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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

即時的BIA感測晶片廣泛應用於生物醫學檢測，過去所發展的技術，SPR為

最有發展之應用。過去表面電漿共振檢測方式，多探討角度量測及圖像式解析，

以分辨生物分子進行生理反應後之對比。其中稜鏡系統量測方式，可檢測行專一

特性的生物交互作用分析，精準量測非常微弱的光學性質變化，但由於檢測光點

面積過大，並無法精細觀測管道內單一區域的特性及反應程度上做辨別。以光纖

為基底之SPR感測器具有低成本優勢，但是卻很難與微流道系統整合。角度變化

檢測有助於整合微流道系統做即時的檢測，但侷限於相對大的入射光點，與即時

的觀測光學影像具有困難度。 

本研究提出一個以 TIRF 物鏡的表面電漿共振系統，結合可替換狹縫晶片之

自製光學元件，以取代表面電漿共振稜鏡系統，進行圖像捕捉和波長分辨 SPR

檢測微應用。面對不同折射率之樣本，可藉由更換光狹縫，調變光源入射離軸距

離，取得最佳辨別的量測訊號。為驗證此一想法，以一簡單雷射光路的稜鏡系統，

用以確認光學薄膜品質，以鎢絲燈做為燈源，結合全反射物鏡模組於倒立式顯微

鏡組中，以激發 SPR。研究中選擇 MATLAB®做為光學模擬軟體，實驗中可以理

論數據，校正系統穩定度與精確度。除了驗證系統可成功量測表面電漿共振訊號

外，本研究利用離軸距為 5.8 mm 之光狹縫，精準量測樣本折射率於 1.33 到 1.36

之間之動態變化過程。光線通過所設計的 1.00 mm 孔徑之光遮片以獲得連續波長

的光束。然後光束通過 TM 模態偏振片,並利用全反射式物鏡激發 SPR。以此方

法，入射光束可進一步凝結成小光點以提高空間解析度。此外，使用多模態光纖

搜集反射光束且以高效能之光譜儀作為 SPR 分析。當檢測到 SPR 時，低數值孔

徑物鏡使用於即時捕捉圖像。研究結果顯示 5.8 mm 距離的離軸距離具有較佳的

SPR 效能。 

本研究成功於 TIR 物鏡上測量到 SPR 訊號。不論根據不同的入射角度改變



 

II 

off 軸距離或是改變樣本的折射率，皆可以觀測 SPR 波長光強度之散失。此光學

架構開發將可建立高空間解析度與高密度晶片系統的使用以整合與降低成本於

製作 SPR 檢測平台。 

光學微流體部分，研究中以鈉玻璃作為基板，採取濺鍍系統、表面改質以及

蝕刻製程製作玻璃微流體晶片，再於高解析蓋玻片改質後濺鍍上 45 nm 黃金薄膜

做為感測層。藉由填充高折射率耦合油於晶片與物鏡之間，降低光源在界面反射

率。管道內注入自組裝薄膜分子進行黃金表面改質，同時以高解析度與高量子效

應光譜儀於光路後端收光，切確及時地觀測表面改質過程。 

實驗證明系統在 50 µm 週期結構上可清楚辨識，同時於晶片下方使用 CCD

拍攝或錄製掃描過程。此外更於單一定點量測不同折射率之樣本，以週期性交錯

注入管道中，進行長時間動態量測，其中更利用黃金改質過後之表面官能基抓取

酵母菌細胞，即時進行表面電漿共振量測。 

 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字 : 表面電漿共振、表面電漿共振顯術、全反射式物鏡、光學微流體系統 
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Abstract 

Real-time biomolecule interaction analysis (BIA) sensor chips are widely used in 

biomedical testing. Over the developed techniques, surface plasmon resonance shows 

the most promising for these applications. Optic fiber based SPR sensors exhibit the 

advantage of low-cost but it is difficult to integrate with microfluidic systems. The 

angle variation detection is promising to integrate with microfluidic system for 

real-time detection. However, conventional angle-variation SPR detection schemes 

are usually limited by the relatively big size of the incident light spot and the 

difficulty for real-time optical image observation. In addition, an expensive 

goniometer is required to obtain precise angle measurement. Therefore, it is essential 

to develop a system for simultaneously optical image observation and SPR detection 

without using the moving part.  

This work presents a TIRF objective-based surface plasmon resonance (SPR) 

system for simultaneously image capturing and wavelength- resolved SPR detecting 

for microfluidic applications. The light from a low-cost tungsten bulb passes through 

a designed light stop and polarizer is used as the light source for SPR detecting. The 

light spot is reduced to around 15 µm after passing through the 60X objective lens, 

resulting in a higher spatial resolution for SPR detection in microfluidic channels.  

