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摘要 

 

 原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope, AFM)具有奈米級解析度、不受真空

環境限制等優點，因此經常被應用於生醫領域。高速原子力顯微鏡(High-Speed 

AFM, HS-AFM)為了對動態生物樣品進行成像，必須具備可量測高共振頻率之超

小型微懸臂探針的微懸臂感測系統。商用像散式光學讀取頭因具有光點小、頻寬

高等優點，可用於高速原子力顯微鏡量測超小型微懸臂。由於微懸臂感測系統之

量測靈敏度對成像解析度至關重要，本研究透過改變藍光讀取頭內部之準直鏡位

置、以及替換紅光讀取頭光源為穩定的氦氖雷射等不同方式進行靈敏度性能比較。

其中在使用氦氖雷射替換紅光讀取頭光源，並使用鍍金微懸臂探針 FMAuD時可

得到較佳之靈敏度 0.65 mV/nm，系統雜訊峰對峰值 2.7 mV，雜訊對應位移量 4.2 

nm，其位移解析度可高於原商用紅光讀取頭。 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：高速原子力顯微鏡、光學讀取頭、像散、靈敏度  
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Abstract 

 

 Atomic Force Microscope (AFM) has nanoscale resolution and can be operated in 

ambient, liquid and vacuum environments. These advantages make AFM widely used 

in the field of biomedicine. In order to image dynamic biomedical phenomena, high-

speed AFM (HS-AFM) requires a cantilever detection system which can measure ultra-

small cantilever with high resonance frequency. Commercial astigmatic optical pickup 

head has advantages of small laser spot size and high bandwidth, which is suitable for 

measuring ultra-small cantilever in HS-AFM. The sensitivity of the cantilever detection 

system is crucial for achieving high imaging resolution. In this study, different optical 

configurations including changing the position of the collimator inside the blue-ray 

pickup head and replacing the light source of the red-light pickup head with a stable 

He-Ne laser were tested for optimizing the sensitivity. The experimental results show 

that using the red-light pickup head with the He-Ne laser to measure a gold-coated 

cantilever tip FMAuD had a highest sensitivity of 0.65 mV/nm. The peak-to-peak noise 

of the system was 2.72 mV, which corresponded to 4.2 nm in displacement. The 

displacement resolution of the modified optical configuration was higher than the 

original red-light pickup head. 

 

 

Keywords: High-speed atomic force microscope, Optical pickup head, Astigmatism, 

Sensitivity 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

顯微鏡自發明以來，在各種研究上的貢獻推動了文明的發展與科技的進步，

而科學家也不被現狀所滿足，不斷追求更高性能的顯微鏡而努力。 

顯微鏡根據類型主要可以分為光學顯微鏡、電子顯微鏡以及掃描探針顯微鏡

(Scanning Probe Microscope, SPM)，而原子力顯微鏡為目前最廣泛被使用之一種

SPM。光學顯微鏡的解析度被光繞射現象給限制，放大倍率一般限制在可見光波

長範圍，而 AFM 可以提供更高的奈米解析度圖像。電子顯微鏡雖然能提供高解

析度圖像，但僅限於二維對比圖像、並一般要求在真空環境下才可得到較佳影像

品質。另一方面，AFM 可以形成真正的三維表面圖、在常壓甚至液體環境下都

可以正常工作，並且不需要如同電子顯微鏡一樣對樣品進行鍍金等特殊處理，也

因此經常被應用於生醫領域用來測量活體生物組織。 

然而一般 AFM 其成像速度很慢，可能趕不上活體細胞的變化，因此高速原

子力顯微鏡的開發顯得非常重要。 

1.2 文獻回顧 

1.2.1 AFM 之歷史及原理 

1981 年，G. Binnig與 H. Rohrer發明了掃描穿隧顯微鏡(Scanning Tunneling 

Microscope, STM) [1]，該顯微鏡的原理是以探針尖端接近樣品時所產生之穿隧電

流(Tunneling Current)來當作參考訊號，如圖 1.1所示，藉由壓電致動器與回饋機

制令探針與樣品之間的距離保持定值，即可掃描取得 3D表面樣貌。 
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圖 1.1 G. Binnig與 H. Rohrer等人開發之 STM 結構示意圖[1]。 

 

STM 問世後不久，G. Binnig與 C. F. Quate等人於 1986年發明了 AFM[2]，

其架構如圖 1.2 所示，其原理為藉由一末端有鑽石探針的微懸臂與樣品接近時，

會因為與樣品之間的相互作用力而使微懸臂彎曲，再透過 STM 探針感測此變形

量。AFM 利用微懸臂變形量做為參考訊號，成功克服 STM 受限於導電樣品的問

題，大幅擴展應用範圍。 

 

圖 1.2 G. Binnig與 C. F. Quate等人設計之 AFM 架構[2]。 
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1.2.2 HS-AFM 之發展 

AFM 具有高解析度、不需對樣品進行處理即可量測的特性，因此經常應用

於生醫領域，但是由於傳統 AFM 成像時間慢，無法跟上活體生物分子的變化，

因此為了提升 AFM 的量測速度，開啟了 HS-AFM 的一系列發展。 

C. F. Quate與 R. C. Barrett 於 1990年開啟了 HS-AFM 的發展[3]，透過微加

工(Microfabrication)製造微懸臂探針，該探針具有共振頻率 78.7 kHz，彈性常數

0.59 N/m，使得系統取像速率(Frame Rate)達到 3 Hz。 

 

圖 1.3 C. F. Quate與 R. C. Barrett 等人開發之 HS-AFM 以 3 frames/s 量測 GaAs 

MESFET 圖像[3]。 

 

1996 年，S. R. Manalis 等人開發之 HS-AFM 改善了因為壓電管機械響應差

導致掃描速度無法超過 200 μm/s 的限制[4]，如圖 1.4所示，該 HS-AFM 透過氧

化鋅薄膜壓電致動器(ZnO Piezoelectric Film)提供微懸臂垂直運動以及利用壓阻

式感測器(Piezoresistive Sensor)檢測微懸臂彎曲，使得此 HS-AFM 系統探針尖端

速度達到 3 mm/s，能夠在 15秒獲得一張 512×512 pixels 之圖像。 
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圖 1.4 S. R. Manalis 等人開發之 HS-AFM 示意圖[4]。 

 

圖 1.5 S. R. Manalis 等人以探針尖端速度 3 mm/s 掃描之積體電路圖像[4]。 
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為了量測超小型微懸臂的偏折，便需要特製光路，1999年M. B. Viani 等人

開發出新型 HS-AFM 架構[5]，如圖 1.6所示，透過光束偏轉檢測微懸臂的移動，

此 HS-AFM 在輕敲式下可以在 1.7秒拍攝到吸附於雲母表面的 DNA 影像。 

 

圖 1.6 M. B. Viani等人開發之新型 HS-AFM 架構[5]。 

 

圖 1.7 M. B. Viani 等人以輕敲式 HS-AFM 在 (a)5.6秒，(b)1.7秒拍攝之雲母表

面 DNA圖像[5]。 
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2002 年，T. Ando 等人為了量測厚 140 nm，寬 2 μm，長 9-11 nm 的超小型

微懸臂偏折，開發出了如圖 1.8 所示之物鏡型偏轉檢測系統(Objective-Lens Type 

of Optical Deflection Detection System)[6]，使用物鏡將入射光聚焦到微懸臂上，

而反射光由同一物鏡返回並透過四分之一玻片與分光鏡片與入射光束分開。該

HS-AFM 系統能於 80 毫秒成像一張 100×100 pixels 之圖像。T. Ando 等人利用此

HS-AFM 系統觀察活體生物分子的運動，如圖 1.9 所示為以 12.5 frame/s 的速度

成像肌球蛋白 V(Myosin V, M5)於雲母表面進行布朗運動(Brownian Motion)。 

 

圖 1.8 T. Ando等人研發之物鏡型偏轉檢測系統示意圖[6]。 
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圖 1.9以 12.5 frame/s 的速度成像肌球蛋白 V於雲母表面進行布朗運動[6]。 

 

 2013 年，Y. Suzuki 等人開發高速掃針式掃描器[7]，如圖 1.10所示，X軸透

過兩個、Y軸透過一個壓電致動器驅動撓性機構，而微懸臂探針則置於 Z軸其中

一側壓電致動器上。另外此系統因為是控制微懸臂移動來掃描樣品，而雷射必須

在微懸臂移動過程中保持聚焦於微懸臂尖端，因此如圖 1.11 所示，該系統光路

藉由調整雷射二極體的位置來改變雷射聚焦的位置，當雷射二極體在 z’方向上

下移動時，聚焦位置沿相同方向改變，而在 x’與 y’方向聚焦位置則沿相反方向移

動，透過此方法使來自微懸臂的反射光為最大值。利用此掃針式掃描器的 HS-

AFM 在掃描範圍為 4.48 × 3.36 × 0.6 μm3時，其成像速度可達到 0.2 frame/s。 
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圖 1.10 Y. Suzuki 等人開發的高速掃針式掃描器之(a)上視圖，(b)右視圖[7]。 

 

圖 1.11雷射對準示意圖之(a) z’方向，(b) x’與 y’方向[7]。 

 

