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摘要 

由於原子力顯微鏡(Atomic force microscope, AFM)有著能夠在不同溶液中得

到樣本奈米級表面形貌以及微尺度機械性質的能力，一直是研究生物樣本的一大

利器。其中磷脂雙層膜(Lipid bilayer)是組成細胞膜結構的代表性樣本之一。儘管

使用原子力顯微鏡對磷脂雙層膜的各種研究不勝枚舉，卻鮮少有對其平面方向

(In-plane)性質的研究。本論文使用扭轉(Torsion)以及輕敲(Tapping)的混和模式對

1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-phosphocholine (DOPC)及 1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-

phosphocholine (DPPC)兩種磷脂質進行量測，結果顯示振幅、相位訊號能在雲母

及兩種磷脂雙層膜上得到明顯差異。此外，相較於輕敲膜是，扭轉模式在相位上

能夠得到更高的對比。實驗也對兩種磷脂雙層膜進行了力體積模式(Force volume)

掃描。透過分析逐點力圖計算探針與樣本接觸點位置得到磷脂雙層膜厚度約為 2

至 4 nm，而利用探針刺穿磷脂雙層膜時之振幅、偏折力圖資訊則計算出平均膜

厚約為 5 nm。此外，由力圖變化之斜率差異可以辨別材料軟硬度。 

 

 

 

關鍵字：原子力顯微鏡、磷脂雙層膜、扭轉模式、力體積模式 
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Abstract 

Atomic force microscope (AFM) has the ability to measure surface morphology 

and mechanical properties at nano-scale, which is a powerful tool for studying 

biological samples. Lipid bilayer is one of the typical biological samples, which is the 

basic structure of the cell membrane. Although lipid bilayer has been widely studied by 

using AFM, it’s in-plane mechanical properties are still rarely discussed. In this thesis, 

a hybrid mode of torsion and tapping modes AFM was used to measure two types of 

the lipid bilayers, 1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-phosphocholine (DOPC) and 1,2-

dipalmitoyl-sn-glycero-3-phosphocholine (DPPC). The results show that significant 

contrast can be obtained on both amplitude and phase signal between mica and the lipid 

bilayers, and the phase signal of the torsion mode provided a higher contrast comparing 

with the tapping mode. Moreover, by using the force volume mode, the contact point 

positions between the cantilever tip and sample were calculated at each image pixels, 

and the thickness of the lipid bilayers was about 2 to 4 nm. By analyzing both amplitude 

and deflection force curve, an average thickness of 5 nm was obtained. Furthermore, 

the slope of the force curve cab be utilized to distinguish the material stiffness. 

 

 

 

 

Key words: atomic force microscope, lipid bilayer, torsion mode, force volume mode 
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一、 緒論 

 研究背景 

自古以來人們為了滿足對未知領域的好奇心不斷發展各式各樣的科技，而對

於微觀世界的研究除了光學顯微鏡、電子顯微鏡以外，原子力顯微鏡對樣本與掃

描條件之限制少，並在功能上有其不可取代之應用面向。除了能夠在水溶液環境

中掃描生物樣本以外，AFM 在解析度上不受光學極限影響，可比光學顯微鏡能

夠看到更細小的奈米結構。除了能夠得到表面形貌，AFM 能夠透過探針與樣本

間的作用力量測出樣本的機械性質。然而常見的掃描模式如接觸式、輕敲模式

(Tapping mode)及其他垂直共振模式(Vertical resonance mode,VR)僅能得到垂直方

向的作用力，對於側向作用力較不靈敏或無法量測。扭轉模式(Torsional resonance 

mode,TR)便是量測側向作用力的一大利器，透過扭轉模式解讀樣品在側向反應的

不同也能更加幫助我們了解樣本特性。 

 文獻回顧 

 AFM 起源及優勢 

AFM 於 1986 年由 G. Binnig 等人所開發[1]，透過以微懸臂探針與樣品間的

交互作用力量測樣品表面形貌，其原理及架構如圖 1.1 所示：此系統透過將 B 探

針與 A 樣本靠近，並以 C 端之穿隧式電子顯微鏡控制恆定之穿隧電流偵測探針

之位置。同時 E 壓電在必要時可做為激振訊號源給予探針一固定振幅。AFM 的

出現克服了穿隧式電子顯微鏡只能使用導電樣本的限制，也從中衍生出了不同的

掃描方式如靜電力顯微術 (Electrostatic force microscopy, EFM)[2]、磁力顯微術

(Magnetic force microscopy, MFM)[3]等。  
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圖 1. 1  G. Binnig 等人所開發之 AFM(a)原理及(b)架構圖[1]。 

 

 掃描模式簡介 

 通過探針與樣本間交互作用方式的不同可將掃描方式分為接觸式、非接觸式

與暫接觸式三種如，圖 1.2 所示[4]。在接觸式掃描模式下，探針與樣本保持持續

接觸，雖然能夠得到即時的表面形貌，但持續接觸表面所產生之側向摩擦力容易

對探針及樣本造成傷害。非接觸式則利用探針與樣本間的凡德瓦力作為回饋依據，

因其未與樣本實際接觸，對探針與樣本較不會造成傷害，相對的此方式受到環境

影響因素較大，容易受到各種干擾影響且操作上較為困難。暫接觸式又稱為輕敲

式掃描則介於兩者之間，透過探針與樣品間暫時性的接觸作為回饋，在不過度傷

害樣本的情況下又有一定程度的穩定性。為了進行輕敲式掃描，常用的方法是將

探針激振在其共振頻率，而激振方式包含了壓電激振[5]、熱激振[6]、靜電激振

[7]、磁力激振[8]等。 

(a) (b) 
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圖 1. 2 (a)非接觸(b)暫接觸(c)接觸掃描模式[4]。 

 

 懸臂探針偏折量測方法 

AFM 偵測微懸臂探針的方式有光偏折式、像散式、自回饋等。光偏折式透

過光槓桿原理於位置感測器(Position sensitive detector, PSD)上偵測光點位置變化

如圖 1.3 所示[2]。透過光點在 PSD 上不同方向的移動可以對應探針不同方向的

偏折資訊：Y 方向上的訊號較多的是垂直方向的資訊，而 X 方向則能得到水平

方向的資訊[9]；像散式將光束通過一或多個圓柱透鏡，透過探針在焦點附近偏折

導致光點形狀變化所產生的 S 曲線得知探針位置[10, 11]。自回饋則排除了對外

(a) 

(b) 

(c) 
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部偵測機構的需求，利用探針自身偏折造成的變化得知目前位置，有壓電檢測

[12]、穿隧磁阻[13]、惠斯通電橋[14]等方法。 

 

圖 1. 3 (a)光槓桿式與(b)像散式 AFM 之雷射光點於 PSD 上之變化示意圖[2, 

10]。 

 

 TR 相關量測 

為了得到樣本在水平方向的機械性質，扭轉模式便成為了相當重要的工具之

一。如圖 1.4 所示，當探針被激振在其 TR 頻率上時，隨著雷射在光點上的移動

僅有 X 方向振幅有明顯變化可以得知探針為扭轉方向振動。在掃描高定向熱解

石墨(Highly oriented pyrolytic graphite, HOPG)時，TR 相位對比在台階邊界上比

起 VR 有著更明顯的對比，如圖 1.5 所示[15]。2004 年 Bharat Bhushan 與 Toshi 

Kasai 提出了一個透過 TR 量測側向摩擦力的方法，且其結果與掃描方向及樣本

(a) 

(b) 

X 

Y 
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表面形貌無關[16]，此方法使得摩擦力的量測變得更為簡便且免去了更改掃描方

向交互檢查的步驟。2010 年 Chih-Wen Yang 與 Ing-Shouh Hwang 以扭轉模式進

行頻率調製，透過頻率調製較靈敏的反應以及 TR 較高的共振頻掃描之高解析度

雲母影像如圖 1.6 所示[17]。2008 年，Ozgur Sahin 與 Natalia Erina 以特製的 T 型

探針量測多種樣本，可以在使用較小接觸力的情況得到較高的空間解析度[18]。

2013 年，Ing-Shouh Hwang 等人以 TR 模式進行水下掃描並發現因其對作用力的

反應比起接觸式掃描更早且更靈敏，使 TR 模式能夠在探針相對較大的情況仍然

得到高解析度影像，如圖 1.7 所示[19]。2020 年，Megumi Umemoto 等人透過同

時在探針上激振 VR 以及 TR 模式，在以 VR 模式作為高度回饋的同時取得 TR

模式的影像，得到雲母表面原子排列的結構，如圖 1.8 所示[20]。 

 

