泛應用於磁性和光學性的儲存設備。

當微定位器的移動元件以一固定頻率來回運動時，上下兩側的感應電容大小因為

移動元件與上下兩端電極平板的距離改變而變化，故產生正比於上下兩感應電容

間不匹配量的電荷，而單位時間內的電荷的改變即為電流。分別把電荷、電流輸

入其適當對應的運算放大器，經過運算放大器的處理而產生輸出信號，此輸出信

號就是微定位器中運動元件移動的速度或位移的函數，因此藉由量測此輸出信號

即可得到微定位器的速度或是位移；之後可進一步利用噪訊比的關係，得到微定

位器其最小可偵測到的位移或是速度大小。 
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The research of the current and charge sensing circuit applied at 

micropositioners 
 
 

Student：Shao Kan Huang  Advisor：Tsung Lin Cheng 

 
 

Abstract 
 

Micropositioner, which provides the advantages such as high 
precision, the driving capability on wide-frequency bandwidth and 
the lower costs, belongs to Micro-electromechanical Systems 
(MEMS). Therefore it is widely used in the magnetic or optical 
storage device. The values of the two capacitors change because the 
distance between the moving element from upper and lower 
electrodes are changing respectively while the moving element is 
vibrating in a fixed frequency. There is a net charge proportional to 
the mismatch between the two sensing capacitor. Differentiating the 
charge yields current. Input charge and current into the 
corresponding op-amp respectively, and by the processing of op-amp, 
there is an output signal which is function of velocity or 
displacement of the micropositioner. Measuring the output signal 
then we can get the velocity or displacement of the micropositioner. 
Furthermore by the signal to noise ratio, we can get the magnitude of 
minimum detecting displacement, or call it resolution. 
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第一章 序論 

 

1.1 研究背景與研究動機 

 

微機電系統(Microelectromechanical Systems, MEMS)是指利用微機械加工

(Micro Machining)製造技術的微型精密系統，講求在微小尺寸的空間內控制並

操作事物(註[1])。微機電系統技術主要源於 1960 年代積體電路技術的研究，四

十年來隨著半導體工業的製程技術的迅速發展，也使得微機電的發展日益成熟。

時至今日，MEMS 已經是今日科技界公認最具有發展潛力以及前瞻性的研究領域。 

一個完整的微機電系統包括微感測器(Micro Sensor)、微致動器(Micro 

Actuator)以及微電子電路(Micro Electronics)(註[2])。與傳統加工技術比較

起來，使用微機電技術製作的產品有輕薄短小、低成本以及高精確度等優點，因

此擁有高度的市場競爭優勢。目前已經商品化的微機電產品，包含資訊產業（如

噴墨印表機噴嘴、投影機、掃瞄器）、光通訊（如光開關、RF 模組）、環境工程

（如一氧化碳偵測器）、生醫產業（如血糖檢測、DNA 晶片）及汽車工業（安全

氣囊、氣體偵測器、溫度偵測器）等等都是微機電領域的應用範疇。由以上可以

發現微機電系統技術應用的普及和廣泛。 

 其中本論文所要探討的微定位器(Micropositioner)也屬於微機電系統的範

疇，由於微定位器提供高精確度、高頻寬下的驅動以及較低的成本，因此可以應

用於磁性和光學性的儲存設備(註[3])。為了改善微定位器的位置精確度和降低

製程缺陷對性能的影響，往往會在其中加入回授控制，利用負迴授效應來穩定系

統。 

本論文研究首先會介紹各種微定位器的工作原理和分類，然而主要的篇幅還

是會著重在微定位器其感測電路的設計，論文中提出電流感測和電荷感測兩種不

同感測方式的感測電路，希望配合微系統整合技術，利用微電子電路的方法來產
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生數位的輸出訊號，透過此輸出訊號來進一步掌控微定位器的動態，以期獲得價

格低、體積小、重量輕和系統整合性高的微定位系統。  

 

1.2 論文架構 

 在第二章中將介紹微定位器的原理和分類，並從各類型的微定位器中比較其

優缺點然後從中挑選出一個最適合的架構作為本論文研究的模型。 

 第三章中則會介紹電流輸入的放大器，並說明電流輸入是微定位器移動元件

速度的函數，並說明因為受限於電流單端輸入的電路架構而造成輸入節點位準的

飄移，進一步產生誤差；另外再用雜訊模型推導電流放大器的等效輸出、輸入雜

訊，以期能在設計之初就能藉由數學推算估算雜訊大小。 

 接著在第四章裡面就第三章電流放大器的缺點去做改正，提出電荷輸入的放

大器架構，說明輸入的電荷是微定位器移動元件位置的函數；由於加上微定位器

時變電容的整個系統形成積分器的架構，按照科西和夫電流定律寫出輸出信號和

其他參數之間的關係；由於輸出信號可能不夠大所以需要後續增益來放大信號，

因此在本章的最後介紹放大級電路的設計。 

 建立於第四章之上，第五章裡面先對電荷放大器的架構以雜訊模型推算其等

效輸出、輸入雜訊，接著根據噪訊比的關係求得微定位器的位移解析度；並說明

即使在電荷放大器的頻率響應不穩定的情況下，依然可以利用負迴授使得系統迴

路增益的頻率響應呈現穩定。 

 第六章是本論文的結論，在此對電流和電荷兩種感測電路做比較，分析其特

性和優缺點；在未來展望處提出後續研究的可行方向，期望在未來能夠把電路實

體化並應用於實際的微定位器或是其他微機電系統上面。 
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第二章 靜電式微定位器 

 

2.1 微定位器原理 

 

微定位器(Micropositioner)屬於一種微機電系統。一般來說，在驅動和量

測微定位器時，為了減少製程的額外步驟和不必要的材料以及避免增加製程的複

雜性，所以選擇靜電式驅動(Electrostatic Actuation)和電容式位置感測

(Capacitive Position Sensing)的方式；而且值得注意的是，驅動端和感測端

能夠一起共用一個電極，這特性使得微定位器不需要再加上額外的內部連接層

(註[4])。 

我們首先探討靜電力驅動以及電容感測的原理。當兩個電容平板間存在電壓

差的時候則會產生靜電力。兩電容平板一旦距離改變，貯存在兩電容平板間的能

量也會跟著改變，而靜電力就是兩平板間能量對位移的微分。因此靜電力即可寫

成下式： 

2

2
drE CVF

x x

⎛ ⎞∂ ∂ ⎜= =
⎜∂ ∂ ⎝ ⎠

⎟
⎟             (2.1) 

其中 Vdr是兩電容平板間的偏壓，由(2.1)可知兩個間隙很小而且重疊面積很

大的電容平板再加上大偏壓可以產生很大的靜電力。但是由(2.1)我們可以發現

靜電力是偏壓的非線性函數，而且也往往是位移的非線性函數。 

而電容感測原理可由下式說明： 

0 r AC
x

ε ε
=                                                    (2.2) 

(2.2)中的 A是兩平板的重疊面積，x是兩平板間的間距，ε0是真空時的介電常

數(electric permittivity)，而εr是兩平板間介質的相關電介質常數

(relative dielectric constant)。 
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2.2 微定位器的分類 

在說明完靜電力驅動以及電容感測的原理後，接著就靜電式微定位器做說

明。一般會把靜電式微定位器分做三種架構：側向梳狀結構(Lateral Comb 

Structure)、橫向梳狀結構(Transverse comb Structure)以及平行板結構

(Parallel-plate Structure)。 

 

2.2.1 側向梳狀結構 

 

圖 2-1 側像梳狀結構示意圖 

 

圖 2-2 側像梳狀結構電容變化曲線 

側向梳狀結構如圖 2-1 所示，其移動元件左右移動造成左右兩邊重疊面積改

變，當向右邊移動時右邊兩平版重疊面積增大、左邊兩平板重疊面積縮小使得左

右兩邊電容值不同；而向左邊移動時左邊兩平板重疊面積增大、右邊兩平板間重

疊面積縮小。因此當移動元件移動時左右兩邊的感應電容大小分別為 

0
1, 2

(
S S

Nt x xC
g

ε ± Δ
=

)
  

邊右邊感應電容大小分別為 CS1、CS2，ε是介電常數，t是移動元件的厚

                                             (2.3) 

其中左

度，x0是移動元件未發生移動前與左右兩平板的重疊部分長度，Δx為移動元件

的位移，g是移動元件的電極和上下兩板間的距離，而 N是電極的總數。所以把
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(2.3)對位移微分，我們可得到 

0S SdC Nt C

0dx g x
= =                                                (2.4) 

由(2.4)我們可以發現感應電容的大小對位移呈現性的關係，如圖

4)帶入(2.1)得到靜電力大小 

ε

2-2 所示，而

把(2.