Moreover, the designed confocal scheme makes the system capable of simultaneously 

optical observation and SPR detection without scanning the wavelength or switching 

the optical system. Results show that the developed system is capable of detecting 

samples of refractive index in the range from 1.0 to 1.38 with a sensitivity of around 

3417 nm/RIU. The developed system provides a simple yet high performance method 

for on-site detecting the SPR spectra anywhere inside a microfluidic device.  

The system was constructed under a home-built microscope system. A tungsten 
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bulb was used for the light source for SPR excitation. The light passed through a 

designed light-stop with a 1.0 mm hole to obtain light beam with continuous 

wavelength. The light beam then passed through the polarizer (TM mode) and deflect 

using a TIRF objective lens for SPR excitation. With this approach, the incident light 

beam can be further condensed into a small light spot such that the spatial resolution 

can be enhanced.  

The system setup for simultaneously image capturing and high spatial SPR 

detection. The reflected light beam was collected using a multimode optic fiber and 

analyzed with a high performance spectrometer for SPR analysis. A low N.A. 

objective lens was used for simultaneously capturing the image while SPR detection. 

Therefore, microscopic image and SPR analysis can be achieved in a simple system 

without moving or scanning parts. Results show that the off-axis distance of 5.8 mm 

has the greater SPR performance.  

This study has measured the signal of SPR upon TIR Objective successfully. 

Whether we changed the d off-axis distance corresponding to a different angle of 

incidence, or changed in the refractive index of the sample, we all find the obvious 

SPR wavelength of the light intensity lost. This optical architecture development will 

create a high spatial resolution and the utilization of high-density chip system which 

will integrate and reduce the cost of making the SPR measurement stage. 

 

Keywords: surface plasmon resonance, surface plasmon resonance microscpe, total 

interal reflection objectives, optofludics 
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 第一章第一章第一章第一章 緒論緒論緒論緒論 

1959 年理查·費曼教授於加州理工學院進行一段«底層大有空間»(There's 

Plenty of Room at the Bottom)之演講，提出了人類在原子尺度上運用物質之可能

性，以及將會面臨之困境，其中包含尺寸效應及表面張力等，揭開了人類對於科

技進步之另一序幕 [1] 。此後微機電系統 (Micro-Electro-Mechanical-System, 

MEMS)及其製程，無論是化學或物理特性甚至是生物分析上之運用，於過去幾

十年間蓬勃發展。傳統生醫檢測分析方法，通常需要大量的人力、物力與作業時

間，且過程中流程繁雜，容易有外界干擾所造成之影響，致使單位體積或濃度之

樣本使用率降低。過去半導體製程技術的快速發展，進入了微奈米時代，也帶動

了 MEMS 概念的實現，且藉於科技化及微小化的腳步，快速、精準的量測與即

時量測和少量樣本擷取的需求下，樣本檢測端與分析流程整合於單一晶片，實現

實驗室晶片(Lab on chip)的想法便應運而生[2]。於眾多生醫檢測系統中，微流體 

(Microfluidics devices)系統利用樣本在管道中運輸、儲存、混和以至於反應[3]，

皆扮演重要之腳色。微全分析系統(Micro-total-analysis-system, µ-TAS)[4, 5]便是

運用微小化晶片製作微流體系統，提升單位樣本準確度與降低試劑使用量，增加

分析物之空間解析度，減低檢測儀器運行所需能量，並提升運行速度以及平行化

偵測，以取代傳統檢測下逐一步驟之耗時。 

微流道之生醫檢測方法總類繁多，但其性質可歸納成機械性質分析、電性分

析、光學分析、化學分析等，性質的使用與適用性可依當下量測方法，及樣本物

質特性做選擇。然而光學性質的分析於量測，與其他相比可視為最直覺性、最快

速與容易分析的方式並已廣泛使用，其高穩定性、高空間解析度以及對於樣本極

佳的分辨度，在半導體及雷射裝置快速發展的年代，光源選擇及其特性控制都已

可被量化與量產，於微流體管道樣本之流動、分布以及樣本光學性質及行為已是

最普遍之運用，且光學分析性質是最容易被量化與模擬的方式[6]。光學系統最
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容易被詬病的便是量測體積大，且須精細的量測架構與配件，這與微晶片之整合