圖 1. 4 雷射於探針上移動對應 X Y 振幅圖[15]。 



doi:10.6342/NTU202302794

6 

 

 

圖 1. 5 HOPG 之(a)VR 高度(b)VR 相位(c)TR 相位圖[15]。 

 

圖 1. 6 MICA 之(a)高解析度影像(b)影像中兩相鄰掃描線剖面圖[17]。 

(a) (b) 
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圖 1. 7 聚苯乙烯於 HOPG 表面上之(a)接觸模式(b)TR 模式高度影像及(c)偏折量

(d)TR 振幅力圖[19]。 

 

圖 1. 8 雲母表面之(a)高度影像(b)TR 頻率變化(c)結構簡圖(d)側視圖[20]。 
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 磷脂雙層膜簡介 

使用 AFM 量測生物樣品的表面形貌及機械性質一直都是備受矚目的議題，

其中 Lipid bilayer 便是廣被研究的樣品之一。Lipid bilayer 是細胞膜組成的基本

結構。Lipid 分子由親油的長碳鏈以及親水的頭端所組成，在水中為了達到最小

能量會以碳鏈端對接的方式形成雙層結構，稱為 Lipid bilayer[21]。Lipid bilayer

隨著溫度變化有不同排列方式又可分為凝膠態(Gel phase)以及液態(Liquid phase)：

凝膠態在較低溫度時出現，在此狀態下 Lipid bilayer 排列較為整齊，整體厚度較

厚且移動性較低；液態則在溫度較高時出現，此時 Lipid bilayer 排列較為鬆散，

厚度較薄且有一定的流動性如圖 1.9 所示[22]。2012 年，Anna Åkesson 等人利用

AFM 以及其他工具量測及分析 1-palmitoyl-2-oleoyl-sn-glycero-3-phosphocholine 

(POPC)以及 DPPC 所組成之支撐型磷脂雙層膜(supported lipid bilayer, SLB)在不

同組成時所造成的特性改變，並闡述了樣本組成對 SLB 形成的重要性[23]。2019

年，Tatsuhiro Maekawa 等人量測了 DOPC 以及 DPPC 在不同比例下對樣本分子

擴散造成的影響[24] 。2012年，Laura Picas等人使用 PeakForce-Quantitative Nano-

Mechanics(PF-QNM)模式對 DPPC 及 DOPC 進行量測得到其楊氏係數(Young’s 

modulus)並推算出區域拉伸係數(Area stretch modulus )以及彎曲剛度(Bending 

stiffness)[25]。同年，Andrea Alessandrini 等人探討了在不同的 Lipid 組成成分、

製備溫度以及力圖進行時探針速率對 SLB 在力圖上呈現的不同表現：在特定條

件下力圖上會呈現兩個刺穿力(Break through force)而其他條件下則只有一個，如

圖 1.10 所示[26]。 
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圖 1. 9 1,2-dimyristoyl-sn-glycero-3-phosphocholine(DMPC) 隨溫度上升形貌變化

圖[22]。 
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圖 1. 10 (a)15°C 製備 1-palmitoyl-2-oleoyl-sn-glycero-3-phosphoethanolamine 

(POPE)(b)30°C 製備之 POPE(c)15°C 製備之 1-palmitoyl-2-oleoyl-sn-glycero-3-

[phospho-rac-(1-glycerol)] (sodium salt)(POPG)(d)20°C 製備之 POPG，左

359nm/s、右 930nm/s 之力圖[26]。 

 

 研究目的 

研究微尺度下生物樣本的特性能夠幫助我們更加了解生物體基本結構及其

如何應對環境變化等。雖然對於 Lipid 的相變化、混和物性質、機械性質等性質

的研究不勝枚舉，卻鮮少有對 Lipid 側向性質的研究。本論文透過 TR 模式量測

DOPC 及 DPPC 樣本，希望能夠得到其在側向反應上的性質並加以比較。 

 內容簡介 

本論文共分為五個章節，本章為緒論，首先介紹研究背景，接著對相關領域

進行文獻回顧並講述研究目的，最後簡介論文內容。 
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第二章為 AFM 原理，首先介紹 AFM 基本架構，接著依序對光偏折、回饋

模式進行介紹，並比較扭振模式與垂直共振模式。 

第三章為實驗架構，首先對於系統的更動做介紹，接著介紹實驗所用到的儀

器並說明樣本製備方法以及實驗流程。 

第四章為結果與討論，分別對壓電致動器非線性、高度校正以及 HOPG、

DOPC、DPPC 以及混和樣本的量測結果進行分析及討論。 

第五章為結論與未來展望，總結本研究的結果後針對系統提出問題，並提出

未來展望。 
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二、 AFM 原理 

2.1 AFM 架構 

AFM 大致可分為上方光路以及下方機構：上方光路通常由雷射、探針、PSD

三大元件及中間的光學元件所組成；下方機構則通常包含負責掃描的壓電致動器

如壓電管、壓電塊以及用於將樣本靠近探針的步進系統，如圖 2.1 所示。 

     透過步進系統將樣本靠近至探針附近後以上方光路偵測微懸臂探針的偏折

變化並將壓電致動器控制於特定高度進行回饋掃描以得到樣本的表面形貌及其

他機械特性。 

  

圖 2. 1 AFM 架構示意圖。 

雷射 

PSD 

夾針機構 

探針 

樣品 

壓電致動器 

步進系統 

上方光路 

下方機構 
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2.2 光偏折式光路 

     在光偏折式的 AFM 光路中，雷射透過聚焦透鏡將光束聚焦於探針上，光反

射後經過反射鏡將其打入 PSD 中進行偵測。探針的偏折變化因光槓桿原理導致

光點在 PSD 上的位置隨之變動，如圖 2.2 (a)所示。PSD 為四象限位置感測架構，

如圖 2.2 (b)所示。透過光點於 PSD 上位置的變動可以由式 2.1、式 2.2 計算出探

針的偏折量以用於後端回饋，其中 A、B、C、D 分別為 PSD 四個象限分別接收

到之電壓值。如果光點在 PSD 上為上下方向移動，回推探針則為上下擺動，收

到的訊號為樣本垂直方向的資訊；如果光點為左右方向移動，則探針為左右扭動，

收到的訊號為樣本側向資訊。 

  

圖 2. 2 (a)光槓桿原理(b)四象限儀示意圖。 

 

𝑃𝑆𝐷 𝑋 = (𝐵 + 𝐶) − (𝐴 + 𝐷) (2.1) 

𝑃𝑆𝐷 𝑌 = (𝐴 + 𝐵) − (𝐶 + 𝐷) (2.2) 

2.3 回饋模式原理 

     在接觸式掃描模式下，樣本與探針間保持接觸，透過懸臂的偏折量作為回饋

依據，如圖 2.3 (a)所示。在此模式下樣本與探針間作用於斥力區，對於表面高度

的變化較為敏感，而因為探針與樣本的持續接觸導致摩擦力的影響較大，較容易

破壞探針與樣本。 

A B 

C

 
 

B 

D

 
 

B 

θ 

θ 

2θ PSD X 

PSD Y 
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     進行輕敲模式時，探針被激振在其共振頻率上，當樣本與探針接近時因探針

敲擊到表面造成振幅降低進而回饋至系統，如圖 2.3 (b)所示。此模式下探針與樣

本間為暫時性接觸且沒有側向摩擦力，因此對探針及樣本傷害較低。為了將探針

激振於共振頻率，系統透過安裝於夾針機構上的壓電片給予弦波訊號驅動壓電塊

做出對應形變，以壓電塊的振動帶動夾針機構及探針整體進行振動。由於振動頻

率為探針之共振頻，探針所做出的響應相較於機構會更為明顯，也能夠確保實際

為探針與樣品接觸。 

     在力體積模式時，壓電致動器從設定位置出發，逐點進行伸長檢測，當探針

接觸到樣品導致偏折量到達設定值時便收回並記錄回饋高度，如圖 2.3 (c)所示。

此模式掃描時除了能得到高度資訊以外，就資料點而言每次掃描點皆進行了一次

力圖掃描如圖 2.4 所示。進行力圖時系統紀錄壓電致動器的位移與 PSD 訊號，將

其作圖後能夠得到探針在靠近樣本時的作用力變化。將各點力圖資料進行後續處

理後能夠將各點力圖對應回高度影像形成力體積剖面圖，能夠有效讓我們了解不

同區域上力圖的不同，進一步了解不同材料資訊。 

      

圖 2. 3 (a)接觸式、(b)輕敲式、(c)力體積式掃描示意圖。 

(a) (b) (c) PSD Y 訊號-時間 

掃描方向 
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圖 2. 4 力圖示意圖，藍色線條為探針靠近樣本，紅色線條為探針遠離樣本。 