2
2dr

dr
C V NtF Vε⎛ ⎞∂

= ⋅ = ⎜ ⎟                                            (2.5) 2 2x g∂ ⎝ ⎠

側向梳狀結構的優點在於電容的變動和靜電力的大小與位移Δx無關；但其最大

的缺點在於 dCS/dx 和靜 力電 與同樣尺寸大小的橫向梳狀結構比較起來較小。 

 

2.2.2 橫向梳狀結構 

 

圖 2-3 橫向梳狀結構示意圖 

 

圖 2-4 橫向梳狀結構電容變化曲線 

橫向梳狀結構如圖 2-3 所示，其移動元件上下移動造成移動元件的電極與上

下兩平板間距離的改變 ，而與下

面平

，向上移動時移動元件與上面平板間的距離縮小

板間的距離增大，使得上端感應電容大於下端感應電容；而向下移動時移動

元件與下面平板間的距離縮小，與上面平板間的距離增大使得下端感應電容大於

上端感應電容。上下兩個感應電容大小分別為 
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1, 2S S
NtLC

0x x± Δ

其中上面下面感應電容大小分別為 CS1、CS2，ε是介電常數，t是移動元件的厚

度，L是移動元

ε
=                                                   (2.6) 

件電極的長度，x0是移動元件未移動前與上下兩平板間的距離，

Δx是位移，而 N是電極的總數。把(2.6)對位移微分可得 

2
( )S SdC NtL C xε

= =                                               (2.7) dx xx

而產生之靜電力大小為 

2
22

dr
NtLF V
x

ε⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                  (2.8) 

分別比較式.(2.7)和式(2.4)以及(2.8)和(2.5)我們可以發現，對相同數量的電

極來說，橫向梳 結狀 構的電容的改變量以及驅動的靜電力比側向梳狀結構的來的

大上 L/x，即電極的長度對上與平板距離間距離的比值。另外由(2.7)我們知道

電容的改變量和位移之間呈非線性的關係。把(2.6)的 CS1和 CS2相減再用利用泰

勒展開式展開可以得到兩電容間的不匹配量： 

3 5

0 0 0 0

2 NtL x x x
x x x x
ε ⎛ ⎞

1 2 ....S S SC C C
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟Δ = − = ⋅ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟                       (2.9) 

偶次項因為相減而被消掉，所以電容的改變量的非線性程度由三次方項決定，若

(2.9)對位移微分可得到位移改變對電容改變的非線性程度的影響 

Δ Δ Δ

⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

Nonlinearity in 

2

0

dC x
dx x

⎛ ⎞Δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                             (2.10) (%) 100%⋅⎜ ⎟

其電容對位移的曲線如圖 2-4 所示，值得注意的是若位移很大的話那麼就必須對

影響做考慮。 非線性所造成的

 

2.2.3 平行板結構 
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圖 2-5 平行版結構示意圖  

 

圖 2-6 平行版結構電容變化曲線 

平行板結構的圖形如圖 2-5，其架構與橫向梳狀結構類似：移動元件沿著與

平板垂直的方向上下運動，改變移動元件與平板間的距離造成電容大小的改變，

其感應的電容大小為 

S
AC
x
ε

=                                                       (2.11)

其中ε

 

是介電常數，A是移動元件平行板面積的大小，x是移動元件與平板間的

距離。把(2.11)對位移微分可得 

2
( )S SdC A C xε

= =                dx xx
                                  (2.12) 

其感應電容大小對位移的圖形如圖 2-6。而靜電力大小： 

2Aε⎛ ⎞
22

drF V
x

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                 (2.13) 

由於結構上的限制

容以

，平行板架構只有一個感應電容，所以需要另一個參考電

移除位置感測信號的偏移量(offset)；也因為是單端感測的緣故，泰勒展開
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式中的偶次項未能因相減而抵銷，所以電容改變量的非線性程度高於橫向梳狀結

構，電容改變量的非線性程度由二次方項決定。 

Nonlinearity in 
0

(%) 100%dC xΔ
≈ ⋅                  dx x                     (2.14) 

.2.4 三種微定位器的比較 

構中，由於橫向梳狀結構的電容的改變量較大，以

及(2

 

2

在上述的三種微定位器架

.9)式的感應電容不匹配量的偶次項因為相減而消掉，使其不理想因素中的

非線性程度較低，因此在本論文中的後續章節就以橫向梳狀結構來討論。橫向梳

狀結構感應電容大小不匹配造成電荷的變化，把(2.9)帶入得到 

3
2 2NA x x NA xε ε⎡ ⎤⎛ ⎞Δ Δ Δ

20 0 0 0
...S dr dr drQ C V V V

x x x x
⎢ ⎥Δ = Δ ⋅ = + + ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                   (2.15) 

而電流即為單位電荷對單位時間的變化 

2
0

2 drQ NAV xεΔ ⋅Δi
t x t

= =
Δ ⋅Δ                                           (2.16) 

分別把此電流、電荷輸入適當的運算放大器，並藉由運算放大器的處理輸出

得到

表 2.1 橫向梳狀結構的各項參數 

Param mb

數位訊號，此訊號為微定位器中移動元件速度和位移的函數。第三章先提出

電流輸入的放大器電路；接著第四章再提出電荷輸入的放大器電路。本章的最後

把橫向梳狀結構的各項參數列於表 2.1。 

 

eter Transverse co

Gap between electrodes(x0) 2μm 

Structure thickness(t) 10μm 

Number of electrodes(N) rs 100pai

Electrode length(l) 42.4μm 
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Maximum displacement x0/3 

CS 187.72fF 
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第三章 感測電路分析 

 

流輸入的運算放大器，在本章中一開始先對轉阻放大器的各種規格、參數做說

明；接著嘗試由轉阻放大器的雜訊模型推導等效輸入、輸出雜訊的表示式，並與

Hspice 程式模擬結果作驗證，以期在設計之初就能概略估算放大器的輸入、輸

出雜訊。 

 

1 轉阻放大器電路架構 

在本章節中使用一個轉阻放大器(Trans-impedance Amplifier)當作前述電

3.

 

圖 3-1 不包含偏壓電路的轉阻放大器 

圖 3-1 是一個高增益、低雜訊以及高頻寬的轉阻運算放大器的圖形(註

[5][6])。V  V  V  V 為偏壓，此轉阻放大器為電流輸入、電壓輸出，並在輸出

端的地方連接一個反用換流器形式(inverter type)的迴授提供輸出電壓回授轉

為電流至輸入端，所以此轉阻放大器是電流-電壓回授電路(shunt-shunt 

circuit)。共閘極組態的電晶體 M (M )和電流源 M (M )形成一個基本的電流－

電壓架構。電晶體M 和M 形成一個推拉源極隨耦器(push-pull source-follower)

輸出，推拉源極隨耦器可用來改善輸出的推動能力和減少輸出阻抗。電晶體 M

B1 B2 B3 B4

N1 P1 P2 N2

N4 P4

N3
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和 MP3構成一個反用換流器形式(inverter type)的轉導(trans-conductance)，

提供輸出電壓轉成電流的回授路徑；除了提供回授路徑之外，由於負迴授效應所

以可以減少轉阻運算放大器的輸入和輸出阻抗。整體包括偏壓電路以及調變電晶

體的完整電路圖如圖 3-2。 

 

圖 3-2 包含偏壓電路的轉阻放大器 

 

.1.1 開迴路分析 3

 

圖 3-3 開迴路小信號圖形 

首先考慮開迴路的小信號模 電流定律，通過單一

節點

型(圖 3-3)，根據科西和夫

的淨電流總和為零，在此對所有的電晶體都假設 g＇m=gm＋|gmb|，而且
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gm>>gd，因此可以寫出下面的關係式： 

( ) ( ) )(

( ) ( ) ( )
2 1 1

2 1 1

2 2 1

2 2 1

0

0

dP mN mbN

dN mP mbP

a i a i dN

a i b i dP

g

v g g g v v v g

=⎪
⎨
⎪ ⋅ + + ⋅ − + − =
⎩

                       (3.1) 
v g g g v v v⎧ ⋅ + + ⋅ − + −

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 12 1 2 1( ) ( ) 0
mN mbN mP mbPin i a i dN i b i dPI g g v v v g g g v v v g+ + ⋅ − + − + + ⋅ − + − =    (3.2) 

( ) ( )4 2 4 2 4 4 4 4 0mN a o mP b o dN o dP o mbN o mbP og v v g v v g v g v g v g v− + − − − − − =   (3.3) 

從上面各式可以得到 

( )'
1 1mN dNg g⎧ +

( )

'
1

2
2 1 2 1

' '1 1 1
2

2 1 2 1

// //

// //

mN
a i i

dP d N dP d N

mP dP mP
b i i

dN d P dN d P

gv v v
g g g g

g g gv v v
g g g g

⎪ =⎪⎪⇒ ⎨
⎪ +
⎪ =
⎪⎩

                                 (3.4)  

( ) ( )' '
1 1 , 2 , 1 1 1 , 2 ,

1

1 // 1 //
i
i mN dN o P o N mP dP o N o P

v
I g g r r g g r r

⇒ =
⎡ ⎤ ⎡− + −⎣ ⎦ ⎣ 1 ⎤

⎦
      (3.5) 

( ) ( )
' '

4 4
' '

4 1 , 2 , 1 4 1 , 2 ,// //
o mN mP
i mN mN o P o N mP mP o N o P

v g g
v g g r r g g r r

+
⇒ =

⋅ + ⋅ 1
            (3.6) 

則開迴路增益 | o i o
m open

i i i

v v vr
I I v

= = ⋅ 可由 (3.5)(3.6)相乘求得。 

和 MP1為共閘極組態(common gate)，因此在計算輸入阻抗時可帶

入共

電晶體 MN1

閘極組態的公式， 

, 1 , 2
1

o N o P
in

r r
R

+
=

1 1 , 1

, 1 , 2
2

1 1 , 1

1 ( )

1 ( )

mN mbN o N

o P o N
in

mP mbP o P

g g r

r r
R

g g r

+ +

+
=

+ +

                                          (3.7) 