 2013 年，S. Fukuda 等人開發了一種與全內角反射螢光顯微鏡(Total Internal 

Reflection Fluorescence Microscope, TIRFM)結合的掃針式 HS-AFM[8][9]，其架構

如圖 1.12 所示，TIRFM 能夠辨識分子但無法明確顯示分子結構，而 AFM 能顯

示分子表面結構但在多物種系統下無法明確辨識分子，兩種顯微鏡的結合彌補了

彼此的缺點。該掃針式 HS-AFM 藉由二向色鏡(Dichroic Mirror)傾架機構控制雷

射聚焦位置，如圖 1.13 所示，X 與 Y 軸各藉由一對相反方向位移的壓電致動器

改變二向色鏡的傾斜角度使雷射光能同步聚焦於掃描中的微懸臂上。此系統的掃

針式 HS-AFM 部分能夠以 5 frame/s 的速度成像。 
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圖 1.12 S. Fukuda等人開發之掃針式 HS-AFM 其(a)內部光路，(b)整體架構示意

圖[9]。 

 

圖 1.13 二向色鏡傾架機構之(a)原理示意圖，(b)整體解構示意圖，(c)側視圖

[9]。 

 

1.2.3 像散式光學檢測法 

像散(Astigmatism)是一種光學常見現象，也被用於測量AFM微懸臂的偏折，

其原理如圖 1.14所示，光束在經過透鏡後因為 X軸與 Y軸方向曲率不同，因此

光線在兩軸上焦距不同，光束在通過透鏡後，從 X 軸的聚焦點開始至 Y 軸的聚

焦點會依序形成 Y 為長軸的橢圓 Plane 1，再變為圓形光點 Plane 2，最後變為 X

軸為長軸的橢圓 Plane 3，此成像變化可以用於檢測微懸臂的偏折。 
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圖 1.14像散原理示意圖。 

 

像散偵測系統(Astigmatic Detection System, ADS)可以用來偵測微懸臂的偏

折與機械共振，經常應用於商用 DVD光碟機讀取頭內，其光學架構如圖 1.15所

示，雷射光經過透鏡組轉為平行光再經過物鏡聚焦於表面，反射光沿原光路經過

一含有像散元件的分光鏡後進入四象限光感測器。如圖 1.16 所示，四象限光感

測器 A~D產生的相對電壓訊號為 𝑉𝐴、𝑉𝐵、𝑉𝐶  與 𝑉𝐷，聚焦誤差訊號(Focus Error 

Signal, FES) 𝑉𝐹𝐸𝑆 = (𝑉𝐴 + 𝑉𝐶) − (𝑉𝐵 + 𝑉𝐷)。當樣品表面處於雷射焦點時，四象限

光感測器接收之光點為圓形且 𝑉𝐹𝐸𝑆 = 0；而雷射離焦時四象限光感測器接收之

光點為傾斜橢圓，因此可以透過 𝑉𝐹𝐸𝑆檢測四象限光感測器上光點之形狀變化。

𝑉𝐹𝐸𝑆與樣本表面的關係稱為 S-curve，且在聚焦點附近(𝑉𝐹𝐸𝑆 = 0)區域附近幾乎呈

現線性，因此可以用於測量樣品高度。 
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圖 1.15 像散式系統光路架構示意圖。 

 

圖 1.16 聚焦誤差訊號曲線圖。 
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2014 年，H. S. Liao 等人利用商用 DVD 讀取頭內部的像散式光學偵測系統

建構出 HS-AFM[10]，其系統架構與實體架構圖如圖 1.17所示。雷射光束經由讀

取頭內部之光路聚焦於微懸臂上，反射後之雷射光束由讀取頭內部的光電感測器

集成芯片(Photo Detector Integrated Chip, PDIC)偵測。因為像散效應，PDIC 上之

光點形狀會隨著微懸臂偏折而改變，因此 𝑉𝐹𝐸𝑆可以用於檢測微懸臂之偏折量。

此系統可以偵測的微懸臂(USC-F5-k30)共振頻率可達 5.5 MHz，利用其於空氣中

量測樣品之實驗結果如圖 1.18 所示，圖 1.18 (a)與(b)分別表示在掃描速度 10 

lines/s 和 100 lines/s 所得到的影像，結果顯示此系統在高速掃描環境下仍可維持

影像品質。 

 

 

圖 1.17 基於像散偵測系統之 HS-AFM(a)系統架構圖，(b)實體架構圖[10]。 



doi:10.6342/NTU202302879

13 

 

 

圖 1.18 使用微懸臂 USC-F5-k30在不同掃描速度下之影像(a)10 lines/s，(b)100 

lines/s[10]。 

 

1.2.4 AFM 微懸臂量測靈敏度 

靈敏度(Sensitivity)是 AFM 微懸臂感測系統中的重要性能指標，為微懸臂探

針之偏折量(nm)與感測系統輸出位移訊號(mV)之關係，此關係能夠用以判斷微

懸臂感測系統之性能。 

2019 年，本實驗室 Y. C. Shiu 開發具有小光點之微懸臂感測系統[11]，如圖

1.19所示，利用雷射二極體作為感測光路模組之光源，架構具有體積小且方便更

換光學元件之優點，此外還能在模組側面加裝平凸柱面透鏡切換光偏折式或像散

式兩種測量方式。其中在使用光偏折式(Beam-Deflection)的非偏振分光鏡模組量

測時，微懸臂感測系統之靈敏度為 1.05 mV/nm，系統雜訊峰對峰值為 16.48 mV，

對應位移量為 15.7 nm，最小光點直徑 4.2 μm，符合量測寬度 5 μm超小型微懸

臂之要求。 
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圖 1.19 Y. C. Shiu 開發的微懸臂感測系統之(a)光路圖，(b)設計圖[11]。 

 

2021 年，本實驗室之 A. T. Wu根據先前 Y. C. Shiu 之光路進行改善[12]，如

圖 1.20所示，改以雷射二極體射入對應波長之二向色鏡將雷射反射 90度，其中

使用二向色鏡可空出上方空間方便觀察內部光路與微懸臂光點對焦情況，並且為

了提升微懸臂量測系統靈敏度，以多種不同雷射作為光源。其中在使用紅光雷射

LDM115G時，可得到最佳之靈敏度 0.45 mV/nm，系統雜訊峰對峰值為 4 mV，

對應之位移量為 8.83 nm，最小光點直徑 4.5 μm，符合量測寬度 5 μm超小型微

懸臂之要求。 
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圖 1.20 A. T. Wu 開發的微懸臂感測系統之(a)光路圖，(b)設計圖[12]。 

 

2022 年，本實驗室之 S. S. Chen 接續先前 A. T. Wu之光路[13]，如圖 1.21所

示，將雷射光源改為穩定且低雜訊之氦氖雷射 HNL150LB 以改善雷射二極體時

常出現之不可控雜訊，並測試不同光學元件之組合以提升量測靈敏度。其中使用

立體分光鏡 PBS052、聚焦透鏡 A240-A、位置感測器 SPOT-9DMI以及超小型微

懸臂USC-F2-k3時可得到最佳之靈敏度2.5 mV/nm，系統雜訊峰對峰值為3.6 mV，

對應之位移量為 1.44 nm，最小光點直徑 3.6 μm，符合寬度 5 μm超小型微懸臂

之使用需求。此外以此組合對標準樣品 TGQI進行高速掃描成像，在不影響影像

品質的情況下掃描速度可達 100 lines/s。 
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圖 1.21 S. S. Chen 開發的微懸臂感測系統之(a)光路圖，(b)設計圖[13]。 

 

1.3 研究目的 

為了 HS-AFM 的高速成像，微懸臂偏折感測器必須具備量測高共振頻率超

小型微懸臂探針的能力，為此必須改善其微懸臂感測系統。文獻回顧中，本實驗

室的 Y. C. Shiu 所開發的微懸臂感測系統其靈敏度為 1.05 mV/nm，光點直徑為

4.2 μm，但由於系統雜訊峰對峰值為 16.48 mV，因此可解析之微懸臂偏折量僅

15 nm。而後本實驗室之 A. T. Wu其系統對光路進行改善並嘗試以不同雷射作為

光源，最後得到最佳靈敏度為 0.45 mV/nm，最小光點直徑 4.5 μm，系統雜訊峰
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對峰值為 4 mV，可解析之微懸臂偏折量提升為 8.83 nm，但其使用的雷射二極體

常出現不可控之雜訊。而後接續其研究的本實驗室之 S. S. Chen 將光源改為氦氖

雷射，其系統得到之靈敏度為 2.5 mV/nm，系統雜訊峰對峰值為 3.6 mV，可解析

之微懸臂偏折量進一步提升為 1.44 nm，並可以 100 line/s 的速度進行高速成像。 

本研究改使用像散式檢測法之微懸臂感測系統，與光偏折式檢測法相比光點

較小但靈敏度不夠高，因此本研究之目的在於提高像散式檢測法之靈敏度。本研

究利用商用紅光讀取頭與藍光讀取頭架設微懸臂感測系統，並透過調整藍光讀取

頭準直鏡位置、將紅光讀取頭原本的雷射二極體替換為氦氖雷射以進行性能比較，

希望進一步提升微懸臂感測系統之靈敏度及可解析之微懸臂偏折量。 

 