 

2.4 扭轉共振模式與垂直共振模式之比較 

     由於扭轉模式以微懸臂探針之固定端為節點進行扭轉振動，探針針尖以根部

為圓心進行弧形擺動。比起垂直共振模式，扭轉模式在與樣本接觸時造成的垂直

作用力可控制得更小。另外因扭轉模式之共振頻率較垂直振動模態之共振頻率高，

其作用力反應通常較其他模式更靈敏。透過扭轉模式除了能夠得到高解析度的影

像以外，由於探針接觸時為水平方向擺動，能夠透過其訊號回饋得到樣本於水平

方向的機械性質如摩擦力等。當探針被激振於其扭轉共振頻率上時，其運動方程

式為 

𝐺𝐾

𝐿2

𝜕2𝜙(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
− 𝜌𝑐𝐼𝑝

𝜕2𝜙(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑚(𝑥, 𝑡) (2.3) 

𝜙(0, 𝑡) = 0,
𝜕𝜙

𝜕𝑥
|

𝑥=1
= 0 (2.4) 

     其中𝜙(𝑥, 𝑡)為角度對主軸的函式，如圖 2.5 所示、G 為探針剪切模量(Shear 

modulus)、K 為探針截面積之幾何函式(Geometric function)、𝜌𝑐為探針密度、L 為

探針長度、𝐼𝑝為轉動慣量、t 為時間、𝑚(𝑥, 𝑡)為單位長度所施加的扭矩對主軸的

Z 軸位移(nm) 

電壓(V) 
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函式，如圖 2.5 所示、x 則是介於 0 至 1 的無因次量用以表示探針上之位置。經

過轉換及整理之後得到 

𝛷̂(𝑥|𝜔) = ∫ 𝐺(𝑥, 𝑥′|𝜔)𝑡̂𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒(𝑥′|𝜔)
1

0

𝑑𝑥′ (2.5) 

𝐺(𝑥, 𝑥′|𝜔) = −
𝑠𝑒𝑐[𝐴(𝜔)]

𝐴(𝜔)
× {

𝑐𝑜𝑠{𝐴(𝜔)[1 − 𝑥′]} 𝑠𝑖𝑛[𝐴(𝜔)𝑥], 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥′ ≤ 1
𝑐𝑜𝑠{𝐴(𝜔)[1 − 𝑥]} 𝑠𝑖𝑛[𝐴(𝜔)𝑥′], 0 ≤ 𝑥′ ≤ 𝑥 ≤ 1

(2.6) 

𝐴(𝜔) =
𝜋

2

𝜔

𝜔𝑣𝑎𝑐,1
(1 +

𝜋𝜌𝑏4

8𝜌𝑥𝐼𝑝
𝛤(𝜔))

1
2

(2.7) 

𝑡̂𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒(𝑥|𝜔) =
𝐿2

𝐺𝐾
𝑀̂𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒(𝑥|𝜔) (2.8) 

     其中𝛤(𝜔)為流體動力函式(Hydrodynamic function)，其值如圖 2.6 所示 [27]。 

 

圖 2. 5 Torsion mode 示意圖[27]。 
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圖 2. 6 Hydrodynamic function 對雷諾數(Reynolds number, Re)之值[27]。 

 

     探針扭轉方向 k 值則為 

𝑘𝜙 = 0.1592ρ𝑏4𝐿𝑄𝑡𝜔𝑡
2Γ𝑖

𝑡(𝜔𝑡) (2.9) 

     其中ρ為探針密度、b, L 為探針寬度及長度、𝑄𝑡為品質因子、𝜔𝑡為探針在液

體中之第一扭轉共振頻率、Γ𝑖
𝑡為圖 2.6 流體動力函式之虛部[28]。 
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三、 實驗架構 

3.1 系統架構 

     本研究所使用之系統為修改莊沂浩之系統而成[29]，本節將簡述新舊系統之

間所做出的改動及原因。 

3.1.1 原系統 

     莊沂浩之系統照片如圖 3.1 所示：探針固定於一商用夾具上，並以夾持機構

固定，並透過手動進給螺桿控制樣本及壓電致動器與探針間的距離。雷射經過聚

焦透鏡聚焦於探針上，打到反射鏡後進入四象限感測儀接收探針偏折訊號[29]。 

 

圖 3. 1 莊沂浩系統架構實體圖[29]。 

 

 

PSD 

反射鏡 

PSD 移動平台 

精細螺桿 

光學顯微鏡 

雷射與聚焦透鏡 

雷射移動平台

 
夾具 

商用探針夾具 

壓電致動器 



doi:10.6342/NTU202302794

19 

 

3.1.2 系統更改 

     莊沂浩之原系統在使用時所遇到的幾點問題有反射鏡同動、夾針不便以及樣

本移動不便，以下對各項問題詳細敘述並提出改善。 

     原系統以一組 XYZ位移平台帶動 PSD及反射鏡同步移動，如圖 3.2(a)所示。

此設計提高了將雷射光對齊 PSD 中心的難度：當移動 PSD 時會連帶造成雷射光

於反射鏡上之反射點移動，若位置不當會導致光點移出反射鏡。新系統將原本之

Z 平台移除，將反射鏡固定於原本之 XY 平台上，並於上方安裝新的 XZ 平台以

及 PSD，如圖 3.2(b)所示。此設計能夠在確保雷射進入反射鏡後單獨移動 PSD，

有效降低將 PSD 訊號歸零的難度。 

 

圖 3. 2 (a)原系統(b)新系統 PSD 位移平台架構實體圖。 

 

     原系統以三根螺絲及彈簧將商用探針夾具固定於系統上，如圖 3.3(a)所示。

此夾持方式雖然能夠穩定夾持探針夾具，但由於空間問題，每次上下針都需要將

PSD 退開才有足夠空間鎖螺絲。新系統以單一進給螺絲由後方進入，並透過轉軸

將螺絲之位移轉為角度運動，並於夾具上安裝聚醚醚酮(polyetheretherketone, 

整體移動 

僅 PSD 移動 

(a) (b) 
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PEEK)提供向下之固定力，如圖 3.3(b)所示。此設計能夠有效降低上下針的複雜

程度以及花費時間，並省去了反射鏡在每次實驗時都要重新調整的問題。 

 

圖 3. 3 (a)原系統(b)新系統探針夾持示意圖。 

 

     由於商用探針夾具大小遠大於樣本，原系統若需要移動樣本需以鑷子從下方

進入微調，除了容易傷害探針及樣本外，由於空間限制僅能進行單一方向移動。

在不過度增加系統高度的前提下，新系統設計了一個簡單的樣本放置元件，並透

過其後端長形結構方便使用者手動平移樣本，如圖 3.4 所示。 

 

圖 3. 4 樣本放置原件實體圖。 

(a) (b) 

螺栓 

夾具 

彈簧 

Liquid cell 

PEEK 固定件 

進給螺絲 Liquid cell 
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3.1.3 修改後系統 

     新系統架構圖及實體圖如圖 3.5 所示，除了上述改動以外整體沿用莊沂浩原

機構。 

 

 

圖 3. 5 系統(a)架構圖(b)實體圖。 

 

 

 

光學顯微鏡 

雷射與聚焦透鏡 

雷射位移平台 

夾具 
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3.2 實驗儀器 

3.2.1  微懸臂探針與固定 

     本研究使用到的探針有 FMAuD(PPP-FMAuD-50, Nanosensors)[附錄 A]以及

CSC38(HQ:CSC38, MikroMasch)[附錄 B]兩種。FMAuD 之為懸臂尺寸為225 ×

28 × 3 μm3、彈性係數為 2.8 N/m、針尖直徑小於 10 nm；CSC38 之基座上有三

根不同微懸臂，三根微懸臂之截面積皆為32.5 × 1 μm2、針尖直徑小於 8 nm。最

硬之 A 針長度為 250 μm、彈性係數為 0.09 N/m；最軟之 B 針長度為 350 μm、

彈性係數為 0.03 N/m；C 針介於兩者之間，其長度為 300 μm、彈性係數為 0.05 

N/m。 

      

表 3. 1 CSC38 各探針參數表。 

CSC38 彈性係數(N/m) 第一共振頻(Hz) 長(μm) 寬(μm) 高(μm) 

A 0.09 20k 250 32.5 1 

B 0.03 10k 350 32.5 1 

C 0.05 40k 300 32.5 1 

      

