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Abstract  

In this paper, a potentiostat designed and implemented by field programmable gate array 

(FPGA) is proposed for electrochemical biosensors. Taking advantage of the FPGA, whose 

circuit modules can be concurrent executed in parallel, the proposed potentioatat’s performance 

designed by FPGA can be more efficient than any other potentioatat’s performance designed 

by microprocessor. This feature of FPGA is very important for the implanted application, i.e., 

Dopamine scan for Parkinson’s disease, because it needs high speed signal scan and high speed 

current measurement.  

The proposed potentiostat can perform four common electrochemical analysis methods: 

liner sweep voltammantry (LSV), differential pulse voltammantry (DPV), square pulse 

voltammantry (SPV), and cyclic voltammantry (CV). In the proposed potentiostat, there are 

five circuit blocks: an FPGA, two operational amplifiers, a 12-bit digital-to-analog converter 

(DAC), an auto-range current to voltage converter, and a 12-bit analog-to-digital converter 

(ADC). The FPGA is used to control DAC and ADC, and to select the proper resistor of auto-

range current to voltage converter. The operational amplifier is used to form the negative 

feedback of the biosensor. The DAC is used to generate the stimulate signal for the biosensor. 

The auto-range current to voltage converter is used to transfer the current of the biosensor to 

the voltage. The ADC is used to measure the voltage of the biosensor. The measured results are 

transmitted to PC by FPGA. While the experiment is proceeding, the real time experimental 

results can be observed by LabVIEW on computer immediately.  

In system verification, the proposed potentiostat is used to perform the CV on three 

different concentrations of ferricyanide solutions using screen-printed electrodes. Meanwhile, 

the experimental results are made comparison with the commercial potentiostat’s. Our 

experimental results show that the proposed potentiostat has the merits of high-speed operation, 

low cost, and low power consumption.  
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一個用可規劃邏輯陣列設計與實現之電化學分析儀

吳嘉緯 黃俊岳

國立臺南大學電機工程學系碩士班

摘要

本論文使用可規劃邏輯陣列(FPGA)設計一個可應用於生物感測器之電化學分析儀。

相較於傳統電化學分析儀所採用的單晶片設計方式，使用可規劃邏輯陣列(FPGA)所設

計之電化學分析儀具有更高電化學分析效能，因 FPGA 具有電路可平行同步運算之特

點，而此特性可同時進行高速信號掃描與高速電流量測，對植入式生物感測器(例如，帕

金森氏症之多巴胺掃描檢測)而言特別重要，因植入式生物感測器一般電極面積很微小，

且反應電流也很小，故需高速信號掃描以提升電流信號。

本論文所設計之電化學分析儀可以執行四種常用的電化學分析方法:線性掃描伏安

法、微分脈波伏安法、方波伏安法、循環伏安法。本電化學分析儀是由一個 FPGA、兩

個運算放大器(OPA)、一個 12 位元數位類比轉換器(DAC)、一個自動範圍電流電壓轉換

電路、以及一個 12 位元的類比數位轉換器(ADC)所組成。其中 FPGA 是用來控制 DAC、

ADC、以及自動範圍電流電壓轉換電路的電阻選擇，運算放大器是用來作為感測器的回

授控制，DAC 是用來產生感測器所需要的激發信號，自動範圍電流電壓轉換電路是用

來將感測器之電流轉換成電壓，ADC 用來量測感測器之反應電壓，此反應電壓將經由

FPGA 傳送到個人電腦。在實驗過程中，即時的實驗結果可利用 LabVIEW 觀測與分析。 

在系統驗證方面，本分析儀將採用平版印刷電極感測器，針對三個不同濃度的赤血

鹽進行循環伏安法量測，並將結果與商用分析儀進行比較驗證，實驗結果顯示，所提出

之分析儀具有高速運算、低成本以及低功率消耗等特點。

關鍵字:可規劃邏輯陣列、人機介面、循環伏安法、電化學分析儀 
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1. 緒論