1.4 內容簡介 

本論文共分為五章，本章為緒論，簡述研究背景與目的，並做相關文獻之回

顧。 

 第二章為 AFM 原理介紹，首先講解 AFM 原理及其架構，接著說明 AFM 與

樣品間作用力及操作模式，再簡述微懸臂探針之特性，最後藉由文獻探討 AFM

架構中各個可能影響系統靈敏度的原因。 

第三章介紹本研究所使用的系統其架構與設計，首先講解本研究所使用之像

散式光路模組，再介紹整體光路模組相對位置及設計思路，接著介紹所使用之儀

器，最後簡述所進行的兩個實驗之基本架構。 

第四章為實驗流程與結果，分別為光強與訊雜比量測實驗與靈敏度量測實驗，

本章詳細介紹各實驗之步驟，並對結果進行分析與討論。永齡 

第五章為結論與未來展望，總結本研究之成果，並提出可改進之方向以及未

來展望。 
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第二章 原子力顯微鏡原理與靈敏度 

2.1 AFM 原理與架構 

AFM 系統架構由雷射(Laser)、位置感測器(Position Sensitive Detector, PSD)、

微懸臂探針(Cantilever Tip)與壓電掃描器(Piezoelectric Scanner)組成。如圖 2.1所

示，AFM 藉由壓電掃描器帶動樣品進行掃描，而微懸臂探針會因為與樣品間的

原子力變化而產生偏折，而此偏折會導致位置感測器上的雷射光點訊號產生變化，

此訊號處理後經由回饋系統維持探針與樣品間距，即可藉由壓電掃描器的位移訊

號重建樣品表面。 

 

  

圖 2.1 AFM 系統架構示意圖。 
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2.2 AFM 與樣品間作用力 

 AFM 系統中，微懸臂探針與樣品表面原子的交互作用力，根據距離遠近一

般可分為長程力(Long Range Forces)與短程力(Short Range Forces)，長程力範圍大

且牽扯原子多，反之短程力範圍小且牽扯原子少。而根據探針與樣品間作用力可

將 AFM 操作模式分為接觸式(Contact Mode)、非接觸式(Non-Contact Mode)與輕

敲式(Tapping Mode)。 

 接觸式操作於斥力短程力區間，如圖 2.3(a)所示，在掃描過程中探針直接接

觸樣本，主要作用力為原子間電子雲斥力，此種斥力對於距離變化非常敏感，具

有非常高的空間解析度，但由於掃描過程中的摩擦力，容易造成探針與樣品的損

害。 

非接觸式操作於吸引力長程力區間，如圖 2.3(b)所示，掃描過程中探針始終

不接觸樣本，因此不會造成探針與樣品的損害，但也由於長程力不如斥力敏感導

致空間解析度不佳。非接觸式利用原子間吸引力來量測樣品表面，量測時探針處

於激振狀態，探針的頻率會因為與樣品間的吸引力變化而改變，透過此頻率偏移

來量測樣品表面。 

輕敲式操作於接觸式與非接觸式之間，如圖 2.3(c)所示，與非接觸式一樣須

先激振探針，但探針在震盪至低點時會短暫接觸樣品表面，掃描過程中因為與樣

品的高低變化導致微懸臂的振幅、相位或頻率等動態特性改變，回饋系統透過保

持此動態特性進行掃描。此模式接觸樣品時間短，對探針與樣品磨損程度小，也

具備良好空間解析度。 
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圖 2.2 微懸臂探針與樣品間交互作用力與距離之關係圖[14]。 

 

圖 2.3 (a)接觸式、(b)非接觸式與(c)輕敲式掃描示意圖。 
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2.3 微懸臂探針 

微懸臂探針是 AFM 的重要元件，其機械性能很大幅度影響了 AFM 系統的

性能。微懸臂探針的機械性能主要由彈性常數 𝑘𝑐與共振頻率 𝑓𝑟決定，對於固定

矩形截面的微懸臂探針，其彈性常數 𝑘𝑐與共振頻率 𝑓𝑟為[15]： 

 𝑘𝑐 =
𝐸𝑤𝑡3

4𝐿3
(2.1) 

 𝑓𝑟 = 0.162√
𝐸

 𝜌𝑐

𝑡

𝐿2
(2.2) 

其中 E為揚氏模數(Young's Modulus)， 𝜌𝑐為微懸臂之密度，如圖 2.4 所示為微懸

臂示意圖，其中 w、t 與 L 為微懸臂之寬度、厚度與長度。 

  

圖 2.4 微懸臂探針示意圖。 

 

 對於接觸式而言，為了提升量測時之力靈敏度，即對於相同作用力可產生較

大之偏折量，通常會設計較小的彈性常數 𝑘𝑐，即較小的厚度長度比 
𝑡

𝐿
，因此接

觸式之微懸臂通常會設計的長且薄。 

 而對於非接觸式與輕敲式而言，具有高共振頻率的微懸臂探針可以增加掃描

速度、減少響應時間，但具有高共振頻率卻會導致彈性常數增加。若要同時具有

高共振頻率與低彈性常數，微懸臂探針通常會設計的短又薄且窄，如高速 AFM
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之微懸臂探針其寬度一般約為 5 μm，要將雷射光點聚焦至微懸臂探針上非常困

難，因此 AFM 微懸臂感測系統的設計非常重要。 

 

2.4 光偏折式微懸臂感測系統靈敏度 

 2006 年，T. Fukuma 發表了對於光偏折式微懸臂感測系統的靈敏度影響因素

[16]，如光電感測器、微懸臂、雷射光源以及環境等，並將之整理成式(2.3)。對

於光偏折式微懸臂感測系統，其靈敏度為： 

𝑆𝑧 = 6𝜒𝜂𝛼𝑛𝑚𝑅𝐼𝑉𝐴𝑑ⅈ𝑓𝑓

𝑃0𝑙𝑓

𝑎0𝑙𝑐
 (

𝑚𝑉

𝑛𝑚
) (2.3) 

其中𝜒為光電感測器之感應電流在高斯分布(∆𝑖2)與均勻分布(∆𝑖1)下之比值： 

𝜒 =
∆𝑖2

∆𝑖1

(2.4) 

 𝜂為光電感測器之光電轉換效率，𝛼為照在光電感測器上之光功率(𝑃)與微懸臂上

光功率(𝑃0)之比值： 

𝑃 = 𝛼𝑃0 (2.5) 

𝑛𝑚為環境折射率，𝑅𝐼𝑉為電流電壓轉換器之轉阻比，𝐴𝑑ⅈ𝑓𝑓為差分放大器之 Gain

值，𝑎0為準直光之直徑，𝑙𝑓為聚焦物鏡之焦距，𝑙𝑐為微懸臂長度。透過此式可以

知道光偏折式微懸臂感測系統之靈敏度受到哪些因素影響。 

2.4.1 雷射光源 

 在光偏折式微懸臂感測系統中，光電二極體的散粒雜訊(Shot Noise)決定了偏

轉雜訊密度(Deflection Noise Density) 𝑛𝑧的下限，𝑛𝑧可以表示為： 

𝑛𝑧 =
𝑎0𝑙𝑐

6𝜒𝑛𝑚𝑙𝑓

√
2𝑒

𝜂𝛼𝑃0

(2.6) 

其中 𝑒為基本電荷，由此式可知提升聚焦物鏡焦距 𝑙𝑓與光功率 𝛼𝑃0、減小準直

光之直徑 𝑎0與微懸臂長度 𝑙𝑐可改善系統的雜訊密度。 

 為了光源能夠精確聚焦於微懸臂上需要有高品質的準直光束，光束應具有圓

形截面、小像差以及發散角小的特點，較大的 𝑎0可以滿足這些需求，但同時較
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大的 𝑎0會提升系統的雜訊密度 𝑛𝑧，而較小的 𝑎0有助於設計較為緊湊的機構，

因此理想上需要選擇可以產生高品質準直光束的同時又具有較小的 𝑎0。實用上

單模(Single Mode)光纖是獲得高品質準直光束的簡單方法，但由於光纖末端引起

的反射會造成強度波動導致較大的雜訊密度 𝑛𝑧，因此經常採用雷射二極體與非

球面準直透鏡組合，雖然具有低雜訊密度，但光束截面為橢圓且像差較大，會導

致聚焦情況不佳。 

2.4.2 光電感測器 

 光電感測器之光電轉換效率 𝜂提升有助於提高系統靈敏度 𝑆𝑧以及降低雜訊

密度 𝑛𝑧。對於光偏折式微懸臂感測系統，使用高 NA 物鏡因為發散角較大，光

電感測器必須足夠小以靠近微懸臂位置擺放，並且活性區域夠大才能減少功率散

失，但是物鏡高 NA 值的同時工作距離也短，會使得架構難以實現。 

2.4.3 物鏡焦距 

 高 NA值的聚焦透鏡可以使光源更加精確的聚焦，但同時會使聚焦物鏡之焦

距 𝑙𝑓減小，進而導致靈敏度下降、雜訊密度 𝑛𝑧提升，此結果使得架構的設計變

得困難。 

2.4.4 環境折射率 

 在折射率 𝑛𝑚較大的環境下，例如水溶液環境下光穿過介質因為折射率不同

而發生偏折，如圖 2.5所示，需要對光路進行最佳化。 

 

圖 2.5 光偏折式檢測法於(a)空氣中，(b)水溶液中量測示意圖[16]。 
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 如圖 2.6與圖 2.7 所示，虛線為透過公式計算的理論值，實線為實際量測值，