     本研究使用商用微懸臂固定座(Liquid cell MTFML, Bruker)如圖 3.6 所示。當

樣本接近 liquid cell 時 liquid cell 上的 O 環與樣本接觸形成一封閉環境，透過

liquid cell 上之管道即可在環境封閉後注入水溶液使系統含水。 

 

圖 3. 6 Liquid cell(a)正面(b)背面實體圖。 

(a) (b) 

電極 

排/注水口 O 環卡槽 

針座&壓簧 
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3.2.2 雷射與四象限感測儀 

     本研究所使用之雷射為紅光準直雷射(CPS635R, 635 nm, 1.2 mW, Thorlab)並

在雷射前端安裝一焦距為 30 mm 之聚焦透鏡(AC080-030-B-ML, Thorlab)，如圖

3.7 所示。四象限感測儀則使用 PDQ80A(Thorlab)如圖 3.8 所示[附錄 C]，其可接

受波長為 400-1050 nm，頻寬為 150 kHz。 

 

圖 3. 7 (a)雷射(b)透鏡(c)整體組裝圖 [29]。 

 

圖 3. 8 PDQ80A 實體圖。 

(a) 

(b) 

(c) 
雷射 

聚焦透鏡 
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3.2.3 訊號濾波放大器 

     由於從 PSD 輸出之訊號電壓較小，需經過一定放大提高訊噪比。本研究所

使用之訊號放大器為 SR560(Stanford Research Systems)如圖 3.9 所示，其最高能

有 50000 倍的放大倍率、輸入雜訊低於4 nV/√𝐻𝑧並有 1 MHz 的頻寬以及內置濾

波器。 

 

圖 3. 9 SR560 實體圖。 

 

3.2.4 鎖相放大器 

     鎖相放大器同時擔任給予探針激振訊號及解出輸入訊號中相應頻率訊號的

功能，其能夠將輸入的 PSD 訊號轉換為振幅電壓以及相位電壓並以直流方式輸

出至控制系統。本研究所使用之鎖相放大器為 easyPLL(Nanosurf)以及

HF2LI(Zurich Instruments)如圖 3.10 所示。easyPLL 的輸入頻率範圍為 10 kHz – 2 

MHz 並且有最大 5.5 mHz 的頻率解析度；HF2LI 的輸入頻率範圍為 DC - 50 MHz

並且有最大 0.7 µHz 的頻率解析度。 
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圖 3. 10 (a)easyPLL(b)HF2LI 實體圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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3.2.5 資料擷取卡 

     資料擷取卡能夠幫助我們在進行測試時快速取得所需資料，本研究所使用之

資料擷取卡為 USB 6259(National Instrument)如圖 3.11所示。其取樣頻率為 1 MHz

並有 16 bit 的數位解析度以及±10 V的輸入電壓。 

 

圖 3. 11 USB 6259 實體圖。 
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3.2.6 PXIe(National Instruments, NI) 

     本研究使用 PXIe 作為核心控制系統，負責接收由鎖相放大器輸出之振幅電

壓及相位電壓以及來自訊號放大器的 PSD X、PSD Y 訊號並輸出三軸位移訊號

至高壓放大器。本研究所使用的 PXIe 為 PXIe-1062 如圖 3.12 所示，於 PXIe-

1062Q 的機殼內設有 PXIe-8135 嵌入式控制器並於其韌體安裝即時系統(Real 

time, RT)、PXIe-7961R 與 PXIe-7962R 兩張現場可程式化邏輯閘陣列(Field 

Programmable Gate Array, FPGA)模組，並於兩張 FPGA 上外掛 NI 5781 類比轉接

器模組。電腦透過網路線與 RT 通訊，並透過 RT 與兩張 FPGA 溝通；輸入訊號

則分為兩種：即時的回饋訊號經由 FPGA 傳至 RT 運算並顯示於電腦；進行力體

積模式的較大量資料則由 FPGA 以先進先出(First In, First Out, FIFO)的方式暫存

於 FPGA 再轉交至 RT 儲存，並於實驗結束後再另行下載分析。 

 

圖 3. 12 PXIe 控制系統實體圖。 
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3.2.7 高壓放大器 

     高壓放大器負責將 PXIe 輸出之±1 V電壓放大至±200 V供壓電致動器使用，

本研究所使用的高壓放大器為負責 XY 軸的 TD250(PiezoDrive)以及負責 Z 軸的

PD200(PiezoDrive)如圖 3.13 所示。TD250 可同時接收三組輸入訊號並透過轉接

盒將其放大並轉為正負訊號輸出或分別放大六組訊號，TD200 則僅能放大單一

訊號。為了最小化 Z 軸回饋與其他兩軸間的影響因此採用將 Z 軸高壓放大器獨

立之配置。 

 

圖 3. 13 高壓放大器實體圖。 
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3.2.8 Z 軸位移平台 

     Z 軸位移平台負責控制探針與樣本間的距離，本研究使用精細螺桿(110-502, 

Mitutoyo)與線性滑軌(SSEBS8G-40, Misumi)配合斜面自製而成的 Z軸位移平台，

如圖 3.14 所示。精細螺桿有 13 mm 之全行程以及細調節輪之最小 0.5 μm刻度。 

 

圖 3. 14 Z 軸位移平台示意圖[29]。 

 

3.2.9 壓電致動器 

     壓電致動器負責最終之 XY 掃描以及 Z 軸回饋的工作，本研究所使用之壓

電致動器為PICA(P-143.05)如圖3.15所示。PICA為剪切式致動器(shear actuator)，

透過將多層壓電材料堆疊而成，其全行程為輸入電壓±250 V 時 XYZ 方向各 5 

μm。 

 

圖 3. 15 PICA 實體圖。 

精細螺桿 線性滑軌 



doi:10.6342/NTU202302794

30 

 

3.3 樣本準備 

     本研究所使用之樣本為 DOPC(850375P, Avanti)與 DPPC(850355P, Avanti)，其

結構式及性質如表 3.1 所示，為了將其攤平於雲母表面製成 SLB，本研究使用實

驗室傳承之製程並參考其他資料[30]。最終所使用之製備方法如下：首先將買來

的 Lipid 粉末以 1 mM 之濃度溶於乙醇中；依據所需樣本在燒瓶內加入 DOPC、

DPPC 乙醇溶液或都加；在 60 °C 水浴中將上述溶液用幫浦抽乾；加入等體積的

去離子水(Deionized Water, DI water)並於 60 °C 水浴中水合 15 分鐘；將溶液移至

超音波振洗機(1210R-DTH, Branson)以 80 W, 47 KHz 振洗 15 分鐘均質化處理；

水合及振洗步驟反覆進行總共 4 次；上述溶液可收於冷藏保存並於掃描前再進行

後續步驟，製備器材如圖 3.16 所示。 

 

表 3. 2 DOPC 與 DPPC 性質表 

 結構式 室溫硬度 室溫排列 相變溫度 

DOPC 

 

軟 液態(liquid phase) -20 °C 

DPPC 

 

硬 凝膠態(gel phase) 43 °C 

 

1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-phosphocholine 

1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-phosphocholine 
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圖 3. 16 Lipid 溶液製備器材圖。 

 

     掃描前將前面製備之溶液與緩衝溶液 (三羥甲基胺基甲烷 , 2-Amino-2-

hydroxymethyl-propane-1,3-diol, TRIS 100 mM, 氯化鈉, NaCl 100 mM, 氯化鈣, 

CaCl2 3 mM)以 1：20 之體積比混合；將混合之室溫溶液滴至事先固定於鐵片上

之全新雲母表面，並於自製培養製具中靜置 1 小時，如圖 3.17 所示；以 DI 水潤

洗雲母表面並確保表面有液體殘留；進入 AFM 掃描。 

超音波振洗機 

水盆 

燒瓶 

支架 

加熱板 
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圖 3. 17 SLB 培養製具實體圖。 

 

3.4 實驗流程 

     為了得到 PSD 電壓訊號與實際偏折之間的關係，首先需要進行垂直及水平

方向靈敏度實驗。此外本實驗透過兩種不同模式分析樣本，分別為以振幅作為回

饋依據的扭轉模式與輕敲模式以及逐點做力圖的力體積模式。 

3.4.1 垂直方向靈敏度 

     為了得到垂直方向之靈敏度，我們進行一次力圖掃描，當探針接觸到樣本後

隨著樣本持續靠近而偏折，此偏折在 PSD 訊號上呈現一斜直線，透過計算其斜

率即可得到位移對應訊號之變化即為此探針垂直方向靈敏度如圖 3.18 所示。 

雲母 

衛生紙(保濕) 

溝槽(含水氣密) 
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圖 3. 18 垂直靈敏度量測示意圖。 

 