在醫療技術進步的現代，民眾愈來愈重視健康，但飲食習慣與作息依然難以改變，

各種加工品、化學添加物以及油炸食品，導致營養不均衡或攝取的熱量超標，又因為人

們常常熬夜，加上平時運動量不夠，罹患文明病的年齡層擴大，年紀輕輕卻亮起健康的

紅燈，因此發展與醫療相關的技術符合社會走向，市面上也已有許多幫助規劃飲食、運

動的應用程式[1],[2]。為了使人們能即時且方便快速地檢測人體的健康指標物質，開發

一個成本低、速度快、可攜式的感測器有其重要性[3]，如研發的恆電位儀是針對液體中

的重金屬離子做感測[4]，另外也有針對葡萄糖[5],[6]、神經遞質濃度感測的恆電位儀

[7],[8]，都是針對與人體健康有關的物質來做分析。 
因此本論文之研究架構，不同於以往本實驗室使用單晶片微處理器，受限於循序運

算的速度，而是利用 FPGA 電路其平行運算的特點，加快整體分析效率，大幅提高電壓

的掃描速度，也結合 LabVIEW 人機介面供使用者設定掃描參數，透過介面即時觀察、

分析結果。 

2. 研究方法

2.1 伏特安培法(Voltammetric method) 

伏特安培法是藉由對靜態待測溶液施加一組激發訊號於工作電極與參考電極，在

電位做線性掃描，並量測其因氧化還原反應產生的反應電流。

依照掃描訊號的不同，可分成好幾種形式，較常使用的四種激發信號有如圖 1 所

示，縱軸代表電壓(V)，橫軸代表時間(t)，其中我們挑選所用來與商用儀器進行比較的

是循環伏安法[9]-[11]，如圖 1-(d)，將電位施加在兩個固定電位值之間做循環變化，最

初以線性的方式增加至最大值，再以相同的斜率做逆向掃描，此過程可以重複無數

次，針對其過程中的氧化還原反應加以分析。

圖 1 常見的伏特安培法激發信號 
(a)線性掃描法 (b)差式脈波法 (c)方波法 (d)循環伏安法
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 圖 2 為循環伏安法典型掃描結果，其中有幾個重要的循環伏安法參數，如陽極波

峰電位(Anodic peak potential, Epa)、陰極波峰電位(Cathodic peak potential, Epc)，圖上顯

示初始電位掃描方向是往正電位方向進行，剛開始會產生一個微小的陽極電流，掃描

至陽極發生氧化反應時，反應電流快速上升至正峰值，此時電位即氧化電位 Epa，接著

電位持續增加至最大值、反應電流下降，到達設定之最大掃描電位後，開始朝負電位

方向進行逆向掃描，掃描至陰極發生還原反應時，電流迅速下降至負峰值，此時電位

即還原電位 Epc，之後電位持續往下，反應電流逐漸回到原點，即完成一次掃描。 

圖2 典型可逆氧化還原之循環伏安圖 

3. 電路架構設計與分析訊號控制

3.1 電路架構介紹 

本次採用了可規劃邏輯陣列(FPGA)，突破以往本實驗室採用單晶片微處理器[12]作
為設計的限制，不再需要使用兩顆微處理器來進行信號產生與感測資料擷取的分工，能

夠同時運行每個模組，提高整體系統速度[13]-[15]。 
圖 3 為本論文分析儀之架構，先將三角波數位訊號寫入由 FPGA 所控制的 DAC 以

輸出 1.4V 到 2.6V 的掃描電壓，簡易濾波後透過放大器偏壓到參考電極，掃描滴於電極

試片上的待測物，在量測溶液的部分則整合了網版印刷電極[16]，由於將工作電極偏壓

在 2V，待測物兩端的電壓差就會落在±0.6V，並產生氧化還原反應之電流，流經電流電

壓轉換器後得出對應電壓，透過 FPGA 控制的 ADC 來讀取該電壓值，並在內部進行多

工器之電阻選擇演算法，每顆電阻選中適合的電阻後，即可避免電壓過高或過低造成不

易量測的問題，之後再分別接收新的轉換電壓與參考電極之電壓，並透過 TTL 轉 USB
訊號轉換線將 FPGA 與個人電腦連接，將數位資料傳送至 LabVIEW[17]後換算待測物