Rin1和 Rin2分別代表從輸入端向上看和向下看進去的阻抗，所以輸入阻抗就等於向

                                           (3.8) 

電晶體 MN4和 MP4為

drai

上和向下的阻抗並聯， 

1 2| //in open in inR R R=    

源極隨耦器(source follower)或稱共汲極組態(common 

n)，因此計算輸出阻抗時可帶入源極隨耦器的公式 
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1 , 4
4 4

1 1

out o N
mN mbNg g
1 1// //R r=

2 , 4
4 4

// //out o P
mP mbP

R r
g g

=
                                           (3.9) 

其中 Rout1和分別代表從輸出端向上和向下的阻抗，因此輸出阻抗就等於從輸出端

                            (3.10) 

 

.1.2 閉迴路分析 

向上和向下的阻抗並聯， 

1 2| //out open out outR R R=   

3

 
圖 3-4 閉迴路小信號圖形 

接著再考慮整個閉迴路的小 根據科西和夫電流守

恆定

信號模型，如圖 3-4。同樣

律，並同樣對所有的電晶體都假設 g＇m=gm＋|gmb|、gm>>gd，可得到閉迴路的

輸入阻抗以及輸出阻抗，其中輸入阻抗 Rin、Rout分別為 

|in openi RR|
1 1 |

|
|

1 1 |

in closed
m open

out openo
out closed

m open

R
A r

RRR
A r

β β

β β

= =
+ +

= =
+ +

          (3.10) 

而閉迴路的增益 rm可寫為 

( )3 3

| 1 1m open
m

mN mP

r
r

g gβ β
= = =

+                    (3.11) 

為了因應製程的缺陷或是溫度的改變，這個運算放大器中加入可藉由外接偏

A
1 1 |m openA rβ+ + ⋅
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壓來調變增益的電晶體 MN3和 MP3，以補償時間常數可能的變動。由(3.11)我們知

道閉迴路增益由負迴授路徑的 MN3和 MP3所控制，因此控制增益的最好方法就是改

變負

對類比電路來說，若能夠事先以數學表示式估算雜訊，判斷雜訊是否大於信

號，那麼就可以避免信號被雜訊蓋掉，否則就算最後量測時量到的也是無任何意

中要推導等效輸入雜訊，以此推導算出的雜訊與 H-spice

模擬

回授路徑上兩電晶體的閘極-源極電壓(VGS)。所以各在 MN3和 MP3的源極端加

上兩個電晶體 MPR和 MNR，可調的外接偏壓 VCP和 VCN分別接在其閘級以控制 VGS,N3和

VGS,P3以達到調整增益的目的；但為了線性的考量必須同時調整 VCP和 VCN，使得 VCN 

=－VCP。當偏壓上升時，操作在線性區的電晶體 MNR和 MPR電阻減小，使得閉迴路

增益 rm變小並且使得頻寬變高；而當偏壓下降時，操作在線性區的電晶體 MNR和

MPR電阻上升使得閉迴路增益 rm變大並且使得頻寬減小。 

 

3.2 等效輸入雜訊 

義的雜訊，因此在本節

的結果做比較，以判斷推算的雜訊數學式是否精確。在推導的部分，為了簡

化推導過程，因此只考慮熱雜訊(thermal noise)而不考慮閃爍雜訊(flicker 

noise)。 

 

圖 3-5 轉阻放大器開迴路雜訊模型(1)                          
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圖 3-6 轉阻放大器開迴路雜訊模型(2) 

要推得閉迴路的等效 開迴路的等效

雜訊

影

雜訊首先必須把負迴授路徑拿掉，先求得

。圖 3-5 是沒有負迴授的開迴路雜訊模型，我們試圖把 MP2、MN1、MP1以及 MN2

造成的雜訊電流源 In
2
,P2、In

2
,N1、In

2
,P1 和 In

2
,N2逆推回輸入端，如圖 3-6 中所示。由

於我們所要得到的是開迴路的輸入雜訊頻譜密度 In
2
,in/Δf，藉由輸入端開路

(open-circuiting)(註[7][8])，我們可以忽略 In
2
,N1和 In

2
,P1對等效輸入雜訊的

響，會貢獻雜訊提及至輸入雜訊 In
2
,in/Δf 只有 In

2
,P2和 In

2
,N2兩項，則 

__ __ __

( )2 2 2
, , 2 , 2 2 2

8
3n in n P n N mP mNI I I kT g g= + = +                     (3.12) 

(3.12)的 k 為波茲曼常數(Boltzmann constant)，k=1.38×10
-23
J/K，T 為絕對溫

度，一般考慮常溫下的絕對溫度為 300K。 

 
圖 3-7 電阻迴授圖形 

接著再考慮閉迴路的情況。我們先假設單純的電阻(註[9])代替複雜的反用
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換流器，如圖 3-7 所示，再利用同樣方法計算迴授為反用換流器的情形。 

_ _
_ _ __ _2 2

, ,2 2 2 2
, , , ,2 2

14n a n a
n i n a n f n a

FF F

v v
I I I f I kT f

RR R
= + + Δ = + + Δ                   (3.13) 

在這邊 vn,a 和 in,a分別代表開迴路的的輸入雜訊電壓和輸入雜訊電流，而雜訊電

流源 In, f 則是由迴授電阻 RF所造成，把這些雜訊源推回閉迴路的輸入端則可得

到閉迴路的等效輸入雜訊電流 In,i。 (3.13)的第二項可以被忽略掉，所以上式

變成： 

_ _
2 2

, ,
14n i n a
F

I I kT f
R

= + Δ                                        (3.14) 

現在回到原本的閉迴路電路，把圖  3-7 的電阻換回反用換流器重畫得圖 3-8， 

 

圖 3-8 轉阻放大器閉迴路雜訊模型(1) 

在上圖中 vn,a 和 In,a

輸入

分別代表不包含反用換流器雜訊電流的開迴路電路的

雜訊電壓和輸入雜訊電流，而反用換流器產生的雜訊電流源以 In,P3、In,N3表

示；與圖 3-7 類似，把雜訊源推回閉迴路的輸入端則可得到閉迴路的等效輸入雜

訊電流 In,i.，圖 3-8 等效為圖 3-9。 
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圖 3-9 轉阻放大器閉迴路雜訊模型(2) 

其中把(3-14)等號右邊第二項，也就是回授電阻所產生的雜訊電流源替換成

反用換流器產生的雜訊電流，故可得下式： 

(
_ _ __ __ _

2 2 2 2 2
, , , 3 , 3 , 3 3

8
3n i n a n P n N n a mP mNI I I I f I kT g g

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + Δ = + + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

) f       (3.15) 

(3.15)整理後如(3.16) 

(

_ _
2 2

, ,
3

8
3

n i n a
mP mN

I I
kT g g

f f
= + +

Δ Δ
)3                                        (3-16) 

(3.16)中的 i2
n,a/Δf 即為(3.12)中的 i2

n,in/Δf，把(3.12)帶入(3.16)後可求得閉

迴路的等效輸入雜訊頻譜密度。 

輸入雜訊頻譜密度經過積分得到總等效輸入雜訊電流(註[9])。 

__
2____ ,

, 0
0

n i
i total i dB

I
I S df

f

∞
=

Δ∫ 3f⋅                                    (3.17) 

(3.17)中的 f3dB是運算放大器的 3dB 頻率，而 Si0是等效輸入雜訊頻譜密度，在低

頻及中頻的情況下可視為一定值。將數據帶入(3.17)，手算結果為 281×10-9安

培，H-spice 的模擬出來的數據是 499×10-9安培，兩者數值相當接近，故藉由等

效輸入雜訊的推導可大略推估出整體電路的輸入雜訊。 

在推導出輸入雜訊之後進一步使用噪訊比(Signal to Noise Ratio, SNR)的

觀念， 
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____
min

min ,____
,

SNR= =1 i total

i total

i i I
I

⇒ =             (3.18) 

在噪訊比等於一時最小可偵測輸入電流等於雜訊輸入電流。然後再帶入(2.16)

重寫為 min 2
0

2 SQ NAV xi
t x t

εΔ
= =

Δ ⋅Δ

⋅Δ            

 (3.19) 

即可得到最小可偵測的速度大小為 2.658m/s。 

 

3.3 轉阻放大器的模擬結果 

 這節分別列出開閉迴路參數、雜訊頻譜和調變增益的外接偏壓的模擬結果。 

 

3.3.1 開迴路各參數 

設可調的外接偏壓 VCN=－VCP=0，在此情況下其開迴路和閉迴路頻率響應圖形

分別如圖 3-10、3.11 所示，而輸出輸入以及增益分別列於表 3.1。 

 

表 3.1 轉阻放大器開迴路、閉迴路模擬結果 

 開迴路 閉迴路 

增益 85dB 60.2dB 

輸入組抗 1.6367kΩ 94.91Ω 

輸出組抗 190.29Ω 12.19Ω 

3dB 頻率 1.17×108Hz 2.81×109Hz
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圖 3-10 轉阻放大器開迴路頻率響應 

 
圖 3-11 轉阻放大器閉迴路頻率響應 

由表 3.1 可以驗證由於負迴授的效應使得閉迴路的增益、輸出入阻抗都比開
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迴路來的小，唯一不同的是 3dB 頻率，這是由於單位增益頻率(unit-gain 

frequency)是直流增益和 3dB 頻率的乘積，而單位增益頻率對一個有無迴授的開

迴路或閉迴路電路來說都相同，閉迴路的直流增益因為負迴授效應較開迴路減

小，故其 3dB 頻率上升。 

 