3.4.2 水平方向靈敏度 

     為了量測探針之水平方向靈敏度，需要以特定方法在可控情況下得到探針水

平位移對應偏折量，方法之一為使用探針進行接觸式掃描：當探針以一固定作用

力回饋於表面時，將探針來回移動會導致探針因摩擦力產生側向偏轉，當到達折

返點時因作用力的變化會導致探針針尖固定於樣本表面並往另一方向偏轉，如圖

X 所示。透過量測此時 PSD X 訊號之變化對應樣本移動量作圖即可得到探針於

水平方向之靈敏度如圖 3.19 所示。 

Z 軸位移 

PSD Y 訊號 
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圖 3. 19 水平靈敏度量測示意圖。 

 

3.4.3 扭轉模式與輕敲模式 

     此實驗中所使用的探針為 CSC38-A，其流程圖如圖 3.20 所示。首先將製備

完成之 SLB 放上樣本載台並將 liquid cell 架設至定位。為了確保環境封閉，先將

樣本以精細螺桿靠近 liquid cell 並讓 O 環與樣本接觸。確保環境封閉後檢查環境

內是否被 DI 水充滿，若有空氣則需額外灌水至內部完全入水以確保光路在掃描

時穩定。環境入水後將雷射對至探針、確保反射光進入 PSD 中心後使用 PSD Y

訊號作為回饋將樣本接近至探針附近。選擇以 PSD Y 訊號回饋是因為 TR 振幅

以及高階 VR 振幅走向較不穩定，為了確保能穩定進針而採用探針偏折回饋。將

探針靠近樣本表面後將回饋關閉並收回 Z 軸以利掃頻及設定振幅，設定完成後

在以偏折控制的情況下同步取得振幅力圖，並以力圖判讀掃描條件。掃圖時以 VR

或 TR 振幅作為回饋，並可以透過另一輸入同步成像其他訊號。 

X 軸位移 

PSD X 訊號 
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圖 3. 20 扭轉/輕敲模式流程圖。 

 

3.4.4 力體積模式 

     此實驗所適用的探針也是 CSC38-A，流程圖如圖 3.21 所示。此實驗大致與

前述相同，唯掃描模式為逐點力圖的形式，並僅能以探針偏折作為 trigger 訊號。

如同前實驗，在掃圖時能夠同步取得另一訊號的力圖資訊。 

開始 

樣本及探針放上系統 

樣本靠近 liquid cell 

掃描空間是否入水 補水 
否 

是 

OM 對焦至探針 

雷射調整至針尖處 

調整光點反射進入 PSD 

SUM 值是否正常 

調整 PSD 位置 

PSD X、Y 是否為 0 

將樣本靠近探針 

PSD Y 是否偏折 

開啟回饋 

關閉回饋 

確認探針共振頻率 

確認振幅力圖 

設定掃描回饋值 

開啟回饋 

調整 PI gain 優化圖像 

結束 

是 

是 

是 

否 

否 

否 

掃圖 
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圖 3. 21 力體積模式流程圖。 

  

開始 

樣本及探針放上系統 

樣本靠近 liquid cell 

掃描空間是否入水 補水 
否 

是 

OM 對焦至探針 

雷射調整至針尖處 

調整光點反射進入 PSD 

SUM 值是否正常 

調整 PSD 位置 

PSD X、Y 是否為 0 

將樣本靠近探針 

PSD Y 是否偏折 

開啟回饋 

關閉回饋 

確認探針共振頻率 

設定掃描參數 

調整參數優化圖像 

結束 

是 

是 

是 

否 

否 

否 

掃圖 
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四、 實驗結果與討論 

     本章首先對系統特性進行量測，包含壓電致動器之非線性、探針特性以及探

針靈敏度。其後對 HOPG、DOPC、DPPC 等樣本進行量測並探討其在 VR 與 TR

上表現之不同。 

4.1 壓電致動器非線性 

本實驗使用 PG 標準片做為樣本，其方格週期為 1 µm 並有 100 nm 的深度，

如圖 4.1 所示。實驗採用 FMAuD 探針以輕敲模式進行掃描，掃描速度為 0.2 Hz，

如圖 4.2 所示。其中(a)~(d)為由左向右掃描；(e)~(h)為向左掃描；(a)(c)(e)(g)為向

下掃描；(b)(d)(f)(h)為向上掃描；(a)(e)、(b)(f)、(c)(g)、(d)(h)分別為同一次掃描

中去回所取得並且四組影像為連續掃描而得。由圖可以發現隨著探針移動方向不

同，除了不同區域被拉伸、壓縮以外，掃描區域也不盡相同：當探針往下掃描時，

上半部的圖像被拉伸，且整體掃描區域被往上移動；往上掃描時則是下半部圖像

被拉伸，掃描區域較偏下方；在左右掃描方向上也有相同現象發生。造成此現象

的原因為壓電致動器在製造時產生的誤差以及非均質性所產生的非線性。此現象

直接導致在移動探針時，從不同方向移動到指定點時探針實際位置不同的問題，

也造成後續進行實驗時所有單點力圖沒有辦法確定探針在圖像上的位置。 

 

圖 4. 1 PG 標準片圖。 
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圖 4. 2 PG 標準片之連續掃描高度影像，圖中箭頭為掃描方向。 

 

4.2 探針選用及其影響 

為了瞭解樣本於平面上側向之性質，我們需要將探針激振於其TR共振頻上。

TR共振頻通常較VR模式高，考量到 PDQ80A的頻寬僅 150 kHz，若使用 FMAuD

探針會造成其 TR 共振頻率超出 PDQ80A 之頻寬，因此我們採用較軟之 CSC38-

A 探針，為了取得探針之自然共振頻，我們使用商用 AFM 系統(MultiMode 8-HR, 

Bruker)量測其於水中熱擾動頻譜，結果如圖 4.3 所示。由於此探針於空氣中之第

一共振頻約為 20 kHz，進入水中後第一共振頻較低，而圖上僅標出 VR 第二共振

頻約 49.92 kHz 以及第三共振頻約 149.9 kHz；TR 共振頻則大約為 132.8 kHz，超

過 150kHz 之部分則不予討論。由於此探針之第三 VR 共振頻與 TR 之第一共振

頻頻率非常接近，當探針被激振在 TR 共振頻上時，除了扭轉振動以外垂直振動

也會被激發。另外由於此探針 k 值較低，在掃描時較易受到探針與樣本間作用力

影響而導致探針呈現預期外偏折之情況，此現象將於後面章節再行分析。 
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4.3 水平方向靈敏度 

為了量測探針水平方向靈敏度，本實驗使用 CSC38-A 探針以接觸模式掃描

500 × 500 nm2的面積並同時記錄 PSD X 訊號，結果如圖 4.4 所示。 

圖 4. 3 CSC38-A 探針熱擾動頻譜，上圖為 X 訊號，下圖為 Y 訊號。 

132.8 kHz 435.1 kHz 

49.92 kHz 149.9 kHz 312.7 kHz 
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圖 4. 4 接觸式掃描同時取得之(a)向右掃描(trace) (b)向左掃描(retrace) PSD X 訊

號。 

 

將圖 4.4六組指標剖面資料取出並分析其掃描線頭尾斜率可得到其水平力圖

資訊如圖 4.5 所示。 

(a) (b) line 5 

line 55 

line 106 

line 162 

line 217 

line 252 

line 5 

line 55 

line 106 

line 162 

line 217 

line 252 
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圖 4. 5 不同掃描線分析之靈敏度圖，六組圖中的上圖為掃描線去回 PSD X 電壓、中

圖為用於擬合之線段、下圖為擬合線方程式。 
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圖 4.5 中擬合所得之斜率單位為 V/point，為了將其轉換為 mV/nm，首先需

要將點數及位移做轉換：由於每條掃描線有256個資料點，而掃描範圍為500 nm，

因此可以得到每點約對應實際位移 1.953 nm。轉換前後之資訊分別如表 4.1、4.2

所示。 

 

表 4. 1 轉換前探針水平靈敏度表(mV/point) 

Line 5 55 106 162 217 252 Average 

Trace 0.24272 0.18089 0.37454 0.20237 0.22393 0.32565 0.25835 

Retrace 0.23595 0.10819 0.18344 0.26046 0.17867 0.23065 0.19956 

 

表 4. 2 轉換後探針水平靈敏度表(mV/nm) 

Line 5 55 106 162 217 252 Average 

Trace 0.12427264 0.09261568 0.19176448 0.10361344 0.11465216 0.1667328 0.1322752 

Retrace 0.1208064 0.05539328 0.09392128 0.13335552 0.09147904 0.1180928 0.10217472 

 

