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一種具有消除固定圖像雜訊能力之電容式指紋辨識

晶片設計 
 

 
摘要 

在電容式指紋感測器中，指紋感測器每個

像素單元(pixel cell)是呈現陣列的方式重複排

列，不過受到製程的影響，每個像素單元臨界

電壓仍會有些許的不同，這將會影響擷取指紋

之清晰度。因此本文針對電容式指紋感測器，

提出消除固定圖像雜訊的產生 (fixed-pattern 
nois, FPN)之電路，並利用 TSMC 0.35um 2p4m 
mixed mode 製程完成電路模擬，實驗結果證明

我們所提出電路能有效消除 FPN 之產生。 

關鍵詞：固定圖像雜訊、電容式指紋辨識晶

片、感測電路、增益放大器 
 

Abstract 
For a capacitive fingerprint sensor, every 

pixel cell will be located around the whole 
sensor chip with a regular placement. 
However, the threshold voltage (Vt) might be 
different for each transistor with respect to 
the variation of process technology. This 
result will dominate the signal clarity of 
fingerprint output for a capacitive fingerprint 
sensor. In this paper, we proposed the method 
with a fixed-pattern noise (FPN) reduction 
for a capacitive fingerprint sensor. The all 
experiments are exploited by using the 
TSMC 0.35um 2p4m mixed-mode CMOS 
process technology. The simulation results 
show that our proposed design will reduce 
the FPN effectively. 
Keywords: Fixed-pattern noise, Capacitive 
fingerprint chip, Sense circuit, Gain amplifier 

1. Introduction 
指紋感測器種類有光學式、壓力式、超音

波、溫度式與電容式感測等等。傳統指紋辨識

系統是以光學式感測為主，一發光源照射手指

紋路並經過聚焦透鏡，將光束集中在 CMOS 晶

片上再進行後端處理。然而長期使用會有聚焦

偏移情形出現，且其系統零件佔用了相當大的

體積，目前仍無法內建在筆記型電腦和 PDA
內。因此之後的研究皆發展可以直接感應手指

紋路的辨識器為主，其利用手指表面凸起紋

(ridge)與凹陷紋(valley)之深淺紋路來建立整體

指紋影像。壓力式感測則需要使用特殊製程，

因此無法節省成本。超音波式感測使用回波掃

瞄技術(echography)來感測指紋，此類裝置優點

為即使是沾污的手指紋路，亦能擷取到很好的

指紋影像，而其缺點為尺寸過大且昂貴，除此

之外，其擷取時間需數秒，因此不普及。電容

式感測採用 CMOS 製程，可以整合相關週邊電

路，因此可以縮小晶片，有效的降低成本。探

討 過 往 文 獻 ， 為 了 解 決 固 定 圖 像 雜 訊

(fixed-pattern noise, FPN)，使用了不少元件來

設計，所以我們擬用最少元件來設計可消除

FPN [1]之電容式指紋晶片。 
本篇主要探討 CMOS 電容式指紋辨識電

路，並試著消除 FPN，以提升指紋擷取後影像

的清晰度，FPN 是由製程不確定性所產生，因

為要擷取指紋影像是使用二維陣列讀取方

式，而讀取陣列中並非每個像素單元(pixel cell)
的元件特性皆一致，造成每個電晶體特性些許

變異(variation)，所以對輸出結果會有影響。一

般電路通常都使用二次取樣電路 (correlated 
double sampling, CDS)來消除 FPN，由於 CDS
方式必須用兩次讀取的方式得到感測前後不

同的訊號，所以後段必須再設計相減電路以得

到原始的感測訊號，如此耗費太多元件，我們

擬使用一感測電路，將製程變異相互消減，提

高輸出指紋影像的準確性，這樣的設計有最簡

單的電路卻可達到 CDS 的成效。 

2. Related Work 
我們彙整電容式指紋感測器電路相關文獻

[2]-[6]，並個別作電路架構之分析。然而，我

們所提出的電路架構是基於 Case I [5]之單增

益緩衝器作面積縮減，並保留 Case II [6]可有

效消除 FPN 的特性作效能提升，接下來我們將
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分別探討Case I及Case II指紋辨識晶片設計之