表示在水溶液環境下與理論相符可以得到較佳之靈敏度，但是雜訊密度卻與理論

質不同沒有明顯下降，其原因可能為掃描過程中樣品與探針相互移動而使溶液晃

動所產生，或是雷射光在通過封閉水溶液的玻璃時產生之散射影響雜訊密度。 

 

圖 2.6在(a)空氣中與(b)水中之靈敏度差異[16]。 

 

圖 2.7在(a)空氣中與(b)水中之雜訊密度差異[16]。 
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2.4.5 可應用在像散式光路的部分 

 雖然此部分的研究是針對光偏折式微懸臂檢測法，但是大部分仍可以適用於

像散式光學檢測法。 

 雷射光源部分，同樣為了能夠精確聚焦於微懸臂上需要有高品質的準直光束，

光束應具有較大的 𝑎0以滿足圓形截面、小像差以及發散角小的特點，但同時較

大的 𝑎0會提升系統的雜訊密度 𝑛𝑧，因此理想上需要選擇可以產生高品質準直光

束的同時又具有較小的 𝑎0。 

 光電感測器部分，同樣需要選擇具有良好光電轉換效率 𝜂以提高系統靈敏度

 𝑆𝑧以及降低雜訊密度 𝑛𝑧。對於像散式微懸臂感測系統，反射光依照原光路返回

且其透過光點形狀變化偵測微懸臂偏折，不會有光偏折式檢測法使用高 NA物鏡

因為發散角較大，光電感測器會有位置擺放的問題。 

 物鏡焦距部分，為了使光源更加精確的聚焦，高NA值的聚焦透鏡仍是理想，

但同樣會使聚焦物鏡之焦距 𝑙𝑓減小，導致靈敏度下降、雜訊密度 𝑛𝑧提升。 

 環境折射率部分，與光偏折式檢測法相同，於高折射率環境理論上可以提升

系統靈敏度，但同時雜訊密度也可能因此上升。 
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(a) 

(b) 

第三章 實驗架構與設計 

3.1 像散式光路設計 

 本研究使用商用 DVD 讀取頭作為系統像散式光路，其架構如圖 3.1 所示，

藍光(SF-BD414, Sanyo)與紅光讀取頭(TOP1100s, TopRay Technologies) [附錄 A]

由雷射二極體(Laser Diode)、音圈馬達(Voice Coil Motor)、分光鏡(Beam Spliter)、

準直鏡(Collimator Lens)、物鏡(Objective Lens)、光柵(Grating)與位置感測器

(Position Sensitive Detector)組成。 
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(c) 

  

圖 3.1藍光讀取頭之(a)正面，(b)內部結構，以及(c)紅光讀取頭結構。 

 

 本研究一共分為四組像散式光路進行實驗，第一組如圖 3.2(a)所示，命名為

紅光讀取頭，為紅光讀取頭將光柵移除並利用光固化膠將音圈馬達固定以避免物

鏡震動。第二組如圖 3.2(b)所示，命名為藍光讀取頭，為藍光讀取頭將光柵移除，

另將物鏡取下安裝於下方以使微懸臂方便對焦。第三組如圖 3.2(c)所示，命名為

藍光讀取頭改準直鏡位置，為第二組破壞其藍光讀取頭內部控制準直鏡的螺桿，

使準直鏡處於可控制位置的狀態。第四組如圖 3.2(d)所示，命名為氦氖雷射紅光

讀取頭，為紅光讀取頭將光柵與雷射二極體移除，以氦氖雷射作為光源輸出至讀

取頭內部光路，音圈馬達同樣利用光固化膠固定。 
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(a) 

(b) 
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(c) 

(d) 

 

 

圖 3.2 本研究所用像散式光路之(a)紅光讀取頭，(b)藍光讀取頭，(c)藍光讀取頭

改準直鏡位置與(d)氦氖雷射紅光讀取頭。 

 

3.2 整體架構設計 

 本節將講述整體架構設計，如圖 3.3所示，其中氦氖雷射固定機構、光纖對

位與調控機構與光纖輸出端調控機構用於 3.1 節提到的第四組，光路支架與微懸

臂機構則各有兩組分別對應藍光與紅光讀取頭。 
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圖 3.3 (a) AFM 整體架構圖，(b)AFM 局部架構圖。 

 

3.2.1 氦氖雷射固定機構 

 本研究所使用之光源除了商用 DVD讀取頭內部之雷射二極體外，還有波長

632.8 nm 之紅光氦氖雷射(HNL150LB, Thorlab)[附錄 B]，其額定功率為 21 mW，

光點直徑為 0.7 mm，其穩定性與雜訊都優於傳統雷射二極體。其固定方式如圖

3.4所示，本研究利用 V字形的底座來固定其圓柱狀外形，再以螺絲將上蓋固定

於雷射上方以防止滾動與滑動。 

(a) 

(b) 



doi:10.6342/NTU202302879

31 

 

 

圖 3.4 氦氖雷射固定機構。 

 

3.2.2 光纖對位與調控機構 

 因為雷射體積過大，因此需要透過光纖將雷射導進讀取頭中，如圖 3.5 所示

為光纖對位與調控機構，其中透過 XY軸精密位移平台(XYSG50, Misumi)、Z軸

精密位移平台(ZLWG50, Misumi)和光學固定器(DM01A, Onset)為光纖準直鏡

(F220FC-B, Thorlab)與雷射對位。XY 軸精密位移平台透過分厘卡測頭可達 0.1 

mm 精密微調，Z軸精密位移平台則透過齒輪與小齒條作微調，光纖準直鏡固定

於光學固定器，可透過上方的兩個進給螺絲調整雷射入射角度，藉由光纖準直鏡

將雷射聚焦至光纖(P3-630A-FC-2, Thorlab)以傳送至讀取頭。 
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圖 3.5 光纖對位與調控機構。 

 

3.2.3 光纖輸出端對位機構 

 為了確保光纖輸出端的發散光可以與原雷射二極體相同角度輸入讀取頭內

部，透過如圖 3.6所示的光纖輸出端對位機構，其由 4個固定螺孔將ㄇ形結構鎖

在讀取頭上，而光纖輸出端則置於內部圓孔，內部圓孔放有軟墊可保護光纖輸出

端，圓孔周圍透過 4個螺絲的進退可以調整光纖輸出端的入射角度。 

 

圖 3.6 光纖輸出端對位機構。 
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3.2.4 光路固定支架 

 本研究所使用的光路固定支架如圖 3.7 所示，將兩種商用 DVD 讀取頭以其

對應固定架鎖附於 L型支架其中一側。其中藍光讀取頭因為工作距離極短，為防

止讀取頭與微懸臂固定機構發生機械干涉，故將物鏡取下並安置於下方物鏡支架。

L 型支架另一側如圖 3.8 所示固定於 XYZ 三軸精密位移平台(M-582-XYZ, 

Newport)以控制光路整體位置，而讀取頭與 XYZ 三軸精密位移平台設有 9 度的

夾角以配合微懸臂機構的傾斜。 

 

 

圖 3.7 (a)紅光與(b)藍光讀取頭光路固定支架機構。 

(a) 

(b) 
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圖 3.8 光路固定支架整體機構。 

 

3.2.5 微懸臂機構 

 因為藍光與紅光讀取頭兩者物鏡焦距不同，因此本研究分別設計兩組微懸臂

機構對應使用。 

 如圖 3.9所示為紅光讀取頭用之微懸臂機構，由彈簧夾片將微懸臂芯片夾持

於微懸臂支撐件上，只需要將下方 M1螺絲鬆開即可更換微懸臂探針，微懸臂支

撐件上方黏有一片聚碳酸脂芯片增加訊號強度。微懸臂支撐件與壓電片藉由快乾

膠固定於楔型支撐件上，壓電片上下各黏有聚醚醚酮(Polyetheretherketone, Peek)

製成之絕緣薄片，壓電片用於輕敲模式下以激振微懸臂探針。楔型支撐件傾斜面

與水平面有 9度之夾角將微懸臂探針傾斜 9 度，使微懸臂芯片部分在實驗時不會

干涉樣品。 
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圖 3.9 紅光讀取頭用微懸臂機構之(a)整體，(b)局部結構圖。 

 

 如圖 3.10 所示為藍光讀取頭用之微懸臂機構，由於藍光讀取頭物鏡工作距

離僅有 0.36 mm，而微懸臂芯片本身之厚度已有 0.3 mm，因此微懸臂機構在設計

上為了保持間隙，需要將微懸臂芯片頂部保持於機構最上層，同時為了確保實驗

時不會與樣品發生干涉，又需要讓微懸臂探針位於機構最下方。基於以上原因將

物鏡從藍光讀取頭上取下移至下方防止微懸臂機構與讀取頭物件的干涉，而微懸

臂芯片則使用快乾膠黏於微懸臂支撐件上，微懸臂支撐件與平板支撐件之間也由

快乾膠固定，平板支撐件與壓電片一同藉由快乾膠黏於楔型支撐件上，壓電片上

(a) 

(b) 
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下各黏有聚醚醚酮製成之絕緣薄片用於輕敲模式下激振微懸臂探針。楔型支撐件

傾斜面與水平面有 9度之夾角將微懸臂探針傾斜 9度，使微懸臂芯片部分在實驗

時不會干涉樣品。 

 