由表 4.2可得平均探針水平靈敏度為 0.117 mV/nm，標準差為 0.0359 mV/nm，

透過此資訊便能夠在探針被激振在 TR 頻率時得知其真實振幅。 

4.4 高度校正 

本研究所使用的兩種不同模式會因為不同的問題而造成量測高度不準確，此

節分別講述導致量測誤差的原因及校正方法。 

4.4.1 扭轉及輕敲模式 

由於本研究所選擇之掃描探針為 CSC38-A 而其 k 值較小，在掃描時探針容

易受到外力影響而產生偏折如圖 4.6 所示。當探針受到排斥力時，壓電致動器需
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要移動更多距離才能到達回饋點，導致量測之高度較實際高度低；反之當探針受

到吸引力，量測之高度較實際高度高。 

 

圖 4. 6 探針在(a)正常情況(b)受到排斥力(c)受到吸引力時激振情形示意圖。 

 

為了將探針偏折所造成的高度誤差校正，首先需要透過力圖取得探針在垂直

方向的靈敏度。進行掃描時，除了回饋取得的高度影像外，同時接收 PSD Y 訊

號於回饋點的偏折資訊。掃描結束後，以前面取得的靈敏度與探針偏折進行校正

將 PSD Y 訊號轉為偏折量並加上高度影像即可得到原始高度資訊。 

4.4.2 力體積模式 

在力體積模式下，由於進行力圖時若探針針尖較尖，則容易發生刺穿 lipid 

bilayer 的問題而造成以回饋點為成像條件的影像出現誤差。為了校正力體積模式

的高度影像，我們將逐點力圖資料分別取出並透過重建接觸點的方式做圖取得實

際接觸高度，如圖 4.7 所示。 

(a) (b) (c) 
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圖 4. 7 回饋高度與接觸點位置差示意圖。 

 

4.5 樣本掃描 

4.5.1 HOPG 

本研究首先使用 TR振幅做為回饋對HOPG樣本於水中以 0.2 Hz進行掃描，

除了確認系統性能以外，也能對 TR 模式有一定的了解，力圖及影像如圖 4.8、

4.9 所示。由圖中可以發現雖然有環境雜訊存在，TR 模式仍然能看到相對微小的

結構。此外 TR 相位影像能夠在環境雜訊較大的情況下對結構邊界仍然有相當高

的解析度，其在高度影像被雜訊蓋過的情形下仍能夠對結構有高度的分辨能力。 

Z 軸位移 

PSD Y 訊號 

回饋值 

回饋高度 接觸點 
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圖 4. 8 量測 HOPG 時探針(a)偏折(b)TR 振幅力圖，白線為探針接近樣本，紅線

為探針離開樣本。 

 

圖 4. 9 HOPG 之(a)TR 回饋高度(b)TR 相位影像。 

 

4.5.2 DOPC 

此組資料為 DOPC 單相樣本，掃描時探針被激振於 142.98 kHz 的頻率，在

此頻率下，TR 及 VR 都會被激發出來使得我們可以同時量測兩者訊號。量測時

力圖資訊及結果分別如圖 4.10、4.11 所示。由力圖資訊首先可以發現 TR 振幅在

接觸樣本時反而變大。造成此現象之原因為探針與樣本間若有足夠的吸引力導致

針尖被黏在樣本上，探針的振動模態便會改變為以針尖為扭轉支點而導致振幅上

(a) (b) 

(a) (b) 
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升。圖 4.11(a)、(b)以 VR 振幅做為回饋，0.3 Hz 掃描速率並同時成像高度及 TR

振幅訊號而得。由掃描結果可以發現圖 4.11(a)紅圈處之 lipid 在掃描過程中出現

了高度反轉的現象，此現象為探針在掃描過程中發生變化導致探針與樣本間作用

力不同而導致。由圖 4.11(b)便可以看出同時取得的振幅訊號沒有明顯差異，其回

饋電壓與雲母表面有大約 0.01 V 的差異。圖 4.11(c)則是透過力體積模式以偏折

0.15 V，0.2 Hz 掃描速率掃描同一區域成像取得，可以發現力體積模式較不會被

作用力變化影響，其在成向上較為一致而量測到的雲母及 DOPC 高度差約為 3nm。 

 

圖 4. 10 量測 DOPC 時探針(a)偏折(b)3rd VR 振幅(c)TR 振幅力圖，圖中黑線為

探針接近樣本，紅線為探針遠離樣本。 

 

 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

圖 4. 11 DOPC 之(a)VR 回饋高度(b)TR 振幅電壓(c)力體積模式影像，圖中紅圈處為相同位置。 
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4.5.3 DPPC 

此組資料為 DPPC 單相樣本，探針被激振於量測時力圖資訊及結果分別如圖

4.12、4.13 所示。此組資料的 TR 振幅同樣為在與樣本接觸時變大。掃描時由 VR

振幅做為回饋，掃描速率為 0.3 Hz 並依序同時成像 TR 振幅、TR 相位、VR 相

位。由圖像中也可以看到在有 lipid bilayer 的位置 TR 振幅有下降的趨勢，只是

在這筆資料中只有 0.004 V 的差值。推測是因為 DPPC 在室溫環境為凝膠態，其

硬度較 DOPC 硬，在材料性質上會與雲母更接近導致振幅訊號差異較小。另外由

相位訊號可以發現 TR 相位 0.02 V 的差值比起 VR 相位的 0.005 V 差值有更大的

對比，可以說明 TR 相較於 VR 有更大的材料分辨率。 

 

圖 4. 12 量測 DPPC 時探針(a)偏折(b)3rd VR 振幅(c)TR 振幅力圖，圖中黑線為探

針接近樣本，紅線為探針遠離樣本。 

(a) (b) (c) 
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圖 4. 13 DPPC 之(a)VR 回饋高度(b)TR 振幅(c)VR 回饋高度(d)TR 相位(e)VR 回

饋高度(f)VR 相位影像，其中(a)(b)、(c)(d)、(e)(f)為同時取得。 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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4.5.4 DOPC+DPPC 

此節之四組實驗皆為 DOPC+DPPC 之混合樣本，在第一組實驗中探針被激

振於 130 kHz，以 VR 振幅做為回饋，同步成像 TR 振幅並以 0.2 Hz 的速率進行

掃描，如圖 4.14 所示。由圖 4.14(a)、(c)兩次不同掃描觀察可以發現高度影像出

現了前述反轉的現象，且高度回饋影像並不是非常穩定。反觀圖 4.14(b)、(d)TR

振幅影像可以明顯看出兩種不同 lipid 上的電壓差，且其在兩次掃描中表現一致，

對比雲母表面的振幅電壓差分別約為 0.03 V 以及 0.05 V 並且振幅訊號在不同材

料的交界處有較為明顯的邊界。 

 

圖 4. 14 第一組 DOPC+DPPC 之(a)VR 回饋高度(b)TR 振幅(c)VR 回饋高度

(d)TR 振幅影像。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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第二組實驗如圖 4.15 所示。探針被激振於 140.93 kHz，以 VR 振幅做為回饋

並以 0.2 Hz 的速率進行掃描。由圖中可以發現高度影像有較複雜的層次且其在

振幅、相位資訊上皆反映出不同訊號，可能是多層 lipid 互相重疊所造成。在高

度影像上雖然左側看起來比較像是 lipid 材料，但由振幅訊號可以看出在樣本左

側的振幅電壓較大，研判有可能反而右側區域才是 lipid bilayer 而左側則是不同

破碎結構相互疊加而成。由於此圖資訊較為複雜且沒有探針偏折訊號或力體積逐

點資訊，較無法明確判斷區域，但仍能從圖像中看出 TR 振幅與 VR 振幅在對比

上有明顯的差異。 
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圖 4. 15 第二組 DOPC+DPPC 之(a)VR 回饋高度(b)TR 振幅(c) VR 回饋高度

(d)TR 相位(e) VR 回饋高度(f)VR 相位影像。 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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在圖 4.16 所示的第三組實驗中探針被激振於 140.66 kHz，使用 TR 振幅做為