電路架構，針對操作原理作剖析。Case I 利用

簡單的感測開關及單增益緩衝器完成電容式

指紋感測器電路設計，Case II 則使用三級電路

構成可有效去除 FPN 雜訊，但 Case I 之單增益

放大器之設計佔用整體電路架構多數面積，指

紋擷取後的解析度將因此而受限，而 Case II
需要使用較多元件才能消除 FPN 雜訊，此為設

計上之瓶頸。 

2.1 Case I [5] 

圖 1 為感測讀取架構，利用開關將所感測

到的指紋電荷分享，並傳送至單增益緩衝器來

做輸出，如此可以將感測出來的訊號完整的傳

送到輸出，但因單增益緩衝器使用較多電晶

體，如圖 2 所示，導致 dpi 無法再提升。因此

會增加每個像素單元佈局面積，如此要朝著比

500dpi (dot per inch) [7]更高解析度發展便比較

困難。 

 
圖 1 感測讀取架構 

 

 
圖 2 單增益緩衝器 

2.2 Case II [6] 

提到擷取指紋就不免與影像搭上關係，

FPN 是影響輸出影像品質最大的一個雜訊，因

此該如何減低其效應是必須的，FPN 定義為在

均勻的輸入訊號下各個像素輸出值的變異，

FPN 的主要原因是像素內部元件之臨界電壓

(threshold voltage, Vth)所造成。 
從圖 3可看出消除 FPN指紋辨識電路由像

素電路、CDS 電路及輸出級電路構成。首先像

素電路部份如之前所介紹，在感測到指紋電容

後為避免訊號衰減，經過 M5 源極增益電路將

訊號送出像素外，接著由 Sample & Hold 電路

將電容感測訊號分別存於 Cs 與 Cr 內，再經第

二次 PMOS 源極增益後，將訊號送往相減電路

做消除雜訊動作，所得訊號儲存於電容 Ccds
內，再經最後一級 NMOS 源極增益輸出，雖然

去除了 FPN 雜訊，但是因為經過三級電路，導

致輸出擺幅變小。 

 
圖 3 消除 FPN 指紋辨識電路 

3. The New Capacitive Fingerprint 
Chip Design 

 
圖 4 單一像素電路架構 

 
圖 4 為單一像素電路架構，首先，將手指

放置於感測板(sensor plate)，藉由電容感測電路

(sense circuit)將不同的指紋電容讀出並產生△

Vo，再將感測出來的訊號傳遞至增益放大器

(gain amplifier)，使感測到的指紋訊號不至於受

雜訊干擾而衰減，同時也能消除因製程變異所

造成的FPN，以確保所擷取的指紋影像正確性。 

 
圖 5 感測電路 

 
我們使用 Metal 4 做為手指接觸的感測極

板，感測板與手指指紋產生感應電容 cf，Metal 
4 與 Metal 3 之間產生寄生電容為 cp，Metal3
與 Metal 2 之間產生電容為 cb，而電路感測之
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後訊號經過開關 row 所傳出訊號為 Vx，感測

電路如圖 5 所示，我們改良圖 1 [5]之感測部

份，避免供應電壓(Vdd)傳送至感測電容會有弱

信號(weak signal)產生，導致電壓衰減。 

 
圖 6 感測電路時序圖 

 
如圖 6 為感測電路時序圖，當感測電路動

作進入 clock 1，Vdd 對感應電容 cf 充電，

Qf=cf．Vdd，電容 cb 兩端接地電壓差為零，

輸出控制信號 row 為低電位(low)因此電晶體

關閉，輸出電壓 Vx 無訊號輸出。當感測電路

動作進入 clock 2，Vdd 不再對感應電容 cf 充
電，充滿電荷的電容 cf 將電荷 Qf 與電容 cb 均

勻分享，輸出控制信號 row 為高電位(high)因
此電晶體導通，輸出電壓 Vx [5]: 

bf

f

cc
Vddc

Vx
+
⋅

=  (1)

 

 
圖 7 增益放大器 

 
感測電路擷取到指紋的電容訊號後，為避

免訊號衰減，必須再透過增益放大器將訊號送

出，我們使用影像感測器(CMOS image sensor, 
CIS) [8]方式，用源極隨耦器(source follow) [9]
做為增益放大，其增益大小幾近於 1，也可做