的反應電流大小，利用其圖形化程式編譯平台進行數據儲存與繪圖，完成此次電化學分

析儀的架構設計，最後再與商用儀器分析之結果做比較，彙整並畫出校正曲線。圖 4 為

實際電路硬體製作照片圖。
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圖 3  電化學分析儀系統電路架構 
 

 
圖 4  本論文實際電路硬體製作照片圖 

 
3.2 自動電流範圍調整之電流-電壓轉換器系統 
 

為了能夠量測到大範圍的電流變化，我們使用了一個類比多工器，接上 7 個不同

大小的電阻，從 10Ω往上十倍遞增到 10MΩ，如此就有 7 種倍率的電流可以轉換，對

應範圍則是從±160mA 往下十倍遞減到±160nA。 
圖 5 為多工器電阻選擇的 verilog 程式，當反應電流流經太小的電阻，ADC 接收到

的電壓值變化就會過小，因此將多工器選擇位址加一，選擇更大的電阻；反之電流流

經太大的電阻，多工器選擇位址減一，選擇較小的電阻。圖 6 為轉換電壓切換電阻條
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件示意圖，如 3.1 節所述，由於將工作電極偏壓在 2V，故以此為基準，過小的電壓範

圍設定在 1.8V 到 2.2V，即±0.2V；過大的電壓範圍則設定在 0.2V 以下與 3.8V 以上，

即超過 1.8V 的電壓差。 
 

圖 5  多工器電阻選擇程式圖 
 

圖 6  轉換電壓切換電阻條件示意圖 
 
 
3.3 掃描速率控制 
 

掃描速率(Scan Rate)的定義為單位時間(∆V)掃描電位的變化量(∆tሻ，如(1)式為過去

本實驗室所使用之電化學分析儀公式，由於過去是使用單晶片輸出掃描信號，需要計算

其內部 DAC 的執行時間。更換為 FPGA 後即可免除該步驟，透過給予外接的數位類比

轉換器不同時脈的控制信號，就能迅速完成一次轉換，亦不會影響其他正在同時運作的

模組。 
 

         Scan Rate ൌ  ∆୚
∆୲

       (1) 

2 + 0.2 

2 - 0.2 

0 + 0.2 

4 - 0.2 
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DAC 的輸入有 12bits，我們給予的參考電壓為 5V，因此分為 4095 個等份後，一

個最低有效位(LSB)為 1.22mV，若設定掃描速率在 100mV/sec，就需要在每 12 毫秒增

加 1LSB，即可達到該掃描速率。圖 7 為 DAC(AD5447)的控制信號時序圖[18]，將

R/Wഥ降為低電位 t1 秒後，CSതതത降為低電位維持 t3 秒後上升，R/Wഥ於 t2 秒後返回高電位，

CSതതത上升 t9 秒後即完成一次轉換週期，其中 t1 與 t2最小為 0 秒，t3 與 t9 最小分別為 10、
7 奈秒，因此最快能在 17 奈秒就完成一次轉換。 

圖 7  AD5447 控制時序圖[18] 
 
 

3.4 LabVIEW軟體程式與人機介面 
 
    在 LabVIEW 軟體程式上設定初始相關參數後，會開始進行循環伏安法之掃描，在

掃描完成之後，透過 LabVIEW 將資料進行作圖如圖 8，其中可以看到介面左側為參數

設定區塊，如 Vmin 和 Vmax 參數用來設定三角波的掃描範圍，另有初始電壓(Vinit)、掃描

速率(Scan rate)、掃描圈數等參數，中間為即時電壓與電流顯示區塊，右側為即時 CV 圖

顯示區塊。即時電壓與電流顯示區塊中呈現的是掃描電壓與反應電流的即時狀況，可以

讓使用者在量測時觀察變化，而即時 CV 圖顯示區塊將即時電壓與電流組合成 CV 圖並

逐點顯示，供使用者觀察電化學反應情形。 
 

圖 8  LabVIEW 人機介面圖 
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4.實驗結果與討論 
  