 

圖 3.10 藍光讀取頭用微懸臂機構之(a)整體，(b)局部結構圖。 

 

 

 

(a) 

(b) 
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 如圖 3.11所示，上述兩組微懸臂機構皆連接於一 Z軸精密位移平台(XSG50, 

Misumi)用以調整微懸臂高度方便對焦。Z 軸精密位移平台固定於 L 型支架其中

一側，L型支架另一側則固定於 XY軸精密位移平台(XYSG50, Misumi)以調整微

懸臂機構與雷射光點間相對位置。 

 

圖 3.11 微懸臂機構及位移平台。 

 

3.3 實驗儀器 

3.3.1 功率計 

 本研究使用之市售功率計(PM100D, Thorlab) 如圖 3.12所示，搭配標準光電

二極體功率探頭(S121C, Thorlab)，可量測波長範圍為 400-1000 nm，功率範圍為

500 nW-500 mW，用於量測商用 DVD讀取頭之光功率以及調整氦氖雷射之輸出

功率。 
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圖 3.12 功率計與功率探頭。 

 

3.3.2 位置感測器 

 本研究除了使用讀取頭本身之 PSD 外，亦有使用市售之 PSD(PDQ80A, 

Thorlab)[附錄 C]來量測光源之訊雜比，其外觀如圖 3.13 所示，PDQ80A 可感測

之光波長為 405 nm 至 1050 nm。此外，PDQ80A 內建放大電路，對其輸入電壓

±5 V 至±15 V 之電源即可運作。PDQ80A 三個輸出 Pin 腳分別為 X、Y 方向之

電壓差值與四象限電壓 SUM 值，本研究僅利用其 SUM 值腳位來量測雷射光源

之訊雜比。 
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圖 3.13 PDQ80A。 

 

3.3.3 壓電掃描器與控制器 

 如圖 3.14 所示為本研究使用之市售 Z 軸壓電定位平台(P-611.ZS NanoCube, 

Physik Instrumente)，Z軸壓電定位平台具有 100 μm之位移量，0.2 nm 之移動精

度，需透過如圖3.15所示之E-665掃描控制器(E-665 NanoCube, Physik Instrumente)

來驅動，此控制器可透過外部類比訊號驅動，輸入電壓範圍為 -2 V 至 12 V，但

由於所使用之控制系統類比輸出電壓範圍為 -1 V至 1 V，因此透過如圖 3.16所

示之自製放大器將訊號放大後再輸入至掃描控制器。 
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圖 3.14 Z軸壓電定位平台。 

 

圖 3.15 E-665掃描控制器。 
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圖 3.16 自製放大器。 

 

3.3.4 讀取頭放大電路 

 本研究使用之讀取頭放大電路有二，如圖 3.17 所示分別為紅光讀取頭放大

電路(Topray 1100s 讀取頭驅動電路, OME Technology)與藍光讀取頭放大電路

(OPU_SF-BD415 rev3, MPro GmbH)。紅光讀取頭放大電路輸入電壓±10 V即可

運作，可用以驅動雷射二極體以及產生 FES、SUM、VCM-Z 以及 VCM-X 之訊

號。藍光讀取頭放大電路輸入電壓±9 V至±12 V即可運作，可用以驅動雷射二

極體以及產生 FES 訊號。 

(a) 
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圖 3.17 (a)紅光讀取頭放大電路，(b)藍光讀取頭放大電路。 

 

3.3.5 Z軸步進滑台 

 本研究使用如圖 3.18 所示之 Z 軸步進滑台(KH0704-L, SURUGA)帶動樣品

做進針，其具有 4 mm之位移量，位移精度達 0.25 μm，此滑台具有手動旋轉鈕

可調整高度，亦可透過電腦程式配合控制器做精密控制。 

 

圖 3.18 Z軸步進滑台。 

 

 

 

(b) 
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3.3.6 控制系統 

 本研究使用之控制系統(PXIe System, National Instruments)如圖 3.19 所示，

由一機箱(PXIe-1062Q, National Instruments)、兩組 FPGA模組(NI-5781, National 

Instruments)與嵌入式控制器(PXIe-8840, National Instruments)所組成。機箱為系統

提供電源、冷卻功能與通訊匯流，具有 4個 PXI插槽、1個提供系統時序功能的

PXI Express 插槽及 2 個混合式插槽。嵌入式控制器可用於大量處理資源、精確

模組化的儀器與資料擷取應用。FPGA模組具有雙輸入與雙輸出通道，可實時處

理與擷取訊號以實現高速控制與相關應用。本控制系統透過 Labview 撰寫程式，

用於實驗資料的擷取與應用。 

 

圖 3.19 PXIe控制系統。 

 

3.4 實驗架構 

 本研究一共進行兩種實驗，分別為光強與訊雜比實驗以及靈敏度量測實驗，

此部分會介紹以上實驗相對應的實驗架構。 
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3.4.1 光強與訊雜比量測實驗 

 如圖 3.20所示為光強與訊雜比量測實驗架構圖，本實驗一共分為 5組進行，

前 4組為本研究所用光路模組，分別為紅光讀取頭、藍光讀取頭、藍光讀取頭改

準直鏡位置以及氦氖雷射紅光讀取頭，第 5 組為光路模組氦氖雷射紅光讀取頭其

氦氖雷射光源。 

 前 4 組透過支架將讀取頭固定，讓讀取頭物鏡端雷射光射入位置感測器

(PDQ80A)，透過示波器觀測其 SUM值及其對應之雜訊，進而計算出其訊雜比。

第 5組則透過如圖 3.21所示的專用支架，將氦氖雷射與 PDQ80A固定於支架上，

其中氦氖雷射光源藉由準直鏡產生平行光，利用支架上兩個進給螺絲調整雷射光

入射角度以將其對準 PDQ80A，再透過示波器觀測其 SUM值及對應雜訊以計算

其訊雜比。 

 

圖 3.20 光強與訊雜比實驗架構圖。 

 

圖 3.21 第 5組之光強與訊雜比量測實驗架構實體照片。 
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3.4.2 靈敏度量測實驗 

 如圖 3.22 所示為靈敏度量測實驗架構圖，本研究使用之紅光讀取頭、藍光

讀取頭藍光讀取頭改準直鏡位置與氦氖雷射紅光讀取頭四種光路模組以及對應

之微懸臂機構分別安裝於XYZ三軸精密位移平台上，用於調整系統間相對位置。

本實驗樣品使用雲母，將樣品置於 Z軸壓電定位平台與 Z軸步進滑台之上，Z軸

壓電定位平台透過程式控制可帶動樣品往上接近微懸臂探針，但由於此壓電定位

平台可移動範圍相當小，因此需先透過手動調整 Z軸步進滑台，將樣品與微懸臂

探針的距離縮小至小於 Z軸壓電定位平台的行程。 

 雷射光源經由讀取頭內部的像散式光路後由微懸臂探針反射進入位置感測

器，經由讀取頭放大電路將訊號由 PXIe 控制系統擷取傳送至電腦，後續由電腦

中的程式對 PXIe 控制系統下達指令，經由自製放大器將訊號放大傳送至掃描控

制器，以此來驅動 Z軸壓電定位平台。Z軸壓電定位平台高度改變將導致微懸臂

探針的反射訊號產生變化，訊號經由相同路徑傳送至電腦由程式進行分析。 

 本實驗因為對於震動相當敏感，外界震動會導致系統雜訊增大，對實驗結果

造成影響，因此實驗架構中 2個 XYZ三軸精密位移平台與 Z軸步進滑台皆固定

於同一塊金屬板並置於光學桌上，光學桌可減輕來自地面的震動以減少震動的影

響。 

 

(a) 
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圖 3.22 (a)紅光讀取頭，(b)藍光讀取頭、(c)藍光讀取頭改準直鏡位置以及(d)氦

氖雷射紅光讀取頭靈敏度量測實驗架構圖。 

(b) 

(d) 

(c) 
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圖 3.23 靈敏度量測實驗架構實體照片，以圖 3.22(d)為例。 
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第四章 實驗流程與結果 

 本章節使用前述章節所設計之光路模組、微懸臂機構以及市售儀器，量測系

統之訊雜比以及靈敏度。4.1節為光強與訊雜比量測實驗，4.2節為靈敏度量測實

驗。 

4.1 光強與訊雜比量測實驗 

 訊雜比為訊號功率與雜訊功率的比值。本實驗透過市售 PSD(PDQ80A, 

Thorlab)，量測前述章節所設計各光路模組之訊雜比，並且透過青板玻璃反射片

對氦氖雷射光源進行衰減，以找出最佳訊雜比之光源強度以進行後續實驗。 

4.1.1 光強與訊雜比量測實驗流程 

 本研究光強與訊雜比量測實驗流程如圖 4.1所示，首先調整 PDQ80A 與光路

模組之相對位置，使光路模組之光點完整進入 PDQ80A 之感測器，之後藉由示

波器觀記錄其輸出 SUM值與對應之雜訊，以進行後續訊雜比計算。 

 

圖 4.1 光強與訊雜比量測實驗流程。 
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4.1.2 光強與訊雜比量測結果 