為緩衝輸出裝置。源極隨耦器具有高輸入阻抗

和低輸出阻抗特性，但臨界電壓 Vth 對源極電

壓所造成非線性之特性，這對源極隨耦器做增

益輸出時，會因為 Vth 效應導致與原始訊號值

不一致，而偵測一個完整指紋需要數十個 pixel 
cell 陣列，每個 pixel cell 內部的(Vth)又會因晶

片製作時產生製程漂移(process variation)，造

成每個 cell 的 Vth 不盡相同，因此最後所擷取

到的指紋圖像將產生 FPN，所以必再做額外電

路補償抵消每個 cell 內部製程變異。圖 7 為增

益放大器，用 M2 當成電流源，因 Vth 效應當

訊號 Vx 經過 M1 後輸出電壓 Vout=Vx-Vth，這

將造成電壓增益不為 1，將此增益放大器做成

陣列後，此效應將會造成 FPN。 
欲消除圖定圖像雜訊必須將 Vth 去除，因

此我們提出一補償電路如圖 8 所示，利用兩顆

MOS開關M3及M4和一顆電容 cs來消除 FPN
效應，我們將源極隨耦器 M1 的 Vth 值儲存在

電容內，如圖 9 為改良式增益放大器時序圖。 

 
圖 8 改良式增益放大器 

 

 
圖 9 改良式增益放大器時序圖 

 
當增益放大器分別進入週期 clock 1 或

clock 2 動作，電路動作原理如下: 

1      
)1(      

1

Vth
VthVddVdd

VoutVddVcs
VthVddVout

=
−−=

−=
−=

 
(2)

 

 
圖 10 改良式增益放大器-clock 1 

 
圖 10 為 clock 1 週期內的電路工作原理，

當增益放大器進入 clock 1 週期內，CMOS 電

晶體開關 sw1 和 sw2 導通，Vdd 對電容 cs 充

電，輸出電壓 Vout 及電容 cs 電壓如式(2)，由

式(2)得知 M1 之 Vth 值會儲存於電容 cs。 
當增益放大器進入 clock 2 週期時，圖 11

為 Clock 2 的電路工作原理，CMOS 電晶體開
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關 sw1 和 sw2 關閉，電容 cs 儲存 clock 1 之 Vth
值，輸出電壓 Vout 如式(3)，M1 的 Vth 值將會

被電容 cs 所儲存的 Vth 值抵消，因此輸出電壓

Vout 等於輸入電壓 Vx，如此，我們可以有效

的消除 FPN 對電路所造成的影響。 

Vx
VthVthVx
VthVcsVxVout

=
−−−=
−−−=

        
1)1(        
1)(

 (3)

 

 
圖 11 改良式增益放大器-clock 2 

 
圖 12 為單一像素電路圖，包含感測電路及

增益放大器，我們在電路輸出部分使用傳輸閘

(transmission gate, TG)可增加輸出電壓動態範

圍，因此關係，我們具有較清晰的指紋影像。

另外，我們估算並比較 Case I 及 Case II 之電

容式之電晶體數，從表 1 可以很清楚地察知我

們所提出的單一像素電路佔用較少的電晶體

數，並和 Case I 及 Case II 比較減少 7.69%至

52%的電晶體數。 
 

 
圖 12 單一像素電路圖 

 

表 1 比較單一像素之電晶體數 

 Case I Case II Our 
proposed

電晶體數 13 25 12 

4. Experiment Result 
一般電容式感測電路面積大小為 50×50μ

m2時，解析度為 500dpi [7]，即可符合一般指

紋辨識需求，圖 13 為我們所提出的單一像素

佈局圖，面積為 22.2×25.95μm2。假定單一晶

片製作面積為 15000×150005μm2，這面積大至

上足以擷取一枚指紋影像，所以依據 300×300
陣列，我們所設計之單一像素面積小於 50μ
m，因此影像解析度可達 500dpi 以上。 

 
圖 13 單一像素佈局圖 

 
我們使用 TSMC 0.35um 2p4m mixed mode

製程，供應電壓(supply voltage)為 3.3V，工作

時脈為 1MHz，讀取感測電容值(cf)從 0fF 至

150fF [5]，接下來針對指紋表面紋脊及紋谷所

感測之 cf 電容做偵測，每次遞增 10fF 並量測

電路佈局前/後輸出電壓 Vout，其佈局前輸出電

壓範圍為 2V 至 3.24V (例: 60.61%至 98.18%)，
圖 14 為佈局前輸出信號 Vout 之波形圖，而佈

局後輸出電壓範圍為 2.03V 至 3.07V (例 : 
61.52%至 93.03%)，圖 15 則為輸出信號 Vout
的波形圖，因此在指紋電路設計上已經足夠分