回饋並以 0.3 Hz的速率掃描。圖中可以明顯看出三種不同高度分別為雲母、DOPC

及 DPPC，且其在相位上也有明顯的對比。為了得到相對正確的高度，我們以偏

折 0.03 V、0.2 Hz 的速率進行力體積模式掃描如圖 4.17 所示。在力體積模式的

圖像中可以發現原本存在於表面的大量結構於圖像中都沒有出現，僅剩下少數結

構存在。為了再次確認我們重新使用 TR 模式進行掃描得到影像如圖 4.18 所示。

由圖中可以看出左上角有一個區塊的結構消失，可能是因為進行力體積模式時掃

描參數問題導致相對不穩定的部分被探針破壞，然而右側結構仍然存在且表現與

圖 4.16 一致。推測在力體積模式看不到其他結構的可能原因為較軟之 DOPC 在

達到力體積回饋點之前已經被完全壓扁，又或者發生 lipid bilayer 被刺穿而導致

回饋點為雲母表面而不是 lipid bilayer 的正確位置。在此次實驗中也能發現雖然

在 TR 的相位資訊中可以明顯的看出三種不同材料的位置分布，且高度影像上也

有一定的辨認性，在 VR 相位資訊中卻沒有看出相對應的差異，再次說明 TR 模

式對不同材料的分辨率較佳。另外在圖 4.18 中可以看到在進行掃描時探針很明

顯地受到樣本的吸引力而導致垂直偏折訊號出現明顯的變化導致樣本高度起伏

遠大於理論值，我們使用了前述方法嘗試將其校正：首先我們取得探針力圖資訊

並算出靈敏度如圖 4.19 所示，將探針垂直偏折資訊由電壓轉為位移後加上原本

的高度影像便得到圖 4.20(b)的影像。由圖可以發現其高度由原本的約 10 nm 被

校正成大約 4 nm，說明此方法能夠一定程度的將樣本還原成正確高度以利判讀。 
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圖 4. 16 第三組 DOPC+DPPC 之(a)TR 回饋高度(b)TR 相位影像。 

 

圖 4. 17 第三組 DOPC+DPPC 力體積模式影像。 

(a) (b) 
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圖 4. 18 第三組 DOPC+DPPC 之(a)TR 回饋高度(b)探針垂直偏折(c)TR 回饋高度

(d)TR 相位(e)TR 回饋高度(f)VR 相位影像。 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 4. 19 量測第三組 DOPC+DPPC 時之(a)完整力圖(b)放大力圖及取點區間(c)擬

合曲線圖，圖中綠線為探針接近樣本，紅線為探針遠離樣本。 

 

圖 4. 20 第三組 DOPC+DPPC 之(a)原始(b)經過偏折校正後之高度影像。 

 y=0.0021x-0.1882 

(a) (b) 

(a) 

(b) 

(c) 
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為了確認力體積模式下探針的表現，我們對另一組混和樣本進行了實驗，以

140.2 kHz 的頻率激振探針、TR 振幅回饋並以 0.3 Hz 的速率掃描如圖 4.21 所示。

圖像中也能夠明顯看出三種不同高度的區域，且在不同的訊號中都有明顯的對比。

我們先使用了前述的高度校正法在取得圖 4.22 所示的靈敏度後將偏折補償加上

得到圖 4.23 的影像。接著我們進行兩次以偏折 0.03 V、0.3 Hz 速率掃描的力體

積模式，分別儲存 TR 振幅及探針垂直偏折的逐點力圖資訊，影像如圖 4.24 所

示。在進行逐點力圖分析時會出現如圖 4.25 所示的兩種情況：當探針在沒有 lipid 

bilayer 的區域進行力圖時力圖呈現單一斜直線；當探針在有 lipid bilayer 的區域

進行力圖時首先出現一段斜率較緩的 lipid bilayer 變形階段，當受力大於所需的

刺穿力之後探針刺穿 lipid bilayer 並壓到 bilayer 下方的雲母結構並得到第二段不

同斜率。在取得如圖 4.26 所示的力圖後我們可以得到探針初次接觸樣本的接觸

點以及探針刺穿樣本前的刺穿點。透過取得所有力圖的接觸點及刺穿點位置後做

圖便能夠重建出接觸點及刺穿點高度影像。由於刺穿點在雲母上並不存在，若程

式判斷無刺穿點便會將位置設定在力圖回饋點而造成刺穿點重建後無刺穿點的

位置高度較低。 
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圖 4. 21 第四組 DOPC+DPPC 之(a)TR 回饋高度(b)VR 振幅(c)TR 回饋高度(d)TR

相位(e)TR 回饋高度(f)VR 相位影像。 

(a) 

(f) (e) 

(d) (c) 

(b) 
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圖 4. 22 量測第四組 DOPC+DPPC 時之(a)完整力圖(b)放大力圖及取點區間(c)擬

合曲線圖，圖中綠線為探針接近樣本，紅線為探針遠離樣本。 

y=0.0025x-0.1219 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 4. 23 第四組 DOPC+DPPC 之(a)TR 回饋高度(b)探針垂直偏折(c)校正後高度

影像。 

 

圖 4. 24 第四組 DOPC+DPPC 兩次力體積模式所得之高度影像。 

(c) 

(a) (b) 
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圖 4. 25 於(a)mica 表面(b)lipid 上之力圖。 

 

圖 4. 26 於 lipid 上之力圖示意圖，點 a, b, c, d 分別代表接觸點、刺穿點、接觸

雲母點以及回饋點。 
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我們首先對振幅的逐點力圖進行分析，在重建接觸點及刺穿點後得到影像如

圖 4.27(a)、(b)所示。可以發現原本力體積模式量測較高的地方在接觸點重建後

反而較矮，由刺穿點也能看出有刺穿點也就是 lipid 所在的區域跟接觸點重建對

應並且結構厚度約為 4 nm。在力圖反應上也能看出在沒有刺穿點的位置靈敏度

為 0.951 mV/nm 與圖 4.28(a)刺穿後的 0.934 mV/nm 接近，並且大於圖 4.28(b)刺

穿前的 0.613 mV/nm。對垂直偏折的逐點力圖分析後得到影像如圖 4.29 所示，其

接觸點資訊與刺穿點符合振幅所取得之資訊，唯因為探針垂直偏折較易受到環境

影響導致雜訊較大造成分析時較難準確取得刺穿位置。在沒有刺穿點的位置靈敏

度為 0.695 mV/nm 與圖 4.30(a)刺穿後的 0.708 mV/nm 接近，並且大於圖 4.30(b)

刺穿前的 0.404 mV/nm。此外從這兩筆數據也能看出探針 TR 振幅的靈敏度較垂

直偏折大，也代表 TR 模式能看到更多樣本資訊。對於高度重建後仍然反向的問

題，我們認為是由於探針發生變化所造成。如圖 4.22 及圖 4.28 所示，兩者雖然

都是探針偏折靈敏度，但可能因為在掃描一段時間後探針狀態不同而有一定程度

的靈敏度差，另外探針被激振在不同頻率時以及沒有激振的等效 k 值也會造成靈

敏度的變化導致高度重建的失準。 
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圖 4. 27 TR 振幅逐點力圖分析而得之(a)接觸點重建(b)刺穿點重建(c)位置 1 之力

圖、靈敏度及掃描線剖面力圖(d)位置 2 之力圖、靈敏度及掃描線剖面力圖。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 4. 28 圖 4.27(d)之力圖放大及其(a)刺穿後(b)刺穿前靈敏度。 

(a) 

(b) 
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圖 4. 29 垂直偏折逐點力圖分析而得之(a)接觸點重建(b)刺穿點重建(c)位置 1 之

力圖、靈敏度及掃描線剖面力圖(d)位置 2 之力圖、靈敏度及掃描線剖面力圖。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 4. 30 圖 4.29(d)之力圖放大及其(a)刺穿後(b)刺穿前靈敏度。 

 

取得逐點力圖資訊除了確認不同區域的材料以外也能夠將力圖資訊用於計

算 lipid 厚度，以圖 4.26 為例：我們首先透過 c 點與 d 點間的線性區間取得探針

靈敏度，以此靈敏度計算探針於 a、b 點以及 b、c 點區間的偏折，將壓電致動器

的位移扣除探針偏折後便能得到探針於 a 點至 c 點區間實際位移量便是 lipid 

bilayer 膜厚。我們透過接觸點重建確認 lipid bilayer 的覆蓋區域，並由圖 4.21 中

發現有 lipid 覆蓋的地方分成兩種不同材料的區塊，因此將後續資料分區進行分

析及比較如圖 4.31 所示。 

 

 

 

(a) 

(b) 
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將圖 4.31 中區域 1 及區域 2 各取 10 點進行膜厚計算得到資料如表 4.3、4.4、

4.5、4.6、4.7、4.8 所示。 

表 4. 3 振幅力圖於區域 1 任取 10 點計算資料表。 

X(nm) X2(nm) ΔX(nm) Y(nm) Y2(nm) ΔY(nm) Sensitivity(mV/nm) Thickness(nm) 
Sensitivity 

lipid(mV/nm) 