 本實驗測量各光路模組之訊雜比，分別為紅光讀取頭、藍光讀取頭、藍光讀

取頭改準直鏡位置、氦氖雷射紅光讀取頭以及氦氖雷射紅光讀取頭其氦氖雷射光

源。本實驗利用青板玻璃反射片對氦氖雷射進行衰減，以找出氦氖雷射紅光讀取

頭最佳之訊雜比。 

 由於本實驗是透過青板玻璃反射片之穿透率來對氦氖雷射光源進行衰減，而

青板玻璃反射片其對應規格為反射率，因此需先量測雷射光穿透青板玻璃反射片

後的實際功率。本實驗使用三種不同規格的青板玻璃，分別為反射率 40%、60%

與 80%，適用波長 655 nm，量測方式為利用功率計於如圖 4.2 所示之各位置量

測，其中於量測 3號位置時由於光纖出口為發散光不易測量，因此裝上對應準直

鏡(F220FC-B, Thorlab)後進行量測，最終光強度量測結果如表 4.1所示。 

 

表 4.1 氦氖雷射 HNL150LB經不同規格青板玻璃反射片後各位置雷射強度。 

 

 

無反射片 

(mW) 

40%反射片

(mW) 

60%反射片

(mW) 

80%反射片

(mW) 

氦氖雷射輸出(位置 1) 21 21 21 21 

反射片後(位置 2) 21 10.3 1.3 5.3 

光纖輸出(位置 3) 6.35 1.84 0.3 0.66 

微懸臂探針上方(位置 4) 1.04 0.31 0.05 0.11 
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圖 4.2 光功率量測位置示意圖。 

 

圖 4.3 光功率量測位置實體照片。 

 

 氦氖雷射經過青板玻璃後的強度經過驗證後，即可進行後續訊雜比量測實驗。

首先第一組為紅光讀取頭，其物鏡端，即微懸臂探針上方光功率為 0.2 mW，照

射在 PDQ80A 後量測結果如圖 4.4 所示，其 SUM 值為 821.62 mV，雜訊為 4.24 

mV，訊雜比為 193.78。 
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圖 4.4 紅光讀取頭訊雜比量測結果。 

 

 第二組為藍光讀取頭，其微懸臂探針上方光功率為 0.39 mW，照射在

PDQ80A後量測結果如圖 4.5所示，其 SUM 值為 340.24 mV，雜訊為 2.96 mV，

訊雜比為 114.95。 

 

圖 4.5 藍光讀取頭訊雜比量測結果。 
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 第三組為藍光讀取頭改準直鏡位置，經實驗發現改變其準直鏡位置並不會對

訊雜比造成太大影響，其微懸臂探針上方光功率為 0.38 mW，照射在 PDQ80A後

量測結果如圖 4.6 所示，其 SUM 值為 337.95 mV，雜訊為 3.04 mV，訊雜比為

111.17。 

 

圖 4.6 藍光讀取頭改準直鏡位置訊雜比量測結果。 

 

 第四組為氦氖雷射紅光讀取頭，在不使用反射片時，其微懸臂探針上方光功

率為 1.04 mW，因為光強過高導致 PDQ80A 飽和無法量測。在使用 40%反射片

時，其微懸臂探針上方光功率為 0.31 mW，照射在 PDQ80A後量測結果如圖 4.7(a)

所示，其 SUM值為 1060.16 mV，雜訊為 11 mV，訊雜比為 96.38。在使用 60%

反射片時，其微懸臂探針上方光功率為 0.05 mW，照射在 PDQ80A 後量測結果

如圖 4.7(b)所示，其 SUM 值為 180.66 mV，雜訊為 3.04 mV，訊雜比為 59.43。

在使用 80%反射片時，其微懸臂探針上方光功率為 0.11 mW，照射在 PDQ80A後

量測結果如圖 4.7(c)所示，其 SUM 值為 467.52 mV，雜訊為 5.44 mV，訊雜比為

85.94。 
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(a) 

(b) 
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(c) 

 

圖 4.7 氦氖雷射紅光讀取頭使用(a)40%，(b)60%與(c)80%青板玻璃反射片之訊

雜比量測結果。 

 

 第五組為氦氖雷射紅光讀取頭其氦氖雷射光源，在不使用反射片與使用 40%

反射片時，其光功率分別為 6.35 mW 與 1.84 mW，皆因為光強過高導致 PDQ80A

飽和無法量測。在使用 60%反射片時，其光功率為 0.3 mW，照射在 PDQ80A後

量測結果如圖 4.8(a)所示，其 SUM 值為 1209.99 mV，雜訊為 8.6 mV，訊雜比為

140.7。在使用 80%反射片時，其光功率為 0.66 mW，照射在 PDQ80A 後量測結

果如圖 4.8(b)所示，其 SUM值為 2713.81 mV，雜訊為 15.2 mV，訊雜比為 178.54。 
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(a) 

(b) 

 

 

圖 4.8 氦氖雷射光源在使用(a)60%與(b)80%青板玻璃反射片之訊雜比量測結

果。 

  



doi:10.6342/NTU202302879

56 

 

4.1.3 光強與訊雜比量測結果討論 

 此節量測了本研究所用各種光路模組之訊雜比，其所有結果整理如表 4.2所

示，其中 PDQ80A 的理論 SUM 值計算部分，由光強度、PDQ80A 之轉阻增益

(Transimpedance Gain)以及對應光波長之響應率相乘計算而得。如圖 4.9 所示為

PDQ80A之光波長與響應率關係圖，其中紅光讀取頭雷射二極體波長為 655 nm，

對應響應率約為 0.425 A/W，藍光讀取頭雷射二極體波長為 405 nm，對應響應率

約為 0.075 A/W，氦氖雷射波長為 632.8 nm，對應響應率約為 0.4 A/W，而轉組

增益可由附錄 C 得知為 10 kV/A。  

 

圖 4.9 PDQ80A響應率與波長關係圖。 

 

 訊雜比結果部分，可以發現紅光讀取頭擁有最佳之訊雜比。而藍光讀取頭部

分則由於 PDQ80A 對於藍光波長響應較沒有紅光好，因此訊雜比不佳。氦氖雷

射紅光讀取頭部分，於使用 40%與 80%反射片時擁有較佳之訊雜比，理論上在進

行靈敏度量測實驗時應該有較好表現，且光強較高有表現較好的趨勢，無反射片

部份因為 PDQ80A 飽和而無法測量，需要實際量測靈敏度才可得知結果。氦氖

雷射光源部分，與氦氖雷射紅光讀取頭相互比較可以發現，氦氖雷射光源在經過

紅光讀取頭像散式光路後訊雜比明顯下降，推測原因是氦氖雷射無法完全對應原

先二極體位置或者與原先二極體發散光之發散角不同，造成光點無法完整進入光

路，進而發生干涉所導致。 
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表 4.2 訊雜比量測結果。 

 光強度

(mW) 

PDQ80A 理論 

SUM值(mV) 

PDQ80A實際 

SUM值(mV) 

雜訊 

(mV) 

訊雜比 

紅光讀取頭 0.2 850 821.26 4.24 193.78 

藍光讀取頭 0.39 292.5 340.24 2.96 114.95 

藍光讀取頭 

改準直鏡位置 
0.38 285 337.95 3.04 111.17 

氦氖雷射紅光讀取頭 

無反射片 
1.04 4160 飽和   

氦氖雷射紅光讀取頭 

40%反射片 
0.31 1240 1060.16 11 93.38 

氦氖雷射紅光讀取頭 

60%反射片 
0.05 200 180.66 3.04 59.43 

氦氖雷射紅光讀取頭 

80%反射片 
0.11 440 467.52 5.44 85.94 

氦氖雷射光源 

無反射片 
6.35 25400 飽和   

氦氖雷射光源 

40%反射片 
1.84 7360 飽和   

氦氖雷射光源 

60%反射片 
0.3 1200 1209.99 8.6 140.7 

氦氖雷射光源 

80%反射片 
0.66 2640 2713.81 15.2 178.54 
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4.2 靈敏度量測實驗 

 本實驗於接觸式模式下進行靈敏度量測實驗，其原理為透過 Z 軸壓電定位

平台帶動樣品接近探針，在樣品碰到探針再遠離的過程中探針會產生偏折，進而

使 PSD之 FES 發生變化，如圖 4.10所示為本實驗所得到的一張量測結果，縱軸

為 PSD 輸出之 FES(mV)，橫軸為 Z 軸壓電定位平台位移量(nm)，此關係圖中線

性區間的擬合斜率即是系統靈敏度(mV/nm)，藉由靈敏度可以將系統雜訊換算為

長度單位的值，進而得知此系統可以解析的微懸臂偏折量(nm)。 

 

圖 4.10 靈敏度量測結果示意圖。 

 

4.2.1 靈敏度量測實驗流程 

 本研究靈敏度量測實驗流程如圖 4.12 所示，首先若使用的光路模組為氦氖

雷射紅光讀取頭，則需先進行氦氖雷射入射角度的調整，如圖 4.11(a)所示為不合

理的 FES 情況，其 S curve具有不規則抖動，表示光點可能沒有完整進入 PSD，

需調整雷射入射角度，使 FES 情況如圖 4.11(b)所示。接著即可將雷射光聚焦至

微懸臂探針上，聚焦位置可由示波器觀察為 S curve中 𝑉𝐹𝐸𝑆 = 0之位置。 
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(a)                               (b) 

 

圖 4.11 (a)不合理與(b)合理之 FES 情況。 

 

