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大綱大綱

甚麼是電子舌

電子舌系統及應用

電子舌技術之挑戰
 

-
感測器陣列與讀出電路研發

未來展望與參考文獻
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電子舌系統導論電子舌系統導論
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1.1 Electronic Sensing

4/17/2009 ISFET Electronic Tongue System for Environmental Multi‐Ion 
Sensing with Independent Component Analysis Signal Processing 4

See

Smell

Taste



2009/11/16 5
Wen-Yaw Chung/Chung-Yuan University         Electronic Tongue Design

Why biomimetic
system?

Color View
Flavor Taste
Air, Water, Wine, 
Food,…

Sensors Inspired by Nature

http://en.wikipedia.org/
wiki/Wine_tasting

Ref: Change, J.B. Subramanian, V., “Electronic Noses Sniff Success,”
Spectrum, IEEE, pp. 50-56, March 2008

http://en.wikipedia.org/wiki/File:French_taste_of_wines.JPG
http://en.wikipedia.org/
http://0-ieeexplore.ieee.org.cylis.lib.cycu.edu.tw/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=(change%20%20j.%20b.%3cIN%3eau)&valnm=Change%2C+J.B.&reqloc%20=others&history=yes
http://0-ieeexplore.ieee.org.cylis.lib.cycu.edu.tw/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=(%20subramanian%20%20v.%3cIN%3eau)&valnm=+Subramanian%2C+V.&reqloc%20=others&history=yes
http://0-ieeexplore.ieee.org.cylis.lib.cycu.edu.tw/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6
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1.2 Electronic Tasting

4/17/2009 ISFET Electronic Tongue System for Environmental Multi‐Ion 
Sensing with Independent Component Analysis Signal Processing 6
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全球研究投入現況

http://www.overseasstudy.cn/info_center/worldmaps/

韓國/大陸
假酒測試

日本
水質與食品測試

新加坡
蛇毒血清研究

中原大學**水質/廢氣/
生理參數監測

/清華大學與各校團隊

俄羅斯
水質/空氣與食品監測

紐西蘭
青草毒物含量監測

馬來西亞**
精緻農業耕地品質監控

荷蘭/波蘭**
實驗室晶片

法國**/西班牙
水質/廢氣/

生理參數監測

http://www.overseasstudy.cn/info_center/worldmaps/
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Why Electronic Tongue System and ISFETs

Liquid Environment / Potentiometric Sensors
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Device/
Sensing Membrane

Interfacing/
Signal Processing

pH/pCl/.. (Ion Sensor)
/BioSensor

Algorithm
/Sensor Network

Electronic Tongue/
Sensor Array

核心技術研究項目



2009/11/16 10
Wen-Yaw Chung/Chung-Yuan University         Electronic Tongue Design

感官仿生技術研究
 http://www.alpha-mos.com/cn/index.php

Tongue function

-仿生物感測器是一種整合性的裝置
功能是將待測物(如生物訊號)轉換
成可量化之電子訊號，以便進行
資料分析及輸出處理

-近年來，電子鼻與電子舌系統激起
大量研究者的興趣

-1990初電子鼻商品化產品
-工研院生醫中心與中國醫藥學院，
電子鼻診斷系統，
經由呼出的氣體可檢測尿毒症及
肝硬化，其準確率約有85%及94%

Alpha M.O.S. (Multi 
Organoleptic Systems)多種感

 
官系統

電子鼻與

 
電子舌感

 
測氣味和

 
味道

全自動選樣系統

http://www.alpha-mos.com/cn/index.php
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人類感官與仿生儀器比較
 http://www.alpha-mos.com/index.php

電子舌的工作原理和電子鼻一樣。主要的區别在於分析的樣品
是液體，所有感測器直接浸入液體中。

http://www.alpha-mos.com/index.php
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甚麼是電子舌甚麼是電子舌??
電子舌 – 一種感測
元件可以用來辨識
(含確認、分類、判
析過程) 並能定性或
定量地進行溶液中多
成份的分析；並以人
為之方式評估各種溶
液之味道與鮮美程度

Patrycja Ciosek and Wojciech Wróblewski,

The Analyst, 2007, 132, 963 - 978

http://library.thinkquest.org/05aug/00386/ 
taste/index.htm
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電子舌之基礎內涵電子舌之基礎內涵

一種模仿生物體的味覺
系統

快速分辨酸、甜、苦、
鹹、鮮美等於液體中味
道的儀器

其訊號檢測最常見的是
電化學式的方法

辨識原理則為模仿生物
體味覺系統之圖譜辨識

延伸之定義與應用-其他
物種或離子監測

http://www.alpha-mos.com/cn/index.php

http://www.alpha-mos.com/cn/index.php
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電子舌廣義電子舌廣義應用研究之價值應用研究之價值