有相當的難度，此時減少精細光學架構的使用，回歸簡單且最易實現光學特性的

量測設計，並致力於微流體流道設計需求下，光學微流體(Optofluidics)的概念隨

即被提出[7]。 

表面電漿共振 (Surface plasmon resonance, SPR)為典型觀測樣本折射率改變，

及經由生物分子交互作用(Biomolecular interactions analysis , BIA)，致使區域性折

射率改變，之傳統量測技術[8-10]。表面電漿共振利用雷射經由偏振片作為入射

光源與高折射係數之稜鏡貼附金屬薄膜，或是使用全波段白光結合鍍上金屬層之

單模光纖，作為量測之傳感器，藉由量測樣本與金屬薄膜上有機分子的交互作用，

改變介面薄膜特性致使電漿波之耦合動量改變，其光路後端常以電荷耦合元件

(Charge-coupled cevice, CCD)，或互補式金屬氧化物半導體 (Complementary 

metal–oxide–semiconductor, CMOS)作為量測端子，量測元件常為一維線性陣列，

為變角度與多波長量測最佳選擇，其中藉由光柵分光並餘後端利用一維 CMOS

作為量測的光譜儀原理在光纖系統中常被使用。 

1.1 研究動機 

表面電漿共振顯微術(Surface plasmon resonance microscope, SPRM)於 1988

年提出後便被廣泛使用於稜鏡系統上[11]，但因所使用的光源之光點大小只能由

光圈所控制，影像擷取受制於 CCD 與 CMOS 陣列的量子效應，進而解析度無法

再做提升，所以表面電漿共振顯微術局限於稜鏡系統應用。有鑑於近年來精細光

學架構與顯微物鏡的推陳出新，隨著高數值孔徑(Numerical aperture, NA)之內全

反射式物鏡問世，廣泛應用於生醫螢光顯微術上[12]，藉由全反射下產生的漸逝

波，制動並激發生物螢光分子，藉由二維 CMOS 陣列擷取影像。近十年來，更

有學者將表面電漿共振顯微術與高數值孔徑的光學物鏡做結合，使雷射於晶片上

匯聚並全反射，擷取反射光源，後端架設 CMOS 拍攝影像作單一像束的分析，

稱之為掃描式表面電漿共振顯微術 (Scanning surface plasmon microscope, 



 

3 

SSPRM)，雖然光點縮小，但所探討的解析度與分辨率，取決於所使用的影像擷

取器材的優劣[13, 14]。二十世紀中期，諾貝爾物理學獎得主高焜等人發現光能

夠藉由全反射，在高折射係數的管狀或平板介質中傳遞[15]，已然成為改變全世

界通訊方式的重大發明，近年來光纖的大量製作以及運用，更說明了利用光傳遞

訊號已然不是理論紙上談兵。利用全反射所造成的漸逝波推動電漿子運作，不再

只是稜鏡可以達成，光纖即是藉由全反射傳遞光，過程中全反射次數依據感測光

纖長度與入射角度而定，使用其作為表面電漿波耦合方法，既可增加敏感度與縮

小感測系統體積，未來更可以作為手持式生醫量測，但這兩種量測架構之缺點在

於無法於同一段光纖中做多重性質之量測。 

綜合上述，吾人認為以上架構並非達到掃描性質之利用與單一晶片的多重量

測，故本研究提出了於內全反射螢光( total internal reflection fluorescence, TIRF)

物鏡後端增加對稱性光狹縫，進行單光點之表面電漿逐點掃描方式，解決過去單

一晶片使用效能，以及有效全反射式物鏡之高空間解析度。 

1.2 研究目標 

為改進過去表面電漿量測架構下之缺點，本研究之研究目標可分為以下三

點 :  