 將雷射光對焦至微懸臂探針後，接著需將樣品與微懸臂探針之距離縮小至 Z

軸壓電定位平台行程內，此步驟透過電腦中 LabVIEW 程式進行，開啟 Z軸壓電

定位平台回饋並設定一 setpoint值後，此程式便會將Z軸壓電定位平台升至最高，

其後使用 Z 軸步進滑台調整樣品與微懸臂探針之距離，當樣品與微懸臂探針發

生接觸，導致 FES 之電壓值達到設定 setpoint 值時，便可由 LabVIEW 程式中觀

察到回饋使Z軸壓電定位平台高度降低。因此當LabVIEW程式中觀察到回饋時，

便代表樣品已在 Z 軸壓電定位平台升至最高時可接觸微懸臂探針，此時關閉 Z

軸壓電定位平台回饋並輕微抬升 Z 軸步進滑台使樣品進入 Z 軸壓電定位平台行

程。 

 完成以上步驟後，即可控制 Z軸壓電定位平台向上接觸微懸臂探針，此步驟

同樣由電腦中 LabVIEW 程式進行，此程式同樣需設定一 setpoint 值，當樣品接

觸到微懸臂探針使 FES 電壓值達到 setpoint 值時，Z軸壓電定位平台便會降低高

度，此時電腦中 LabVIEW 程式便會根據 FES 與 Z軸壓電定位平台位移量繪製結

果圖，後續透過MATLAB計算圖中線性區間擬合斜率得到系統靈敏度，進而得

到系統雜訊對應之位移量。 
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圖 4.12 靈敏度量測實驗流程。 



doi:10.6342/NTU202302879

61 

 

(a)                               (b) 

4.2.2 靈敏度量測結果 

 本實驗先測量光路模組紅光讀取頭以及藍光讀取頭，在使用 4種不同微懸臂

探針，分別為 FMAuD(PPP-FMAuD, Nanosensors)[附錄 D]、AC240TS(OMCL-

AC240TS, Olympus) [附錄 E]、SCM-PIC(SCM-PIC, Veeco) [附錄 F]與 MLCT-

A(MLCT, Veeco) [附錄 G]時之靈敏度，以找到各自靈敏度及雜訊對應位移量最佳

之微懸臂探針。 

 首先為光路模組紅光讀取頭，第一組使用微懸臂探針 FMAuD，其靈敏度量

測結果如圖 4.13(a)所示。線性區間擬合斜率為 0.5523 mV/nm，如圖 4.13(b)。系

統雜訊峰對峰值為 2.64 mV，如圖 4.14。雜訊峰對峰值對應位移量為 4.7803 nm。 

 

圖 4.13 紅光讀取頭使用微懸臂探針 FMAuD 之(a)靈敏度量測結果，(b)線性擬

合圖。 

 

圖 4.14 紅光讀取頭使用微懸臂探針 FMAuD 之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 第二組使用微懸臂探針 AC240TS，其靈敏度量測結果如圖 4.15(a)所示。線

性區間擬合斜率為 0.4830 mV/nm，如圖 4.15(b)。系統雜訊峰對峰值為 2.56 mV，

如圖 4.16。雜訊峰對峰值對應位移量為 5.3007 nm。  

 

圖 4.15 紅光讀取頭使用微懸臂探針 AC240TS 之(a)靈敏度量測結果，(b)線性擬

合圖。 

 

圖 4.16 紅光讀取頭使用微懸臂探針 AC240TS 之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 第三組使用微懸臂探針 SCM-PIC，其靈敏度量測結果如圖 4.17(a)所示。線

性區間擬合斜率為 0.4395 mV/nm，如圖 4.17(b)。系統雜訊峰對峰值為 2.24 mV，

如圖 4.18。雜訊峰對峰值對應位移量為 5.0972 nm。 

 

圖 4.17 紅光讀取頭使用微懸臂探針 SCM-PIC 之(a)靈敏度量測結果，(b)線性擬

合圖。 

 

圖 4.18 紅光讀取頭使用微懸臂探針 SCM-PIC 之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 第四組使用微懸臂探針 MLCT-A，其靈敏度量測結果如圖 4.19(a)所示。線性

區間擬合斜率為 0.3120 mV/nm，如圖 4.19(b)。系統雜訊峰對峰值為 2.40 mV，

如圖 4.20。雜訊峰對峰值對應位移量為 7.6920 nm。 

 

圖 4.19 紅光讀取頭使用微懸臂探針 MLCT-A之(a)靈敏度量測結果，(b)線性擬

合圖。 

 

圖 4.20 紅光讀取頭使用微懸臂探針 MLCT-A之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 接著測量光路模組藍光讀取頭，第一組使用微懸臂探針 FMAuD，其靈敏度

量測結果如圖 4.21(a)所示。線性區間擬合斜率為 0.2507 mV/nm，如圖 4.21(b)。

系統雜訊峰對峰值為 5.04 mV，如圖 4.22。雜訊峰對峰值對應位移量為 20.0999 

nm。 

 

圖 4.21 藍光讀取頭使用微懸臂探針 FMAuD 之(a)靈敏度量測結果，(b)線性擬

合圖。 

 

圖 4.22 藍光讀取頭使用微懸臂探針 FMAuD 之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 第二組使用微懸臂探針 AC240TS，其靈敏度量測結果如圖 4.23(a)所示。線

性區間擬合斜率為 0.3342 mV/nm，如圖 4.23(b)。系統雜訊峰對峰值為 6.32 mV，

如圖 4.24。雜訊峰對峰值對應位移量為 18.9133 nm。  

 

圖 4.23 藍光讀取頭使用微懸臂探針 AC240TS 之(a)靈敏度量測結果，(b)線性擬

合圖。 

 

圖 4.24 藍光讀取頭使用微懸臂探針 AC240TS 之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 第三組使用微懸臂探針 SCM-PIC，其靈敏度量測結果如圖 4.25(a)所示。線

性區間擬合斜率為 0.1278 mV/nm，如圖 4.25(b)。系統雜訊峰對峰值為 6.88 mV，

如圖 4.26。雜訊峰對峰值對應位移量為 53.8175 nm。 

 

圖 4.25 藍光讀取頭使用微懸臂探針 SCM-PIC 之(a)靈敏度量測結果，(b)線性擬

合圖。 

 

圖 4.26 藍光讀取頭使用微懸臂探針 SCM-PIC 之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 第四組使用微懸臂探針 MLCT-A，其靈敏度量測結果如圖 4.27(a)所示。線性

區間擬合斜率為 0.1575 mV/nm，如圖 4.27(b)。系統雜訊峰對峰值為 4.40 mV，

如圖 4.28。雜訊峰對峰值對應位移量為 27.9352 nm。 

 

圖 4.27 藍光讀取頭使用微懸臂探針 MLCT-A之(a)靈敏度量測結果，(b)線性擬

合圖。 

 

圖 4.28 藍光讀取頭使用微懸臂探針 MLCT-A之系統雜訊圖。 

 

 由以上結果可以發現紅光讀取頭於使用微懸臂探針 FMAuD 時有最佳之靈

敏度及雜訊對應位移量，因此後續僅使用其來進行同為紅光之氦氖雷射紅光讀取

頭的靈敏度量測實驗。而藍光讀取頭於使用微懸臂探針 AC240TS 時有最佳之靈

敏度及雜訊對應位移量，因此後續僅使用其來進行同為藍光之藍光讀取頭改準直

鏡位置的靈敏度量測實驗。 
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 在得到光路模組紅光讀取頭與藍光讀取頭對應之最佳微懸臂探針後，接著進

行光路模組藍光讀取頭改準直鏡位置，在使用微懸臂探針 AC240TS 時之靈敏度

量測實驗。經實驗發現，在將其準直鏡移至如圖 4.29所示，最靠近圖中左側分光

鏡位置時有最佳之靈敏度表現，並透過快乾膠將其準直鏡固定。其靈敏度量測結

果如圖 4.30(a)所示。線性區間擬合斜率為 2.4478 mV/nm，如圖 4.30(b)。系統雜

訊峰對峰值為 33.60 mV，如圖 4.31。雜訊峰對峰值對應位移量為 13.7266 nm。 

 

圖 4.29 光路模組藍光讀取頭改準直鏡位置，內部準直鏡固定位置。 
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(a)                               (b) 

 

圖 4.30 藍光讀取頭改準直鏡位置使用微懸臂探針 AC240TS 之(a)靈敏度量測結

果，(b)線性擬合圖。 

 

圖 4.31 藍光讀取頭改準直鏡位置使用微懸臂探針 AC240TS 之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 最後進行氦氖雷射紅光讀取頭使用微懸臂探針 FMAuD之靈敏度量測實驗，

此部分共分為 4組不同光源強度進行實驗，光源強度如表 4.1所示，分別為無反

射片、40%反射片、60%反射片以及 80%反射片。 

 第一組為不使用青板玻璃反射片進行衰減，微懸臂探針上方光強度為 1.04 

mW。靈敏度量測結果如圖 4.32(a)所示。線性區間擬合斜率為 1.4652 mV/nm，如

圖 4.32(b)。系統雜訊峰對峰值為 8.20 mV，如圖 4.33。雜訊峰對峰值對應位移量

為 5.5966 nm。 

 