水安全監控

休閒設施、工業、及飲用水H+, Cl- 濃度
應用

建康指標之判斷

生物醫學應用, 氯濃度測試(Chloride 
Test)可用於糖尿病代謝之酮酸中毒
(diabetic ketoacidosis)檢測
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pH(pH(酸鹼值酸鹼值) ) – 環境監控環境監控

低成本ISFET 酸鹼度儀
(pH meter)
可更換之感測頭(sensor tip)
食品、土壤、廢水、泳池
與其他樣本之快速酸鹼度
讀取

標準之檢測頭(sensor tip)可
進行微量檢體(20ul)之酸鹼度
偵測

http://www.topac.com
http://www.deltatrak.com/24003.pdf

http://www.topac.com/
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Chloride (Chloride (氯離子氯離子))––水質監測與應用水質監測與應用

氯化作用(Chlorination)
- 氯與水反應所形成的酸可殺

細菌與藻類(algae)
- 衛生(Sanitation )、消毒

(disinfectant)
- 適當之氯離子濃度Cl-

(0.1 – 1 ppm)
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電子舌系統發展之需要性電子舌系統發展之需要性

老年化人口, 居家照護

優質生活

家園安全

聚合物塗佈之感測器
(polymer coated sensor)

Ref: 2005 IEEE EMB proceeding, pp.259-262

Discrimination result of 5 tastes using PCA 
Analyzing impendence data of sensor array
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本研究擬進行之電子舌系統方塊本研究擬進行之電子舌系統方塊
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多離子多離子/參數感測參數感測

感測器特性分析

感測器陣列設計

訊號讀取與處理電路

非理想效應補償校正

辨識處理演算法開發
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化學感測化學感測
電流式化學感測
利用電極上生化分子與血
液中葡萄糖進行反應,由電
極測得產生電子所造成的
電流變化量可以換算得到
血液中葡萄糖濃度.

電位式化學感測
利用電位大小及相對的變
化以換算所測得之物種或
離子濃度
離子敏感型場效電晶體

2∼20mMole/l 
(36∼360mg/dl)
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1.3 ISFET Electronic Tongue for Multi Ions 

4/17/2009 ISFET Electronic Tongue System for Environmental Multi‐Ion 
Sensing with Independent Component Analysis Signal Processing 21

ISFET
Sensors

ISFET
Readout
Circuits
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1.3 ISFET Electronic Tongue for Multi Ions 

4/17/2009 ISFET Electronic Tongue System for Environmental Multi‐Ion 
Sensing with Independent Component Analysis Signal Processing 22

ISFET
Sensors

Readout
CircuitsTo LabView

Multi-Ion
Solution
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感測器設計與特性分析感測器設計與特性分析
 -- MOSFET, ISFET, EGFETMOSFET, ISFET, EGFET

(a)ISFET基本結構與剖面圖(b)ISFET微照相
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金氧半場效電晶體( MOSFET) 與離子敏感
 型場效電晶體(ISFET)之發明



2009/11/16 25
Wen-Yaw Chung/Chung-Yuan University         Electronic Tongue Design

離子敏感型場效電晶體(ISFET) ISFET) 工作機制工作機制
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ISFET ISFET 直流特性探討直流特性探討(DC Characterization)(DC Characterization)

SMU1

SMU2 SMU4

SMU3Si3N4 film
Al-metal

Drain

Gate

Source

Bulk

SMU1

SMU2 SMU4

SMU3Si3N4 film
Al-metal

Drain

Gate

Source

Bulk

使用四激勵與測量裝置
(Stimulus and measurement 
units,  SMU) 
用於取出氫離子濃度與

反應電壓之相對關係
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離子敏感型場效電晶體之實驗建置

Vds

 

= 0.45 V
Ids = 100 uA

Tested pH 2 –

 

12 standard 
buffer solutions from Sigma-

 
Aldrich (Germany)

(新型橋式讀出電路)

(參考電極)
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離子敏感型場效電晶體(ISFET)與延伸式
 ISFET(EGFET)之發明
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第一個 EGFET結構(1983)

J. Vander Spiegel, I. Lauks, P. Chan, D. Babic; The Extended Gate Chemically 
Sensitive Field Effect Transistor as Multi-Species Microprobe; Sensors and 
Actuators,Vol.4, pp.291-298;1983
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MOSFET
CD4007