由於電極試片使用後會逐漸損耗，所以實驗過程中分別以不同的試片進行測量以增

加結果的準確性。並假設不同電極試片對實驗結果造成的影響可忽略不計。 
 

4.1赤血鹽(3K+[Fe(CN)6]3-)溶液測量 
 

實驗以循環伏安法針對 3mM、5mM、10mM，3 種不同濃度的赤血鹽溶液進行測

試，參數如表 1，初始電位從 1400mV 開始，掃描最高電位為 2600mV，最低為

1400mV，掃描速度為 100mV/sec，進行 5 圈的掃描(一圈為半個週期的三角波)，並取

最後兩圈的數據來進行做圖比較，圖 9 為測量不同濃度結果之疊圖，可以看到不同濃

度的赤血鹽溶液在本系統中能夠明顯地被區分出來。 
 

表1 循環伏安法赤血鹽量測參數 

參數 值 單位 

初始電壓 1400  mV 

最大電壓 2600  mV 

最小電壓 1400  mV 

掃描速率 100 mV/sec 

掃描圈數 5 圈 

 
 

 
圖9  本系統分析儀之不同濃度測量結果 
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 圖10則為本系統與商用儀器之校正曲線比較圖，分別取出量測過程中出現之波峰

電流來做比較。 

圖10  本系統與商用儀器量測結果之校正曲線比對圖 

5.結果分析

對一個可逆的電極反應，其波鋒電流可以表示成(2)式，代入後即可求出量測溶液的

濃度。此處𝑛為所參與半反應中的電子數量，𝐴為電極面積(cm2)，𝐶為電解液濃度(mol．
dm-3)，𝐷是擴散係數(cm．s-1)，𝑣則是掃描速度(volt．s-1)。從式子中可以看出，電極面積

與掃描速度皆與反應電流呈正相關，若是植入式生物感測器，電極面積大幅縮小，就需

要提高掃描速度使感測器的反應電流增大。 

𝑖௣ ൌ ሺ2.69 ൈ 105ሻ𝑛
య
మ𝐴𝐶𝐷

భ
మ𝑣

భ
మ      (2) 

圖10中可以觀察到，本次實驗所設計提出的電化學分析儀，其量測結果雖然沒有辦

法完美重疊至其他商用儀器系統，但是取樣得出的最大電流值沒有相距太多，與

ECAS100儀器比對下，本系統之電化學分析儀擁有相同的趨勢以及接近的數值，說明本

系統在測試溶液的量測上具有判別性，在實用方面已經獲得初步的驗證。

6.結論

由於本實驗室過去採用單晶片微處理器來設計電化學分析儀，在遇到快速掃描的

應用時會受限於單晶片的速度，還需使用兩顆微處理器進行分工，而此次設計則採用

了 FPGA，利用其非依序執行的優點，單獨一顆就可同步運作所有模組，只要使用夠

快的元件就能提高整體運作效率。本次使用了 GFEC Cyclone II 研發電路板與市售零件

進行設計，外接了數位類比、類比數位轉換器模組，並在電流電壓轉換電路上使用了

多工器做切換與選擇，可避免電壓過高或過低不易量測的問題，與過去使用單晶片微

處理器的設計比較下來，整體上實現了高速運算、低成本、低功耗的優點。

相較於商用儀器，本系統有重量輕、成本低的特點，若將所需電路整合後體積也

能更小，大幅提高可攜帶性。未來可結合藍芽、Wi-Fi、ZigBee 等模組進行資料傳輸，
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避免量測距離受到限制，甚至結合記憶卡以及液晶螢幕，發展成體積小、可獨立操作

的分析儀，不必再透過電腦進行數據整理，且多個量測通道亦不成問題，各個通道皆

能同步進行，亦可針對不同的檢體進行即時分析例如血液、尿液、唾液等等，實現在

家即可簡易檢測生理情況，也能將數據上傳至醫療單位供專業人員監測，在未來發展

方面非常具有開發潛力。
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