圖 4.32氦氖雷射紅光讀取頭不使用青板玻璃反射片之(a)靈敏度量測結果，(b)線

性擬合圖。 

 

圖 4.33 氦氖雷射紅光讀取頭不使用青板玻璃反射片之系統雜訊圖。 

  



doi:10.6342/NTU202302879

72 

 

(a)                               (b) 

 第二組為使用 40%青板玻璃反射片對光源進行衰減，微懸臂探針上方光強

度為 0.31 mW。靈敏度量測結果如圖 4.34(a)所示。線性區間擬合斜率為 0.6504 

mV/nm，如圖 4.34(b)。系統雜訊峰對峰值為 2.72 mV，如圖 4.35。雜訊峰對峰值

對應位移量為 4.1823 nm。 

 

圖 4.34氦氖雷射紅光讀取頭使用 40%青板玻璃反射片之(a)靈敏度量測結果，

(b)線性擬合圖。 

 

圖 4.35 氦氖雷射紅光讀取頭使用 40%青板玻璃反射片之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 第三組為使用 60%青板玻璃反射片對光源進行衰減，微懸臂探針上方光強

度為 0.05 mW。靈敏度量測結果如圖 4.36(a)所示。線性區間擬合斜率為 0.0611 

mV/nm，如圖 4.36(b)。系統雜訊峰對峰值為 1.92 mV，如圖 4.37。雜訊峰對峰值

對應位移量為 31.4430 nm。 

 

圖 4.36氦氖雷射紅光讀取頭使用 60%青板玻璃反射片之(a)靈敏度量測結果，

(b)線性擬合圖。 

 

圖 4.37 氦氖雷射紅光讀取頭使用 60%青板玻璃反射片之系統雜訊圖。 
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(a)                               (b) 

 第四組為使用 80%青板玻璃反射片對光源進行衰減，微懸臂探針上方光強

度為 0.11 mW。靈敏度量測結果如圖 4.38(a)所示。線性區間擬合斜率為 0.1922 

mV/nm，如圖 4.38(b)。系統雜訊峰對峰值為 2.40 mV，如圖 4.39。雜訊峰對峰值

對應位移量為 12.4866 nm。 

 

圖 4.38氦氖雷射紅光讀取頭使用 80%青板玻璃反射片之(a)靈敏度量測結果，

(b)線性擬合圖。 

 

圖 4.39 氦氖雷射紅光讀取頭使用 80%青板玻璃反射片之系統雜訊圖。 
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4.2.3 靈敏度量測結果討論 

 此節先量測了紅光讀取頭與藍光讀取頭於使用 4 種不同微懸臂探針時之靈

敏度差異，其中 4種微懸臂探針其參數如表 4.3所示，而靈敏度量測結果如表 4.4

與表 4.5 所示。量測後得到紅光讀取頭於使用微懸臂探針 FMAuD時，靈敏度表

現最佳且雜訊對應位移量最小，其原因是因為 FMAuD為鍍金，對於紅光波段反

射率佳所導致，而 MLCT-A 同為鍍金而表現不佳的原因，推測為鍍金處理方式

不同導致反射率不佳而導致。而藍光讀取頭則是因為 AC240TS 為鍍鋁，對於藍

光波段反射率最佳所導致，此外藍光讀取頭於使用 SCM-PIC 的靈敏度量測結果

上有兩段斜率，且依據其表面鍍層，其靈敏度量測結果應該表現得比 FMAuD還

要好，推測原因為探針針尖、表面有汙染或探針已有損傷所導致。 

 而基於紅光讀取頭與藍光讀取頭靈敏度量測結果，又進行了藍光讀取頭改準

直鏡位置以及氦氖雷射紅光讀取頭兩組光路模組的量測。藍光讀取頭改準直鏡位

置其靈敏度量測結果如表 4.6所示，其相較藍光讀取頭有大幅提升，但同時系統

雜訊峰對峰值也提升很多，推測其雜訊變大的原因，是因為此光路模組在移動其

準直鏡位置時，是直接採用物理性破壞，或者是準直鏡移動後來自雷射二極體的

發散光無法完整進入，造成的干涉現象。雖然系統雜訊變大，但計算後得到的雜

訊對應位移量比改變準直鏡位置前要好。 

 氦氖雷射紅光讀取頭部分，其靈敏度量測結果如表 4.7所示。其靈敏度以及

系統雜訊與微懸臂探針上方光強度呈現正比關係，於使用 40%青板玻璃反射片，

微懸臂探針上方光功率 0.31 mW 時具有本實驗所有數據中最佳之系統雜訊對應

位移量，其剛好與 4.1 節光強與訊雜比實驗所預測的吻合。而 60%與 80%反射片

部分推測是由於光功率過低，因此靈敏度較差。不使用反射片部分，推測原因可

能為光功率過高導致 PSD 飽和，或者過強的光功率使微懸臂探針發生形變或熱

飄移。 
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表 4.3 本實驗所用 4種不同微懸臂探針之參數。 

微懸臂探針 反射面鍍層材料 鍍層厚度(nm) K值(N/m) 

FMAuD Au 無資料 2.8 

AC240TS Al 100 2 

SCM-PIC PtIr5 23 0.1 

MLCT-A Au 45 0.07 

 

表 4.4 紅光讀取頭使用 4種不同微懸臂探針靈敏度量測結果。 

微懸臂探針 
靈敏度 

(mV/nm) 

系統雜訊峰對峰值

(mV) 

雜訊對應位移量 

(nm) 

FMAuD 0.5523 2.64 4.7803 

AC240TS 0.483 2.56 5.3007 

SCM-PIC 0.4395 2.24 5.0972 

MLCT-A 0.312 2.4 7.6924 

 

表 4.5 藍光讀取頭使用 4種不同微懸臂探針靈敏度量測結果。 

微懸臂探針 
靈敏度 

(mV/nm) 

系統雜訊峰對峰值

(mV) 

雜訊對應位移量 

(nm) 

FMAuD 0.2507 5.04 20.0999 

AC240TS 0.3342 6.32 18.9133 

SCM-PIC 0.1278 6.88 53.8175 

MLCT-A 0.1575 4.40 27.9352 
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表 4.6 藍光讀取頭改準直鏡位置使用微懸臂探針 AC240TS 靈敏度量測結果。 

微懸臂探針 
靈敏度 

(mV/nm) 

系統雜訊峰對峰值

(mV) 

雜訊對應位移量 

(nm) 

AC240TS 2.4478 33.60 13.7266 

 

表 4.7 氦氖雷射紅光讀取頭使用微懸臂探針 FMAuD於不同光源強度下靈敏度

量測結果。 

青板玻璃反射片 
靈敏度 

(mV/nm) 

系統雜訊峰對峰值

(mV) 

雜訊對應位移量 

(nm) 

無 1.4652 8.20 5.5966 

40% 0.6504 2.72 4.1823 

60% 0.0611 1.92 31.4430 

80% 0.1922 2.40 12.4866 
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第五章 結論與未來展望 

 本論文成功設計出基於商用紅光讀取頭與藍光讀取頭的像散式微懸臂偏折

感測系統，並且透過將紅光讀取頭光源替換為氦氖雷射、藍光讀取頭改變內部準

直鏡位置，成功使系統靈敏度更進一步提升。實驗結果顯示，改變藍光讀取頭內

部準直鏡位置成功使其系統靈敏度提升。而將紅光讀取頭光源替換為氦氖雷射，

在搭配微懸臂探針 FMAuD，使用 40%青板玻璃反射片對光源進行衰減時，可得

到靈敏度 0.6504 mV/nm，系統雜訊峰對峰值 2.72 mV，雜訊對應位移量 4.1823 

nm，位移解析度可高於原紅光讀取頭。 

 

總結本論文研究成果如下： 

1. 架設基於商用紅光讀取頭與藍光讀取頭的像散式微懸臂偏折感測系統。 

2. 改變藍光讀取頭內部準直鏡位置成功提升其系統靈敏度。 

3. 將紅光讀取頭光源替換為氦氖雷射且使其性能成功超越原紅光讀取頭。 

4. 找出適用於紅光讀取頭像散式光路的最佳氦氖雷射功率。 

 

本研究未來展望： 

1. 藍光讀取頭內部準直鏡調整方式改為透過程式控制，而不是破壞其結構。 

2. 氦氖雷射光纖輸出端對位機構改善，現有架構透過 4個螺絲改變雷射入射角

度，對光過程耗時且不夠精確，可嘗試架設精密光學固定架來調整雷射入射

角度。 

3. 利用專用紅光衰減片對氦氖雷射進行衰減，找到最佳靈敏度之光功率。 

4. 本研究只進行接觸式靈敏度量測，但微懸臂機構設有激振功能，未來可嘗試

進行輕敲式靈敏度量測、AFM 成像實驗。 
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附錄 A  紅光讀取頭規格表 
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附錄 B  氦氖雷射規格表(HNL150LB) 

Specifications 
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Drawings 
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附錄 C  PDQ80A 
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附錄 D  微懸臂探針規格表(FMAuD) 
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附錄 E  微懸臂探針規格表(AC240TS) 
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附錄 F  微懸臂探針規格表(SCM-PIC) 

AFM Tip 

 

 

AFM Cantilever 
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附錄 G  微懸臂探針規格表(MLCT-A) 

AFM Tip 

 

 

AFM Cantilever 

 

  


