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根據世界衛生組織（�
�）的統計，心血管疾病是全球
第一大死因。其中有超過一半的事故是發生在家中，因
此，發展一種可靠、方便的醫療監測系統對於降低心血
管疾病所導致的死亡率至關重要。傳統的心血管疾病監
測技術主要使用心電圖（���）技術，光電容積圖（  �）

則可以用來檢測心率、血氧飽和度等生理參數，這些技
術已被應用於醫療設備、智慧手錶等領域。

本研究專注於開發非侵入式的監測方法，設計了一款即時
檢測且便攜的晶片，以實現日常生活中的醫療監測系統。
結合���和  �的量測方式，能夠判斷出脈搏傳導時間
（ ��）參數，使穿戴者即時判斷自己的血壓高低。此研究
不僅實現了適用於穿戴式裝置的���與  �，還為傳統血
壓量測的不便提供了解決方案，同時能夠提供連續偵測
的目的。圖一為系統架構圖，電路主要可以分成���讀
取電路及  �讀取電路。���讀取電路分為類比前端以
及壓控振盪器式三角積分類比數位轉換電路（����������
��������������������������）。

���類比前端電路採用了雙級放大器結構，結合電流平
衡式儀表放大器（����）及可變增益放大器（ ��），可
放大心電訊號，並且調整增益以確保輸出訊號的振幅在
合理範圍內。加入正回授迴路（ ��）和直流伺服迴路
（����），以提升輸入阻抗及降低因電極造成的偏移電
壓。�����������������電路包括具有������������的差動
���、 �������������������、電容回授���等。透過���
將訊號從電壓轉換為頻率，再經過數位信號處理器進行
後續處理。���具有一階������ �������的效果，且透過閉
迴路架構，���得以實現更高的動態範圍，同時處理更
大的輸入振幅。  �電路使用電流式���，以增加動態範

圍和還原  �訊號，並且使用電容轉向之方式實現相關
雙採樣（���）消除環境光雜訊，在提升���的同時，降
低電路複雜度。

本設計使用������������製程，全晶片整合���與  �檢
測電路，各自僅消耗������與������。���達到��至���
��的增益範圍，可用於���至���
�的頻寬，  �的動態
範圍達到了�����，其��������������為�����。本晶片能夠
同時檢測���和  �兩種生理訊號，從而使得生理訊號的
偵測更加完整。微型化及低功耗的特點使其更容易與穿
戴型裝置結合，有望降低未來醫療檢測的資源成本，並
實現更完善的健康醫療體系。
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隊　　長｜張珉華 / 陽明交通大學電機工程研究所

隊　　員｜楊柳新 / 陽明交通大學電機工程研究所

許晨星 / 陽明交通大學電機工程研究所

林若安 / 陽明交通大學電機工程學系

應用於心電圖與光體積變化描記
圖法之高解析度晶片系統
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圖一 系統架構圖。

CBIA
HPF LPF

DCSL

PFL

PGA

VR1 VR2

I2F

Coarse 
ALC CTR

Counter

DC DAC 
CTR

CTRL1

CTRL2

Tri-level 
CDAC

Retiming
+

Toggle

PFD-
based 

Quantizer

Level 
ShifterGm

Thermo
to 

Binary
VR3

DOUT,PPG

DOUT,ADC

CTRL2CTRL1

Serial 
Out 
CKT

PPG Switch 
CTR

LED 
Driver

ECG

VCO-based ADC

Bias
circuit

VR2VR1 VR3

VOUT,ECG

SPIData
CLK

VOUT,ECG

Electrodes

��������������������������

�����������������������

ADC

PPG

Digital
Control

3.6 mm

3.
7 

m
m

ECG

ECG PPG VCO-based ADC
Technology(nm) 180

Supply(V) 1.2
Gain(dB) 23-65 Max. Input (A) 200μ

Input 
Range

600 mV
Bandwidth (Hz) 0.3-500

Ambient Curr. 
Removal(A)

50μ

Input Range 27 mVpp Max. DR (dB) 118
SNDR 
(dB)

67.2
IRN(Vrms)

2.25  
(0.5-150 Hz)

LED Duty Cyc. 0.744

Power(W) 19.2 Power(W) 37.2μ Power(W)
3.4μ 

(w/Buffers)

廖育德｜陽明交通大學電機工程學系

美國西雅圖華盛頓大學電機工程博士，現為陽明交通大學電機工程學系教授。曾
獲臺灣積體電路學會傑出年輕學者獎、中國電機工程師學會優秀青年電機工程師
獎、�������������������������、美國����� ����、科技部未來科技獎、科技部哥倫
布計畫、國科會����國際年輕學者研究計畫等獎項。

研究領域

低功耗類比 / 射頻積體電路設計、生醫感測晶片、高效率能量管理晶片與感測器
介面電路設計