3.3.2 雜訊模擬圖形 

在前述的雜訊推導模型中只考慮熱雜訊而忽略閃爍雜訊，熱雜訊的雜訊頻譜

不隨頻率改變，但閃爍雜訊(flicker noise)會隨頻率增大而減小。圖 3-12 是輸

入和輸出閃爍雜訊的圖形。

 
圖 3-12 轉阻放大器雜訊頻譜圖 

在本節的最後列出 Hspice 的模擬結果，如表 3.2 所示。 
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表 3.2 轉阻放大器參數規格列表 

 模擬結果

增益 60.2dBΩ

3dB 頻率 2.81GHz 

輸入阻抗 94.91Ω 

輸出阻抗 12.19Ω 

消耗功率 8.1627mW

最小偵測信號 499 n-amp

 

3.3.3 可調外接偏壓對增益的影響 

前面已經敘述過為了因應製程的缺陷或是溫度的改變，可藉由外接偏壓來調

變增益。因此在這小節中分別模擬在不同偏壓的情況下增益改變的情形。圖 3-13

是改變 VCN=－VCP從負 1.5 伏特到 1.5 伏特其輸出電壓的曲線圖。 

 

圖 3-13 外接偏壓-輸出電壓曲線 
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表 3.3 列出外接偏壓從-1.5 伏特到 1.5 伏特每 0.5 伏特一區間的輸出電壓對輸

入電流的增益變化。 

表 3.3 外接偏壓與增益變化 

偏壓 VCN=－VCP 輸出電壓對輸入電流增益(Ω)

-1.5volt 3.1106k 

-1.0volt 1.4509k 

-0.5volt 1.0973k 

0volt 1.0213k 

0.5volt 987.7071 

1.0volt 969.3342 

1.5volt 958.276 

 

 

3.4 單端輸入限制與誤差 

 

圖 3-14 電流感測系統 

在第二章中討論了微定位器的架構，而在本章的前面幾節中詳述放大器電路

的分析，本節把微定位器系統接於放大器的輸入端圖，微定位器電容不匹配形成

電荷，單位時間的電荷變化產生電流直接輸入放大器，其示意圖如圖 3-14 所示，
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±VS為電壓測試信號，CS1,2分別是兩個感應電容，右邊是單端輸入、單端輸出

(single-input single-output)的電流-電壓轉阻放大器，另外考慮了在輸入端

寄生電容 CP的影響。 

 

3.4.1 誤差的造成 

為了模擬兩個隨時間變動的感應電容，因此使用電壓控制電容

(voltage –control capacitor)(註[10])，其中控制電壓為正弦輸入

(sinusoidal input)，當電容控制電壓隨時間變動時，電容的大小也隨時間改

變，假設在時間 t時兩電容大小分別為 

1,2 0 sin
2S
CC C mtωΔ

= ±                                              (3.20) 

C0是微定位器沒有位移時的電容大小，ΔC是電容的最大變化量，ωm為控制電壓

的頻率，也就是實際上微定位器震動的頻率。而因為電容不匹配形成的淨電荷 Q

為 

( ) ( )1 2 0 0

0

sin sin
2 2

12 sin
2

m S in m S in

S m in

C CQ Q Q C t V v C t V v

V C t C v

ω ω

ω

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + − + − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞= Δ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (3.21) 

單位時間內電荷的改變就是流入的電流，因此對(3.19)間微分可得到電流關係

式： 

0
12 cos
2

in
S m m

dQ dvi V C t c
dt dt

ω ω⎛ ⎞= = Δ −⎜
⎝

⎟
⎠                             (3.22) 

若 Vin的變化幅度很小，則(3.20)第二項可被忽略掉，可寫為

cosS m m
dQi V C
dt

tω ω= = Δ            (3.23) 

但事實上由於單端輸入的限制無法使用虛擬短路(virtual ground)來抑制輸入

端點電壓的變動，造成輸入端電壓位準的飄移。若再加上輸入端上寄生電容的影

響，則流入寄生電容 CP的電流大小為 
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in
Cp P

dvi C
dt

=               (3.24) 

由(3.20)、(3.22)，流入放大器的輸入電流 iin可寫作

0cos (2 ) in
in Cp S m m P

dvi i i V C t C C
dt

ω ω= − = Δ − +        (3.25)

若將數據帶入(3.23)可得 

1 113 1116.95 10 cos 7.81 10 6.95 10 cos 1.963 10 sinm
in

min m
dvi t
dt

t t0ω ω ω− −− −− × = −× ×= × ，

輸入電流不再與位移的微分成正比，造成誤差的產生。 

 

3.4.2 積分器 

 在上一小節裡面我們知道因為單端輸入的限制使得輸入端位準會產生飄移

的情況，因此若我們使用差動輸入的放大器，並將其中一個輸入端接地，則可利

用虛擬接地的效應抑制另一個輸入端點的位準變化。所以除了前述的單端輸入的

轉阻放大器外，我們再另外考慮差動輸入的放大器，在 Hspice 模擬時為了方便

觀察其特性，先使用高增益的電壓控制電壓源代替運算放大器的內部電路。如圖

3-15 所示由電容不匹配所造成的電荷經由電容 CI產生輸出，形成類似積分器的

架構，Cp 為寄生電容。 

 

圖 3-15 無輸入偏移電壓的電荷感測系統 

實際上即使差動輸入對兩端輸入皆為零其輸出電壓也不等於零，這是來自於

製程缺陷造成原本應該一致的電晶體產生不匹配、或是設計上的不縝密使得其中
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一端必須串連一微小的偏壓方能使輸出電壓等於零，這偏壓值定義為輸入偏移電

壓(input offset voltage)。 

圖 3-15 不考慮輸入偏移電壓，但是對於一個真實的放大器來說，輸入偏移

電壓必然存在。因此為了觀察輸入偏移電壓造成的影響在反相輸入節點再加上一

個直流電壓源 VOS來模擬之。圖 3-16 為其示意圖。 

 
圖 3-16 有輸入偏移電壓的電荷感測系統 

以下各圖要說明因為差動輸入的虛擬接地造成的影響。先就有無輸入偏移電

壓的情形下(圖 3-15 和圖 3-16)，觀察其分別在反相輸入節點和輸出節點的電壓

變化曲線，圖形分別如圖 3-17、圖 3-18 所示。
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圖 3-17 無輸入偏移電壓下電荷感測系統各節點電壓變化曲線(1) 

 
圖 3-18 無輸入偏移電壓下電荷感測系統各節點電壓變化曲線(2) 

圖 3-19、3.20 分別為偏移電壓不等於零、反相端節點初始電壓等於零和不等於
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零的電壓變化曲線圖形。由於尺度的關係使圖 3-19 兩電容間節點電壓看起來是

一直線，但實際上仍為弦波。

 

圖 3-19 有輸入偏移電壓下電荷感測系統各節點電壓變化曲線(1) 
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圖 3-20 有輸入偏移電壓下電荷感測系統各節點電壓變化曲線(2) 

由圖 3-17、圖 3-18、圖 3-19 和圖 3-20 可以觀察出無論偏移電壓是否等於

零以及反向端初始電壓為是否為零的情況下，反向端與非反相端節點都會因為受

到虛擬接地效應的抑制使得電壓差值很小。 
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第四章 電荷感測電路 

 

電流和電荷分別是微定位器速度和位移的函數，在前述幾章中已詳述過用來

做電流感測的轉阻放大器的電路架構，也敘述了由於單端輸入的限制造成輸入節

點位準飄移，使得輸入電流無法完全正比於微定位器改變的速度進而產生誤差；

因此需要差動輸入的放大器來抑制位準的飄移。故本章將探討電荷放大器內部電

路的設計，包括內部運算放大器的架構、閉迴路系統輸出與輸入之間的關係以及

後續的信號放大電路。 

 

4.1 電荷感測之運算放大器 

電荷感測器的整體架構如圖 4-1。 

 

圖 4-1 電荷感測器的整體架構 

其中±VS為測試電壓信號，一般而言測試電壓信號為方波或正弦波，但在模

擬時為了方便起見將測試信號設為固定的直流電壓。感測電容 CS1,2隨時間改變，

CS1變大時 CS2減小，反之亦然；兩電容大小改變時會產生一正比於兩電容不匹配

的電荷，由反向輸入端通過電容 CI形成類似積分器的效果；電阻 RI形成負回授，

用來設定非反向輸入端節點的偏壓；由於考量到輸出信號不夠大，因此在第一個
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輸出端之後再加上一個放大級電路。 

CP為寄生電容，由於寄生電容的存在，使得運算放大器的輸入偏移電壓會對

輸出信號造成誤差，因此在選擇運算放大器時必須要選擇輸入偏移電壓小的運算

放大器。 

在運算放大器中偏移電壓可以分成兩種：1.隨機偏移電壓(random offset)， 

2.系統偏移電壓(systematic offset)。 

隨機偏移電壓是由於製程的缺陷造成，使得原本需要完全一致的電晶體產生

不匹配，造成偏壓電流、轉導、起點電壓(threshold voltage)、通道長度調變

係數(channel length modulation)等參數間的差異。系統偏移電壓則是由於電

路設計的不周延所產生。 

 