248.834 241.987 6.847 29.1045 25.8706 3.2339 1.12858 3.981541 0.560364 

252.215 242.624 9.591 30.3483 25.6219 4.7264 0.948786 4.609476 0.695645 

248.208 236.87 11.338 30.8458 25.1244 5.7214 1.01879 5.722122 0.465914 

244.15 235.26 8.89 29.3532 26.1194 3.2338 1.0426 5.788331 0.710545 

245.862 236.046 9.816 34.0796 26.6169 7.4627 1.03975 2.638602 1.13728 

250.692 234.338 16.354 33.3333 26.3682 6.9651 0.897151 8.590424 0.742065 

247.064 238.123 8.941 30.8458 25.6219 5.2239 0.994824 3.68992 0.511982 

250.626 242.125 8.501 31.3433 26.8657 4.4776 0.987581 3.967093 0.844948 

249.452 242.998 6.454 30.0995 26.8657 3.2338 0.93937 3.01148 0.353695 

圖 4. 31 (a)TR 高度影像(b)振幅力圖接觸點重建影像(c)偏折力圖接觸點重建影像兩不同比較

區域位置圖 
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241.19 234.351 6.839 29.1045 26.6169 2.4876 0.931312 4.16793 0.483357 

     Average(nm) 4.616692 0.65058 

     Standard deviation(nm) 1.724353 0.227598 

 

表 4. 4 振幅力圖於區域 2 任取 10 點計算資料表。 

X(nm) X2(nm) ΔX(nm) Y(nm) Y2(nm) ΔY(nm) Sensitivity(mV/nm) Thickness(nm) 
Sensitivity 

lipid(mV/nm) 

251.984 244.622 7.362 29.1045 24.8507 4.2538 0.955422 2.909727 0.845946 

252.449 242.842 9.607 29.8507 24.8756 4.9751 0.958864 4.418464 0.771789 

246.732 235.399 11.333 29.3532 23.6318 5.7214 0.967946 5.422133 0.786322 

249.758 239.943 9.815 28.1095 24.3781 3.7314 0.920932 5.763235 0.627735 

250.131 239.354 10.777 32.4627 25.0746 7.3881 0.943067 2.94288 0.833756 

247.392 238.066 9.326 29.1045 25.3731 3.7314 1.07179 5.844534 0.673579 

249.225 242.265 6.96 28.4328 25.7463 2.6865 0.893798 3.954287 0.465599 

249.821 238.793 11.028 30.597 24.6269 5.9701 1.01186 5.127875 0.808642 

248.666 238.143 10.523 31.0945 24.3781 6.7164 0.97745 3.651651 0.81526 

245.741 236.653 9.088 29.5522 24.1791 5.3731 1.02743 3.858349 0.65943 

     Average(nm) 4.389314 0.728806 

     Standard deviation(nm) 1.101264 0.120691 

 

表 4. 5 偏折力圖於區域 1 任取 10 點計算資料表。 

X(nm) X2(nm) ΔX(nm) Y(nm) Y2(nm) ΔY(nm) Sensitivity(mV/nm) Thickness(nm) 
Sensitivity 

lipid(mV/nm) 

197.752 183.494 14.258 25.8706 19.7015 6.1691 0.697678 5.415669 0.663951 
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195.114 186.358 8.756 22.6866 19.7015 2.9851 0.714549 4.5784 0.397605 

199.338 190.422 8.916 23.4826 19.3035 4.1791 0.703626 2.976623 0.4217 

201.447 190.161 11.286 24.0796 20.0995 3.9801 0.72987 5.832837 0.779806 

195.339 187.594 7.745 20.2985 17.3134 2.9851 0.690683 3.423046 0.434873 

196.812 185.252 11.56 20.0249 17.7612 2.2637 0.725603 8.44025 0.304045 

200.818 190.96 9.858 21.2438 17.7612 3.4826 0.749986 5.214447 0.372596 

200.797 189.15 11.647 21.7662 17.0647 4.7015 0.68099 4.743081 0.610011 

198.862 189.193 9.669 21.0697 17.5871 3.4826 0.686263 4.594269 0.485936 

200.02 189.452 10.568 20.6965 17.7114 2.9851 0.688046 6.229482 0.599284 

     Average(nm) 5.14481 0.506981 

     Standard deviation(nm) 1.528937 0.149937 

 

表 4. 6 偏折力圖於區域 2 任取 10 點計算資料表。 

X(nm) X2(nm) ΔX(nm) Y(nm) Y2(nm) ΔY(nm) Sensitivity(mV/nm) Thickness(nm) 
Sensitivity 

lipid(mV/nm) 

192.351 178.777 13.574 13.7313 11.6418 2.0895 0.667304 10.44274 0.321894 

195.749 185.949 9.8 15.9701 12.2388 3.7313 0.70764 4.527121 0.716109 

200.518 182.121 18.397 21.7662 12.3632 9.403 0.650197 3.935229 0.666109 

193.127 181.608 11.519 17.3134 12.6866 4.6268 0.697139 4.88216 0.597772 

186.367 177.73 8.637 15.8209 13.1343 2.6866 0.672325 4.641016 0.531766 

188.901 175.891 13.01 15.3234 12.0149 3.3085 0.673319 8.096282 0.592232 

187.028 178.13 8.898 14.9254 12.5373 2.3881 0.668932 5.327981 0.654527 

182.95 176.016 6.934 14.3284 12.0896 2.2388 0.659116 3.537329 0.603405 

179.264 168.704 10.56 16.8905 13.5821 3.3084 0.685441 5.733326 0.596637 
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184.707 177.936 6.771 13.7313 12.2388 1.4925 0.683841 4.588475 0.379645 

          Average(nm) 5.571166 0.56601 

          Standard deviation(nm) 2.11876 0.124684 

 

表 4. 7 平均厚度比較表。 

儲存模式 振幅 偏折 

區域 1 4.616692 nm 5.14481 nm 

區域 2 4.389314 nm 5.571166 nm 

 

表 4. 8 平均雙層膜靈敏度比較表。 

儲存模式 振幅 偏折 

區域 1 0.65058 mV/nm 0.506981 mV/nm 

區域 2 0.728806 mV/nm 0.56601 mV/nm 

 

由表中數據可以發現雖然在圖像上能夠看出高度及相位上的差異，但各區域

的平均值是接近的，大約坐落在厚度 5 nm 左右，此外由表格中也可以發現各區

域的標準差都相當大。推測會造成不同區域沒有明顯差異且離群值多的原因可能

有以下幾點：首先是系統雜訊太大，過大的雜訊導致接觸點及刺穿點資訊被覆蓋

在雜訊之下造成無法精確取得正確位置；其次是由於雜訊影響，程式無法有效抓

取所需要的各點資訊造成需要手動判斷接觸及刺穿點而造成誤差；此外在掃描過

程中探針針尖若發生變化也會造成刺穿 lipid bilayer 的難易度變化導致刺穿厚度

的誤差。另外由表 4.8 可以發現在區域 2 的平均靈敏度較區域 1 高，可以說明區

域 2 材料平均硬度較硬，或許是 DPPC 區間，而較軟的區域 1 則是 DOPC。 
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五、 結論與未來展望 

本研究透過 TR 模式量測 DOPC 及 DPPC，除了能夠分辨不同 lipid 區間以

外，更能夠透過同步成像的方式取得振幅、偏折、相位等不同訊號的資訊。透過

這些資訊發現在掃描如 lipid bilayer 等薄樣品時，由於 TR 模式在掃描時較不會

受到基板效應影響，使得其穩定度以及辨識能力上較 VR 模式高，尤其 TR 相位

在探針狀況改變時仍然能夠有效分辨不同材料區間。透過力體積模式的逐點力圖

分析並重建接觸點、刺穿點使我們能夠有效校正樣本高度約為 2 至 4 奈米。最後

透過分析不同區域的力圖能夠計算出 lipid bilayer 的平均厚度約為 5 nm，雖然在

厚度上沒有看出明顯差異，但在不同區域的刺穿前靈敏度能夠有效說明不同區間

的軟硬度不同並有效分辨不同材料。 

若需要對 lipid bilayer 的平面機械性質有更加深入的了解，首先需要將系統

的抗雜訊能力再提升，並且需要有更加完整的數學模型對應如何計算 TR 振幅在

接觸樣本時不減反增的情形。此外為了能夠正確的對應掃描點及探針位置，需要

對壓電致動器進行非線性校正將其位移線性化。另外由於 CSC38 探針較軟，容

易受到環境影響，若要更穩定的成像環境則需使用硬度較高之探針並連帶將 PSD

的頻寬提高以利偵測。 
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附錄 B  CSC38 探針規格表 
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