Reference
Electrode

Glass Substrate

Ion Sensing
Membrane

Epoxy
Extended gate

Solution

Indium-Tin-Oxide (ITO) Layer

Epoxy

延伸式延伸式EGFETEGFET之剖面圖與優勢之剖面圖與優勢

可拋棄式感測頭

低成本玻璃基片

較低之光敏感性
(light-sensitivity)
可重複使用之訊號
讀出系統與訊號處
理器
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Magnetic Stirrer

ISFET讀出電路

R
ef. electrode

NI 6025E 資料擷取卡

PC-LabVIEW

Radiometer PHM290
( 酸鹼狀態控制器)

ABU901 Autoburette
(自動滴定器)

Sen1,2 Sen7,8…

自動化多通道測試環境設計自動化多通道測試環境設計
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感測器效能參數量測感測器效能參數量測
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感測器介面 – 讀出與處理電路
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~

I S F E T

V o u t

R 1

R 2

R 3

R 4

C 1

C 2

- 1 V

R

R

RR

~ ~

d e c o d e r

ISFET ISFET 感測陣列之新型讀出電路感測陣列之新型讀出電路

定電壓/定電流電路

類比開闢反應時間
與線性度

低頻雜訊濾波

Prof. Chung’s Lab. (2005)「離子感測電路」中華民國發明專利I 235236
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ISFET pH meter 單晶片設計

ISFET
Sensor

Readout & Amp.
Circuit

Readout & Amp.
Circuit

10 bits
Dual-Slope

ADC

10 bits
Dual-Slope

ADC

LCD/LED
Decoding Circuit

LCD/LED
Display

Digital Module

Mixed-Signal Circuit

Bandgap Reference
Bandgap Reference

Two-point
Calibration

Analog Module

On-Chip
Crystal

Oscillator

••Key building blocks of an  ISFETKey building blocks of an  ISFET-- 
based pH meterbased pH meter

ASIC

3    Digit LED/LCD

X1
ISFET

LO
7

LO
4

½ 

R
E

S
E

T

S
TA

R
T

R
1

C
1

•The proposed ISFET-based pH meter
by using a single ASIC chip with 
peripheral interface

Prof. Chung’s Lab (2004) Microelectronic Journal  
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晶片實現與原型機驗證

•pH meter ASIC 單晶片設計

•VT extractor & 溫度補償電路
(Temperature compensating circuit)

•On-board prototyping

Prof. Chung’s Lab (2004) Microelectronic Journal  
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基體效應改善電路及 P-well ISFET

台積電製程

TSMC 0.35μm 2P4M 
CMOS process. 
晶片面積 9.1×9.1 mm2

•. 

Prof. Chung’s Lab. (2008/04) 「降低基體效應之離子感測電路」美國/中華民國發明專利
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動態量測與應用

Prof. Chung’s Lab (2003) European Conference on Circuit Theory and Design, Cracow, Poland. 
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Control Valve2

Waste Solution

Flow 
Meter

Control 
Valve1

Tubing
Pump

Sol-
ution2

Sol-
ution1

Cleaning
Solution

Flow Cell

CVCC
Readout Circuit

DAC Card

Control Valve2

Waste Solution

Flow 
Meter

Control 
Valve1

Tubing
Pump

Sol-
ution2

Sol-
ution1

Cleaning
Solution

Flow Cell

CVCC
Readout Circuit

DAC Card

流體注入與流體單元系統

Prof. Chung’s lab. (2007) SPIE, Orlando, Florida, USA 
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感測節點
Sensor 

Node

Server

PDA

PC

Gateway

無線感測網路(Wireless Sensor Network)
IP-Based

微機電技術整合之無線感測存取及網路系統

Courtesy of MIMOS, Malaysia
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自動化多感測器水值預測系統
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未來展望

生醫福祉工程
BioMedical Wellness 
(BMW) Engineering
電子舌與優質生活
Electronic Tongue 
System Design for 
Smart-living Space
實驗室晶片
uTAS/Lab-on-a-chip 

Valves

Mixer

Reactor

Sensor

Pump
Agent 1

Agent 2

Carrier

Sample

Micro Total Analysis Systems, µTAS
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我的未來不是夢!

Ref: Change, J.B. Subramanian, V., “Electronic Noses Sniff Success,”
Spectrum, IEEE, pp. 50-56, March 2008 

http://0-ieeexplore.ieee.org.cylis.lib.cycu.edu.tw/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=(change%20%20j.%20b.%3cIN%3eau)&valnm=Change%2C+J.B.&reqloc%20=others&history=yes
http://0-ieeexplore.ieee.org.cylis.lib.cycu.edu.tw/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=(%20subramanian%20%20v.%3cIN%3eau)&valnm=+Subramanian%2C+V.&reqloc%20=others&history=yes
http://0-ieeexplore.ieee.org.cylis.lib.cycu.edu.tw/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6
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