4.1.1 隨機偏移電壓與電晶體不匹配 

在此先就隨機偏移電壓來討論。對於隨機偏移電壓來說，雖然無法確實避免

製程的缺陷，但是可以藉由設計時調大差動輸入對的電晶體和負載電晶體的長

度、寬度來縮減隨機偏移電壓(註[11])。 

 

圖 4-2 NMOS 差動輸入 

就一個 NMOS 的差動輸入對如圖 4-2，若兩個電晶體 M1、M2存在不匹配，流過

兩電晶體的偏壓電流分別為 ID1、ID2 
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1
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n GSn tn n DSn
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β λβ λ
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DSn

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

  

(4.1)  

βn為μncoxW/L 乘積的常數，Vt為起點電壓，λ為通道長度調變係數。兩偏

壓電流的差ΔID為ID1-ID2。假設ID為兩電晶體完全一致下流過電晶體的偏壓電流， 

( ) (2 1
2

n )D GSn tn n DSnI V V Vβ λ= − +            (4.2) 

對 NMOS 的差動輸入對來說，ΔID除以 ID可寫為 

,2 2
1

D n tn n GSn DSn
DS n n

D n GSn tn n DSn GSn tn n DSn

I V VV
I V V V V V

β λ λ
β λ

Δ Δ Δ Δ Δ Δ
= − + + +

− + − +1
V

Vλ        (4.3) 

因為 V3= Vout (即ΔVDSn=0)，由(4.3)可以整理得到 

,random 2(1 )2
GSn tn

n DSn

V VGSn tn GSn tn
OS GSn tn n DSn n DVn S

V V V VV V V V
Iλβ λ

β
−

+
− −

= Δ = Δ − Δ − Δ − Δ
S

I  

                    (4.4)  

而對 PMOS 的負載來說，因為ΔVSG,p等於零，故(4.3)可以改寫為 

2
/ 2 1

p tp pD D
SDp

D SS p SGp tp p SDp

VI I V
I I V V V

β λ
β
Δ Δ ΔΔ Δ

= = − +
− + λ        (4.5) 

把(4.5)帶回(4.4)的最後一項可得到隨機偏移電壓 VOS,random 

2 1 1
p SGSn tn GSn tn n DSn

OS tn tp n p
SGp tp n p n DSn p SDp

VV V V V VV V V
V V V V

ββ Dpλ λ
β β λ λ

⎛ ⎞Δ− − Δ
= Δ − Δ − − + Δ − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠+

                 (4.6) 

對(4.6)取變異量(variance)可得 

2
2 2 2

2222 2
2 2

2 2

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )
2 1 1

GSn tn
OS tn tp

SGp tp

p SDpGSn tn n DSn
n p

n DSn p SDpn p

V VV V V
V V

VV V V
V V

σ σ σ

σ βσ β σ λ σ λ
λ λβ β

⎛ ⎞−⎜ ⎟= Δ + Δ
⎜ ⎟−⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ ⎛ ⎞− Δ⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎜ ⎟+ + + Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

Δ
  (4.7) 
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圖 4-3 PMOS 差動輸入 

同(4.7)，依同樣的方法可推得如圖 4-3 的 PMOS 差動輸入對的隨機偏移電壓

的變異量。 
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    (4.8) 

由(4.8)中可以得知縮小偏壓電流可以使得第三項減小；而由於長通道負載

電晶體的使用，加上為了減小雜訊故差動對的轉導通常很大，因此第二項也可以

被忽略掉。若是對應的電晶體其通道長度不是製程所限制的極端邊緣長度，那麼

第四項和第五項也都可以被忽略。因此第一項也就是差動輸入的起點電壓不匹配

主要影響偏移電壓。 

 

4.1.2 選擇抑制系統偏移電壓的放大器電路 

在推導出影響隨機偏移電壓的主要不匹配因素後，接著考慮系統偏移電壓。

若製程沒有使得兩電晶體不匹配，那麼差動輸入對的兩負載電晶體汲極電壓必然

相同；但是實際上因為不匹配使得兩負載電晶體間的汲極和源級產生偏壓差

ΔVDS，而ΔVDS是造成系統偏移電壓的主要原因，所以在選擇適合的運算放大器
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時要優先考慮這一點。在此我們所選擇的運算放大器如圖 4-4 所示(註[12])。 

 

圖 4-4 原始低偏移電壓放大器 

此運算放大器分為四個部分：差動輸入級，複製增益級(replica-gain 

stage)，輸出級和偏壓電路(bias stage)。 

差動輸入級由 M1、M2、M4、M5 和 M7 五顆電晶體構成，選擇 PMOS 的 M1、M2

為輸入對和 NMOS 的 M4、M5 為負載電晶體。 

複製增益級分為複製偏壓電路(replica-biasing generator)和全差動放大

電路(fully differential amplifier)。複製偏壓電路其實是差動輸入級的左半

電路，由 M3、M6、M9 三顆電晶體組成，與 M1、M4、M7 對稱。由於半電路的緣故，

在設計時若把 M7 的長寬比值(aspect ratio)設為 M9 長寬比值的兩倍，會使得流

過 M4 和 M6 的偏壓電流相等，再藉由電晶體操作在飽和區的電流公式: 

( 21
2D n OX GS tn

W )I c V V
L

μ= −              (4.9) 

把(4.9)改寫可寫成 

21
2D n OX OD

WI c V
L

μ=             (4.10) 

其中 VOD=VGS-VtN稱為過度驅使電壓(overdrive voltage)，M4 和 M6 由於偏壓

電流相同故過度驅使電壓也相同，這使得M6汲極電壓VD6和 M4汲極電壓 VD4相同。 

接著考慮複製增益級的全差動放大電路，由 M11、M12、M13、M14 和 M8 五顆

電晶體構成。藉由其中的差動輸入把 M11、M12 的閘級電壓鎖住，使得 M5 和 M6
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的汲極電壓 VD5、VD6保持相同，因此可確保差動輸入級的負載電晶體 M4、M5 的汲

級電壓一致，抑制系統偏移電壓。複製增益級的全差動放大電路其負載電晶體的

閘級和汲極短路，形成二極體連接(diode-connected)形式，這使得該級輸出電

阻小造成增益不足，但靠著差動輸出稍稍彌補其增益的不足。 

全差動放大電路的差動輸出用來驅動輸出級，輸出級是由 M15、M16、M17 和

M18 四顆電晶體構成；改善輸出功率、提高開迴路增益以及驅動能力都是使用輸

出級的原因。 

最後說明偏壓電路。偏壓電路中設定一電流源，經由 M10 利用電流鏡

(current mirror)的方式依長寬比比值分別映射到 M7、M8 和 M9 三顆電晶體以提

供運算放大器內各級電路運作。CC為用來改善頻率響應增進相位邊限(phase 

margin)的米勒電容(Miller capacitor)，RC則用來調整頻率響應的右半平面零

點，使右半平面零點移到左半平面與非主極點(nondominant pole)相消增進系統

穩定性。 

 

4.2 放大器電路修改 

由上一節我們已經明白該運算放大器抑制系統輸入偏移電壓的原理，但若試

圖要進一步減小其系統輸入偏移電壓那該如何著手？ 

 

圖 4-5 低偏移電壓放大器略圖 
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4.2.1 改善後之電路 

圖 4-5 為原始電路的簡略示意圖，差動輸入級和複製偏壓電路中間的放大器

代表全差動放大電路和輸出級，複製偏壓電路中的 M3、M6 和 M1、M4 完全對稱，

故在偏壓電流相同情況下，VD4必然等於 VD6。而 VD6和 VD5分別就像是運算放大器的

兩個輸入。就一個理想的運算放大器(圖 4-6)而言，增益為無窮大且兩輸入電壓

大小相同，因此藉由增大第二級(包含全差動放大電路和輸出級)增益，放大器增

益越大兩端電壓越接近。 

 
圖 4-6 一般運算放大器 

故修改電路如圖 4-7，在輸出級內加上兩個由外接偏壓控制的電晶體，藉以

增加輸出級的輸出組抗進而達到增大第二級增益的目的，亦可藉由調整外接偏壓

調整輸出級增益增益。由於積分器的外部電路還有電容和電阻的存在，電容和電

阻可以當作用來穩定系統的負迴授路徑，因此省略 RC。 

 
圖 4-7 修改後低偏移電壓放大器 

圖 4-4 的原始放大器其系統輸入偏移電壓為 6.72×10-4volt，而圖 4-7 修改

後的放大器系統輸入偏移電壓則為 5.65×10-4volt。 
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4.2.2 放大器電路輸出入組抗、增益 

 原始電路和修改後的電路最大的不同是輸出級多加上了兩個由外接偏

壓控制的電晶體 M19、M20，修改過後的電路我們依然可以概略分為兩級：第一

級仍然為差動輸入級，第二級是全差動放大級和修改過後的輸出級。 

 先就第一級的各個參數作探討。差動輸入由 M1、M2 的閘級輸入，故輸

入組抗為無窮大，而輸出組抗 Rout1=ro2//ro5，而第一級增益 

( )1 1,2 2 5//V m o oA g r r=                                                               (4.11) 

 而第二級因為包含全差動放大電路和修改後的輸出級，故需要分別探

討。全差動放大電路其輸入組抗亦為無窮大，輸出組抗為 

2 11,12
13,14 13,14

1 1//out o
m m

R r
g g

=                                         (4.12) 

因為差動輸出，故其增益為 

11,12
2

13,14
 m

V
m

g
A

g
= −                                                  (4.13) 