辨出紋脊與紋谷之變化。圖 16 為單一像素佈

局前/後模擬比較，因為電路會受佈局後萃取寄

生電阻與電容的影響，電壓輸出動態範圍會比

佈局前模擬略小，由於佈局後變動的電壓很

小，並不會對指紋擷取之清晰度造成影響。 
 

 
圖 14 單一像素佈局前模擬 

 

 
圖 15 單一像素佈局後模擬 
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另外，我們比較單一像素之輸出電壓動態

範圍並和 Case I 及 Case II 作比較如表 2，Case 
I 輸出電壓範圍為 16%至 70%，Case II 輸出電

壓範圍為 60.61%至 75.76%，而我們輸出電壓

範圍為 61.52%至 93.03%。雖然我們提出的單

一像素電路之電壓動態範圍比 Case I 小，但我

們的供應電壓僅有 3.3V，因此我們所設計之電

路較可行於現今可攜式電子產品。 
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圖 16 單一像素佈局前/後模擬比較 

 

表 2 比較單一像素之輸出電壓範圍 

 供應電壓 輸出電壓範圍

Case I 5V 0.8V~3.5V 
Case II 3.3V 2V~2.5V 

Our proposed 3.3V 2.03V~3.07V 
 
由於製程變異造成電晶體臨界電壓不同，

因此對電路會造成影響，我們利用 HSPICE 進

行蒙地卡羅(monte carlo)分析，設定電晶體之

Vth 為 0.7V，PMOS 及 NMOS 的臨界電壓相

對變異量分別為 30%，並從中取樣 30 個隨機

數值，比較臨界電壓對佈局前/後輸出電壓所造

成的影響，NMOS、PMOS 之臨界電壓變異及

佈局前/後模擬結果如圖 17 所示，當 NMOS 臨

界電壓上升至 0.84V 時，佈局前的輸出電壓

Vout 會降到 2.46V，佈局後的輸出電壓 Vout 會
降到 1.48V。因此，我們得知 NMOS、PMOS
之臨界電壓變動會對電路的輸出電壓 Vout 造

成影響，這將影響指紋擷取後之清晰度。 
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圖 17 蒙地卡羅分析電晶體臨界電壓相對變異 

 

由於 chip out 後供應電壓可能會不穩定造

成電壓不是一固定的值，我們利用 HSPICE 進

行蒙地卡羅分析，設定電路之 Vdd 為 3.3V，相

對變異量為 30%，並從中取樣 30 個隨機數值，

比較供應電壓對佈局前/後之輸出電壓所造成

的影響，Vdd 電壓變異及佈局前/後模擬結果如

圖 18 所示，當 Vdd 電壓為 2.52V，佈局前及佈

局後電壓也皆降至 2.52V。因此，我們發現電

路的輸出電壓 Vout 會隨著 Vdd 電壓而改變。 
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圖 18 蒙地卡羅分析供應電壓相對變異 

5. Conclusion 
我們設計一具有消除固定圖像能力之電容

式指紋電路，使用 TSMC 0.35um 2p4m mixed 
mode 製程，供應電壓為 3.3V，工作時脈為

1MHz，讀取感測電容值(cf)從 0fF 至 150fF 
[5] ， 佈 局 後 輸 出 電壓 範 圍 為 61.52% 至

93.03%。因此，由佈局後模擬結果證實我們所

設計電路能解決指紋影像擷取後所產生的固

定圖像雜訊(fixed-pattern noise, FPN)，將製程

變異相互消除，以提升指紋擷取後之清晰度。

由實驗結果得知我們所提出的電容式指紋電

路是有效且實用的設計，並使用最少電晶體元

件完成電容式指紋電路設計。 
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