修改後的輸出級其輸出組抗為 3 17 20 20 1//out o m o o 8R r g r r=                    (4.14) 

故增益為 

( )3 18 20 20 18 17 //V m m o o oA g g r r r=                                     (4.15) 

整個第二級的增益為全差動放大電路增益與輸出級增益相乘 

( )11,12'
2 2 3 18 20 20 18 1

13,14
//m

V V V m m o o o
m

g
A A A g g r r r

g
= ⋅ = − ⋅ 7

而整體電路電路增益就是第一級和第二級增益相乘 

2

                     (4.16) 

'
1V V VA A A= ⋅                                                      (4.17) 

  

4.2.3 放大器電路頻率響應 
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圖 4-8 兩級放大器示意圖 

 
  圖 4-9 加上 CC 之兩級放大器示意圖 

有無頻率補償電容的示意電路圖分別如圖 4-8、圖 4-9 所示。頻率響應部份

分別就有無加上頻率補償電容 CC的情況作說明。在沒加上頻率補償電容的情況

下，若輸出端亦無負載電容則頻率響應的主極點位置位於第一級輸出端；若輸出

端加上負載電容，則主極點位於整個電路的輸出端。 

接著考慮輸出端無負載電容、有頻率補償電容 CC的情形。加上頻率補償電容

後由於米勒效應(Miller effect)的影響，使得第一級輸出端的極點位置由ωp1

移到ωp1＇，ωp1和ωp1＇分別為 

( )1
1 1 2 5 1

1 1
//p

out out o o outR C r r C
ω = =

⋅
                                   (4.18) 

( )1' '
1 1 2

1
1p

out out V CR C A
ω =

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦C
                                      (4.19) 

把(4.16)帶入(4.19)那麼(4.19)可以改寫為 

( ) ( )
1'

11,12
2 5 1 18 20 20 18 17

13,14

1

// 1 //
p

m
o o out m m o o o C

m

g
r r C g g r r r C

g

ω =
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⋅ + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

            (4.20) 

比較(4.18)和(4.20)即可發現在頻率補償電容 CC加入後，系統主極點位置移

往較低頻的頻率，而藉由控制 CC的大小即可提高相位邊限、改善穩定度。 

單位增益頻率(unit gain frequency)為 3db 頻率(約略等於主極點頻率)和

直流增益(dc gain)的乘積，  
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'
1t p VAω ω= ⋅                  (4.21) 

故帶入(4.17)和(4.20)可得 

( ) ( )
( ) ( )

'
1

11,12
1,2 2 5 18 20 20 18 17

13,1411,12
2 5 1 18 20 20 18 17

13,14

1 // //
// 1 //

t p V

m
m o o m m o o o

mm
o o out m m o o o C

m

A

g
g r r g g r r r

gg
r r C g g r r r C

g

ω ω= ⋅ =

⎡ ⎤
⋅ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎣ ⎦⋅ + + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                (4.22) 

(4.22)中 Cout1遠小於 CC和(1-AV2＇)的乘積，所以 Cout1可以被忽略，(4.22)可

簡化為 

1m
t

C

g
C

ω                                                          (4.23) 

意即單位增益頻率約等於 M1 的轉導除以頻率補償電容。 

圖 4-10、4.11 分別為沒有頻率補償電容和有頻率補償電容的頻率響應圖

形，觀察兩圖比較可發現加上頻率補償電容後主級點位置大幅往原點靠近；但即

使如此圖 4-11 的相位圖中對應單位增益頻率的角度仍然小於-180o，表示電路不

穩定。但即使電路不穩定，在第五章會介紹依然可以利用閉迴路系統的負迴授效

應，使其迴路增益(loop gain)為穩定。 
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圖 4-10 沒有加上 CC之電荷放大器頻率響應 

 
圖 4-11 加上 CC電荷放大器頻率響應 

表 4.1 分別列出其各項規格。 
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表 4.1 電荷放大器參數模擬結果 

參數

(VDD=2.5v,VSS=-2.5v) 

模擬結果 

直流增益 62.3dB 

3dB 頻率(@CC=1pF) 46.6kHz 

單位增益頻率 79.3megHz 

輸入偏移電壓 5.65×10-4 volt 

 

 

4.3 閉迴路系統 

 在設計完電荷感測的運算放大器內部電路、電路各參數探討完之後，再

回頭探討整個閉迴路系統輸入與輸出的關係。放大器的輸入信號來自於微定位器

的電容變化，由於電容變化量只有數十 femto(10-14次方)，輸入信號為很小的值，

因此即使經過運算放大器的放大後輸出端的信號可能也沒有大到不足以觀察，因

此有必要的話需要在輸出端後面再串上一個放大級電路。 

 

4.3.1 輸出信號與輸入信號 

 如圖 4-12 所示，信號由 Vinverting輸入，由 Vout輸出。首先假設微定位器

擺動頻率為ωm，電壓測試信號±VS為固定的直流電壓，雖然±VS為固定的直流電

壓，但由於電容 CS1,S2因微定位器擺動產生了電荷變化 Q1、Q2，C0是微定位器沒有

位移時的電容大小，ΔC是電容的最大變化量，而電容 CS1,S2的不匹配造成淨電荷

Q。電容 CS1,S2、電荷 Q1、Q2以及淨電荷 Q分別表示如下 
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圖 4-12 電荷感測系統 

1,2 0 sin
2S
CC C mtωΔ

= ±                                              (4.24) 

( )

( )

1 0

2 0

1 2 0

sin
2

sin
2

12 sin
2

m S inv

m S inv

S m in

CQ C t V v

CQ C t V v

Q Q Q V C t C v

ω

ω

ω

Δ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Δ⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= + = Δ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

v

                                 (4.25) 

電流為電荷的微分，因此將淨電荷對時間微分可得到電流關係式： 

0
12 cos
2

inv
S m m

dQ dvi V C t c
dt dt

ω ω⎛ ⎞= = Δ −⎜
⎝

⎟
⎠                        (4.26) 

對開迴路的放大器來說， 

( 0)V inv out

out
inv

V

A v v
vv
A

− =

= −
                                                 (4.27) 

依照科西和夫定律在單一節點上總流入電流加上總流出電流為零，所以對整

個系統可寫出下列關係式： 

( )
0inv outinv out

I
I

d v vv vi C
R dt

−−
− − = 4.28) 

、(4.27)、(4.28)可得到輸出的一階微分方程式 

         (

結合(4.26)
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1 2 cosout
I out S m m

I

dvC v CV
dt R

tω ω+ = − Δ                             (4.28) 

(4.28)是非齊次微分方程式，所以假設輸出信號 vout(t)是正弦函數項和餘弦

含數項分別乘上常數的重疊(superposition)，即 ( ) cos sinout m mv t A t B tω ω= +

 (4.29)           

把(4.29)帶入(4.28)可解得常數項 A、B， 

2 2 2 2 2 2
2 2 , 

1 1
S m I S m I

I I m
I I m I I m

CV R CV RA B R C
R C R C

ω ωω
ω

− Δ − Δ
= = ⋅

+ ω+                        (4.30) 

把(4.30)帶回(4.29)得到輸出信號 

(2 2 2
2( ) cos sin

1
S m I

out m I I m m
I I m

CV Rv t t R C t
R C

ω ω ω ω
ω

− Δ
= +

+
)⋅                (4.31) 

(4.31)是在測試電壓信號±VS 為固定直流電壓的情況下所推得，圖 4-13 分別是

其測試電壓信號、電容控制電壓和輸出節點的電壓變化曲線。 

 
圖 4-13 電荷感測系統各節點電壓曲線(1) 
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接下來考慮測試電壓信號±VS為相位差 180 度的弦波，弦波頻率為ωS，其他

條件皆保持不變，則(4.28)的一階微分方程式改寫如下： 

( ) ( ) ( ) ( )1 sin sinout
I out S s m s m s m s m

I

dvC v V C t t
dt R

ω ω ω ω ω ω ω ω⎡ ⎤+ = Δ − − − + +⎣ ⎦

t

t

(4.32) 

在解(4.32)依然使用重疊原理，但是在非齊次項有 sin(ωS-ωm)和

sin(ωs+ωm)兩個不同項，所以必須使用兩次重疊原理， 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1

2

( ) ( ) ( )

( ) cos sin

( ) cos sin

out out out

out s m s m

out s m s m

v t v t v t

v t A t B

v t p t q

ω ω ω ω

ω ω ω ω

= +

= − + −

= + + +

( ) ( )
( )

                          (4.33) 

( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

2 2 2 2 2

2 22 2 2 2

 , 
1

 

 , 
1 1

S s m I S s m I
I s m I

s m I I s m I I

S s m I S s m I
I s m I

s m I I s m I I

V C R V C R
A R C B

C R C R

V C R V C R
p R C q

C R C R

ω ω ω ω
ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω
ω ω

ω ω ω ω

⎧ Δ − ⋅ Δ − ⋅
= − − ⋅ =⎪

⎪ − + −⎪
⎨

Δ + ⋅ Δ + ⋅⎪ = + ⋅ = −⎪
+ + +⎪⎩

2 1+

+

把(4.34)的各常數項帶回(4.33)可以得到測試電壓信號為弦波時的輸出信

號表示式。圖 4-14 分別是電壓測試信號、電容控制電壓和輸出節點的電壓變化

曲線。 

              (4.34) 
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圖 4-14 電荷感測系統各節點電壓曲線(2) 

 

4.3.2 放大級電路設計 

 在放大級電路，需要優先考慮的是放大增益大小以及輸出擺幅(output 

swing)，在此需要將第一級輸出信號放大至 10-3次方伏特左右，故放大倍率要在

100 倍以上，輸出擺幅則以不切掉(cut off)輸出信號為原則即可。 

 

圖 4-15 單級放大電路 

 首先放大級電路設計以簡單的共源級組態(common source stage)實

 44



 

現，如圖 4-15 所示。整體電路的第一級輸出由電晶體 M3 的閘級輸入，經過共源

極組態放大由 M3 的汲極輸出，其中 M2 為 M3 的負載電晶體，偏壓電流經由 M1 依

M1、M2 的長寬比比值映射到 M2，而電阻 RS作為定義電流大小的電流源。共源級

放大器增益為 

( )2 2 3//V m o oA g r r= −                                                 (4.35)

但共源級放大為單級放大，難以達到所要求規格超過 100 倍的增益。因此在圖

4-15 的輸出後面再串上一級，放大級電路如圖 4-16 所示。 

 

圖 4-16 電

M4 亦為共源級 是 負載， M5 架構 、M3 雷同。M3 的汲

極與 M4 的閘級相接，因此整體增益就等於兩個共源級組態增益相乘， 

兩級放大 路 

組態，M5 M4 的 M4、 與 M2

( ) ( )2 4 2 3 4 5// //V m m o o o oA g g r r r r=                                        (4.36) 

即可輕易達到增益超 放大級電路各電晶體長

寬比。 

過 100 倍以上的要求。表 4.2 為

表 4.2 放大級電路各電晶體長寬比 

transistor aspect ratio transistor aspect ratio

M1、M2 10/1 M4 1.6/1 

M3 3/1 M5 5/1 
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第五章 解析度與雜訊 

 

在第上一章中詳述了用來感測電荷的運算放大器電路各項規格、閉迴路系統

，接著在本章中要討論電荷感測電

器最小可偵測到位移(即解析度)的關係。 

本論文中希望能藉由抑制雜訊使得微定位器的位移在只有數十個奈米等級

的微小量情況下還能測得輸出信號，因此在本章中亦會推導第四章所設計的放大

器電路的等效雜訊，以期能在設計電路之初便能概略估算雜訊大小，並藉由改變

放大器電路內各電晶體的長寬比以抑制雜訊大小。 

 

5.1 最小位移 

輸出輸入信號間的關係以及後續的放大級電路

路的雜訊及微定位

 
圖 5-1 電荷感測系統 

 噪訊比(signal to noise ratio)定義為輸出雜訊和信號的比值。考慮

圖 5-1 的電荷感測系統，其雜訊來自於運算放大器內部電路和負迴授電阻 RI，在

輸出節點處同時存在輸出信號與輸出雜訊。當輸出雜訊過大甚至大於輸出信號

時，信號就

輸出信號等於輸出雜訊，此時輸出雜訊為最大可容忍雜訊，用數學式可以表示為 

被雜訊給蓋掉，因此最小可量得信號的情況就是噪訊比等於一，亦即
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__
2
,/ 1o n outv v =                                                     (5.1) 

回顧第二章，輸出信號可用電容不匹配量 ΔCS、積分電容 CI和測試電壓信號

VS表示，重寫如下 

o S
I

C
C
Δv V=                                                        (5.2) 

整體系統的輸出的雜訊取決於放大器和設定反相端輸入節點偏壓的電阻

RI，輸出節點的雜訊可寫作 

__ __2 22 22 1on S I P IP n

I I

4v C C C C v kT
f IC f j C Rω

⎛ ⎞+ + +
= ⋅ + ⋅⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

          (5.3) 

在這邊 vn
2/Δf 是放大器熱雜訊的輸入頻譜密度(input-referred spectral 

density)，單位是 V2/Hz，CIP是放大器的輸入電容。合併(5.1)、(5.2)，則電容

不匹配量可以輸出雜訊表示 

____
2

,

____
2

,n out

S

v

n out o S
I

I

Cv v V
C

C C
V

Δ
= =

⇒ Δ =

                                                  (5.3) 

再回顧第二章橫向梳狀結構兩個感應電容變化與電容不匹配的關係式分別

重寫如下 

1,2 0 2S
CC C Δ

= ±                                                     (5.4) 

3 5

1 2
0 0 0 0

2 ...S S
NtL x x xC C C ε ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ Δ⎢ ⎥Δ = − = + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎣ ⎦
                         (5.5)                x x x x

⎡ ⎤

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(5.5)中的高次項可被忽略，故結合(5.3)、(5.5)可求出在噪訊比等於一情

況下之解析度，也就是可量測得到的最小位移量Δx。 

 

5.2 等效輸出輸入雜訊推導 
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 把第四章的電荷放大器電路再重複為圖 5-2，由於是多級組態的電路，所以

在做雜訊推導時必須一級一級拆開疊加上去；以下分別就差動輸入級、全差動放

大級和輸出級分別推算其個別雜訊，然後再把各級雜訊加總以得到等效輸出雜

訊。此部分的雜訊推導亦只考慮熱雜訊而忽略閃爍雜訊。

 

5.2.1 差動輸入級雜訊 

 圖 5-3 是差動輸入級每個電晶體的雜訊都以電壓源形式串接於閘級的

圖形，而電流源 M7 所貢獻的雜訊可以被忽略。為了方便起見假設其輸出接地，

每顆電晶體雜訊電壓乘上各自的轉導相加即為總輸出電流雜訊(註[13])， 

2

圖 5-2 電荷放大器 

 

__ __ __ __ __
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 4 4 5 5tot m n m n m n m nI g v g v g v g v= + + +                                   (5.5) 
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圖 5-3 差動輸入級雜訊模型 

等效輸出電流可用等效輸入雜訊表示，故可寫為 

__ __ ___
2 2 2 2 2

1 , 1 , 1tot m n eq m n inI g v g v= =                                        (5.6)                

比較(5.5)和(5.6)得到 

2___ __ __ __ __
2 2 2 2 24
, 1 1 2 4 5

1

2__ __
2 24
1 42

1

2 2

m
n in n n n n

m

m
n n

m

gv v v v v
g

gv v
g

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

= +
                                (5.7) 

在此假設 M1、M2 以及 M4、M5 皆完全對稱。等效的輸入雜訊模型如圖 5-4 所

，每顆電晶體雜訊皆被提到輸入端，M1、M2、M4、M5 和 M7 構成無雜訊(noise 

free)電路。 

示
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圖 5-4 差動輸入級等效輸入雜訊與無雜訊電路 

 

5.2.2 全差動放大級 

 圖 5-5 是全差動放大級每個電晶體的雜訊以電壓源形式串接於閘級的

圖形。同前面所述，電流源 M8 所貢獻的雜訊可以被忽略。M11、M12 兩顆電晶體

的雜訊仍然可以電壓源串接於閘級的方式來等效，但不同於差動輸入級的單端輸

出，全差動放大級為差動輸出，M13、M14 都是閘級和汲級之間短路的二極體連

接(diode connected)形式，因此無法使用同上一小節的推導方法來計算 M13、

M14 貢獻到輸出的雜訊，需要另覓方法來推導。 

 

圖 5-5 放大級電路雜訊模型 

 

圖 5-6 電晶體 M13 所貢獻的輸出雜訊圖形 

出的雜訊再乘兩倍即可。

如圖 5-6 所示(註[14])，設兩輸出節點分別為 X、Y，而從 X節點往上看的組抗

RX為 

M13、M14 為對稱故我們只需要考慮 M13 貢獻到輸
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11
14

12X o
m

R r
g

= +                                                  (5.8) 

從節點 X往下看的組抗是 1/gm13=1/gm14，所以流經 M11、M12 和 M14 的雜訊電

流 InY可表示為 

14

2
m

o

g

r
                                           (13 13

11
14

1

2nY m n

m

I g v

g

=
+

5.9) 

故雜訊電流 InY在節點 Y產生的電壓雜訊可寫作 

14
13 13

14
11

14

1
1

22
m

nY m n
m

o
m

gv g v
gr

g

=
+

⋅                                        (5.10) 

因為 M13 閘級汲級短路的緣故，節點 X 的雜訊電壓就等於 M13 的雜訊電壓， 

                        (5.11) 

所以 M13 對節點 X、Y貢獻的輸出雜訊電壓 vnX,Y可寫作 

13nX nv v=                                

( )13
13 112 1m og r +⎝ ⎠

11nXY nX nY nv v v v
⎛ ⎞

= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟                              (5.12) 

M14 對節點 X、Y所貢獻雜訊的推導方式和 M13 完全相同，所以 M13、M14 兩

顆電晶體貢獻到差動輸出節點 X、Y的雜訊為 

( )

2
__ __
2 2
, 13

13 1113, 14

12 1
2 1n out n

m oM M

v v
g r

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥+⎣ ⎦

        (5.13) 

因此全差動放大級的等效輸入雜訊可寫作 

__
__

_

2
,

__ __ __
2 2 2 13, 14
, 2 ,11 ,12 2

2
11 11

13

1//

n out

M M
n in n n

m o
m

v

v v v

g r
g

= + +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                (5.14) 

 

5.2.3 輸出級雜訊推導 
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圖 5-7 輸出級雜訊模型 

圖 5-7 是輸出級每個電晶體的雜訊都以電壓源形式串接於閘級的圖形，其等

效輸入雜訊推導方式與差動輸入級類似，故其等效輸入雜訊可表示為 

__ __ __ __ __ __ __
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
, 3 15 19 19 16 16 17 17 20 20 18 182

15

1
n in n m n m n m n m n m n

m

v v g v g v g v g v g v
g

⎛ ⎞
= + + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (5.15) 

其中各電晶體雜訊電壓源

__
2

15~19

24
3nj

mjj

v kT
g

=

=                (5.16)               

再把各電晶體的雜訊電壓提至輸入端後，M16、M17、M18、M19 和 M20 構成

無雜訊的電路，其等效輸入雜訊模型如圖 5-8。 

 

圖 5-8 輸出級等效輸入雜訊與無雜訊電路 

 

5.2.4 電荷放大器總輸出雜訊 
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 前面三小節分別推算出每一級的等效輸入雜訊，在這一小節中把前面各

級的雜訊總和起來以得到總輸出雜訊。總輸出雜訊可表示如下 

__ __ __ __
2 2 2 2 2 2 2
, 1 , 1 , 2 2 , 3 3n out V n in n in V n in Vv A v v A v A

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
                              (5.17) 

其單位為 V2/Hz，各級增益已在第四章詳述。 

接著再回到整個閉迴路系統，若我們要微定位器的工作頻率操作在 20kHz 左

右，同(3.17)方式，但在計算雜訊的時候就只需要考慮 20kHz 附近頻率的範圍。

表 5.1 列出運算放大器內各電晶體的長寬比，考慮頻率從 19kHz 到 21kHz，雜訊

亦只需要從 19kHz 積分至 21kHz，那麼在這段頻率範圍下若只單純考慮運算放大

器，則其總輸出雜訊為 2.68mV；而整個電路輸出節點處之總輸出雜訊為 3.34mV，

因此根據(5.3)、(5.5)兩式可得到最小可測得之位移約為 18 奈米，達到我們所

要求的數十個奈米的解析度規格。 

表 5.1 電荷放大器各電晶體長寬比 

電晶體 長寬比 

M1、M2、M3 S1=S2=S3=200/1.5 

M4、M5、M6 S4=S5=S6=16/8 

M7、M8 S7=S8=50/1.5 

M9、M10 S9=S10=25/1.5 

M11、M12 S11=S12=20/8 

M13、M14 S13=S14=10/5 

M15 S15=20/5 

M16、M19 S16=S19=20/1 

M17、M20 S17=S20=160/1 

M18 S18=160/5 
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5.3 迴路增益與穩定性 

 就一個加上負迴授的閉迴路系統而言，其方塊圖通常表示為圖 5-9，其

中 A為開迴路增益，β為迴授因子(feedback factor)。 

 
圖 5-9 負迴授系統方塊圖 

整個閉迴路的轉移函數即輸出 vo對輸入 vi的關係式為 

1
o

i

v A
v Aβ
=

+
                                                     (5.18) 

而其中我們定義 Aβ為迴路增益(loop gain)，即開迴路增益乘上迴授因子

的值，藉由迴路增益的波得圖(Bode plot)我們可以判斷系統穩定與否。波得圖

包含大小圖(magnitude)和相位圖(phase)，單位增益頻率(unit-gain bandwidth)

定義為當大小圖的增益為單位增益(即 0dB)時的頻率；接著再定義相位邊限

(phase margin)為相位圖中對應單位增益頻率的角度加上一百八十度。相位邊限

大於零時系統為穩定；而若相位邊限小於零時系統是不穩定的。 

 為了得到如圖 5-9 的方塊圖，我們忽略圖 5-1 左邊的測試電壓信號以及

會變動的電容，寄生電容CP視為組抗Z1(s)，電阻RI和電容CI一起視為組抗Z2(s)，

放大器增益視為 H(s)，各組抗和增益都以拉普拉斯 S域的轉移函數(Laplace 

S-domain)來表示，重畫圖形為圖 5-10。 
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圖 5-10 S-domain 的負迴授、寄生電容和放大器增益表示圖 

考慮輸出電壓 vout對輸入電流 is的轉移函數，從科西和夫電流定律寫出下式 

1 2

0inv inv o
S

v v vi
Z Z

−
− − =             (5.19)

再由放大器反相端和非反向端輸入對輸出的關係寫出 

( )ov H s v= − ⋅ inv

結合上述兩式得到 vout對 i 的轉移函數 

             (5.20) 

s

1 2

1( ) 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

o

s

v s
i

2

1
Z s H s Z s H s Z s

= −
+ +

        (5.21) 

1

2

1( )
( )

1( ) //
1

P

I
I

I I

Z s
C s

RZ s R
C s R C s

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = =
⎪ +⎩

其中

I

改寫(5.21)並與(5.18)對照可以得到開迴路增益A和迴授因子β的表示式， 

         (5.22) 

1 2

1 2

2

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1( )
( )

Z s Z s H sA s
Z s Z s

s
Z s

β

⎧ = −⎪ +⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

           (5.23) 

為了得到迴路增益的頻率響應圖形，(5.23)中的 s用 jω代入，並把(5.22)

組抗 Z1、Z2的參數代入，(5.23)可重寫為 
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( )

( )
( )

( ) ( )( )1

22 2

( )( )
1

180 tan
1

I
s j

I I P s j

I o
I I P

I I P

R H sA s
R C C s

R H j
H j R C C

R C C

ω
ω

ω
ω ω

ω

=
=

−

= −
+ +

= ∠ +∠ − +⎡ ⎤⎣ ⎦
+ +

   (5.24) 

( )( )1
2 2 2

1( )

1 180 tan

Is j
I s j

o
I I

I I

s C s
R

R C
R C

ω
ω

β

ω
ω

=
=

−

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

= ∠ +
+

         (5.25) 

因此迴路增益的大小和相位分別可寫為 

( )
( )

2 2 222 2

20log 20log 20log

120log 20log
1

I

I II I P

mag A A

R H j
R CR C C

β β

ω
ωω

= = +

⎛ ⎞ ⎛⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ++ + ⎝⎝ ⎠

⎞

⎠

))

     (5.26) 

( ) ( )( ) ((
( ) ( ) ( )

1 1

1 1

180 tan 180 tan

360 tan tan

o o
I I P I I

o
I I I I P

phase A A

H j R C C R C

H j R C R C C

β β

ω ω

ω ω ω

−

− −

= ∠ = ∠ +∠

= +∠ − + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

= +∠ + − +⎡ ⎤⎣ ⎦

ω−    (5.27) 

開迴路 A、迴授因素β和迴路增益 Aβ的大小圖以及相位圖分別如圖 5-11

和圖 5-12 所示。 
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圖 5-11 A、β和 Aβ的大小圖 

 

圖 5-12 A、β和 Aβ的相位圖 
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圖 5-13 為迴路增益的波得圖。 

 

圖 5-13 迴路增益 Aβ的頻率響應圖形 

 觀察圖 5-13，由大小圖的單位增益頻率對應到相位圖的角度可得知相

位邊限大於零，故系統穩定。再由圖 5-13 對照圖 4-11 可以發現，即使放大器本

身不穩定，但依然可藉由閉迴路的負迴授效應使得系統呈現穩定狀態。 
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第六章 結論 

 

6.1 結果與討論 

 本論文首先在第二章裡面說明了微定位器的工作原理和其分類，並說明

選擇橫向梳狀結構的原因。接著在第三章提到能夠感測電流的放大器電路，其優

點為輸出信號是微定位器移動速度的函數；但是受限於單端輸入，使得其輸入端

位準飄移，造成輸入放大器的電流大小無法完全正比於微定位器移動的速度而產

生誤差。為了抑制輸入位準飄移的現象故在第四章中選擇差動輸入的運算放大

器，但選擇差動輸入的同時也必須考慮輸入偏移電壓的影響，故設計上選擇了低

輸入偏移電壓的電路。第五章則是第四章內容的延伸，建構於第四章的放大器之

上，其微定位器可量得的最小位移量可從輸出信號以及等效輸出雜訊來推得。表

6.1 列出電流感測、電荷感測放大器特性的比較。 

表 6.1 電流感測和電荷感測的比較 

 電流感測 電荷感測 

測得微定位器之

參數 

速度 位移 

誤差肇因 放大器為單端輸入使得電

流不正比微定位器變化速

度。 

製程缺陷等因素造成的輸入偏

移電壓、增益不為無窮大。 

放大器雜訊 較小 較大 

最小偵測 

位移/速度 

2.658m/s 

 

18 nm 

 

 

6.2 未來展望 
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 在本論文的最後對於後續研究有幾項提議，第一個是在論文中有幾處設

計的電路內包含電阻的部分，由於實體電阻在晶片裡面佔很大的面積，因此若真

的使用實體電阻佈局會很不經濟，這部分可以用固定時脈的開關和電容

(switch-capacitor)來代替實體電阻。在分別完成電流感測、電荷感測電路後，

配合思源科技的 LAKER 這套佈局工具軟體畫出整個佈局電路，最後再委託國家晶

片系統設計中心(CIC)代為製作。第二個是如果為了要能夠同時得到速度和位移

資訊，就需要另外找出方法以徹底整合電流和電荷這兩種感測方式的電路，使整

合後的電路能同時得到速度和位移資訊，定位微定位器，最後再委託國家晶片系

統設計中心代為製作使之完成。 
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