(1) 利用目前市面上已經商業化的 TIRF 物鏡，具有高數值孔徑之特性，藉

由狹縫控制光線位移，可於物鏡與樣本端之間進行全反射，創造出高空間解析度

的表面電漿偵測系統。 

(2) 改變以往倒立式顯微鏡光路上之架構，於過程中增加自製光狹縫模組，

並於模組中設計出適合樣本折射率的狹縫晶片，成功架設 TIRF 表面電漿共振系

統於顯微鏡組中。 

(3) 結合玻璃微流道之生醫晶片，提出表面電漿共振顯微術中之創新光學微

流體架構。 
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1.3 章節概要 

本論文第一章簡要闡述微機電製程於光電領域之運用，及光學微流體的發展

之重要性，並引入表面電漿共振於生醫檢測過去發展的系統，其後描述本研究之

動機與目標。 

第二章將探討表面電漿子理論與表面電漿共振量測方式及基本光路技術。表

面電漿子理論探討範疇包含金屬色散原理以及漸逝波激發表面電漿過程。透過文

獻回顧，以表面電漿運用於顯微鏡組之創新架構，及利用高數值孔徑全反射物鏡

發揮其高空間解析度的特性為探討基礎，探討過去研究量測方法、表面改質方法、

表面電漿顯微術等。 

第三章則簡介本研究實驗原理、設備元件改造方式、晶片製程方式等，並針

對材料性質選擇、表面改質理論與應用、光學微流體實驗與驗證方法進行探討，

晶片製程中更對於過去玻璃流道蝕刻速率，做蝕刻液體及流程上的調配。此外，

簡要說明 MATLAB®模擬運算過程，和光譜儀訊號擷取後，利用 Excel 進行歸一

化演算和表面電漿共振波長解析。 

第四章，分成五個小節，分別對於金屬薄膜品質、表面電漿共振架構設計與

產生、物鏡是表面電漿量測結果、管道內表面改質與量測與 TIRF 系統逐點掃描

做性質上評估與探討。為達到快速與正確性收光偵測，引入 MATLAB®模擬結果

作為實驗數值之參照，進而可以改良設計選擇與更新光學架構。 

第五章則綜論實驗結果與過去文獻比較，及簡要呈現未來研究目標與預期之

發展。 
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 第二章第二章第二章第二章 基礎原理基礎原理基礎原理基礎原理與與與與文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧 

2.1 表面電漿波原理 

2.1.1 漸逝場(Evanescent Field)  

根據司乃爾定律(Snell’s Law)，內全反射發生於電磁波由光密介質進入光疏

介質，其全反射過程中特定條件下能夠激發漸逝波。目前漸逝波多運於螢光激發

與表面電漿子激發，而表面電漿波為漸逝波激發後的一種類型，也常被認定為就

是漸逝波的一種。當電磁波通過界面時，因物質介面折射率大幅度改變，直觀上

可以解釋原光源經界面產生反射與折射現象，從能量守恆理論，總光強度不會因

此減弱，但由精準的光二極體量測下，特定頻譜下之單色光強度衰弱的很快。 

 n1sin θc = n2sin 90° 

 或  θc � sin� !"#"$% (2-1) 

 

圖 2-1 Goos-Haenchen effect 示意圖 

 根據圖 2-1 中可以看出，光源經過金屬表面反射後，由於表面自由電子會受

電磁波震盪，而吸收光源並且立即釋放，此一現象為電子色散之表現，然而光源

可以被認定為穿透了極為淺的膚深(Skin depth)，也正因如此與原光源有了光程差
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及光路平行位移，此一現象被稱為 Goos-Haenchen effect [16, 17]。 

2.1.2 表面電漿與金屬色散原理與電漿子(Plasmon)理論 

由於漸逝波傳遞膚深距離約為十奈米至數百奈米之間，欲利用全反射架構下

產生表面電漿共振，則必須選用介於膚深範圍中的薄膜厚度，從過去文獻中得知

40 nm 至 50 nm 厚度之黃金薄膜，具有良好的激發能力。表面平整的金膜上帶有

大量且均勻分布之自由電子海，藉由全反射所產生之漸逝波推動下，使得海波蕩

漾，當自由電子受到特定外加電磁場作用，光波能量偶合於電子中，此時稱此自

由電子為表面電漿子(Surface plasmon)，而其所反應過程稱為表面電漿共振

(Surface plasmon pesonsnce, SPR)。 

電漿意思是指某種或多種原子之離子與游離電子，於特定情況中同時存在。

同理在固態物理中，所謂電漿子學便是解釋固態金屬中，自由電子、金屬離子與

外層所游離之電子共同存在的一種狀態。外加電磁場改變表面電場分布後，使得

電子橫向聚集與縱向來回震盪，進而產生電子集體相對於原子核運動，然而固態

物體中這樣電漿子所能傳遞之距離遠小於氣體電漿，只能夠於表面傳遞一小段距

離。影響電場分佈的因素主要分為: 電漿頻率(Surface plasmon frequency)、金屬

介電常數 (Metal permittivity) 、共振頻率 (Resonance frequency) 與阻尼係數

(Damping ratio)等[16, 17]。由古典電磁學理論中，金屬中自由電子所受之力大致

可由古典力學中，利用模型方程式運算，如(式 2-2)、(式 2-3)、(式 2-4)，其中&�為自

然共振頻率、'為阻尼係數、&為外加電場頻率。 

 m )#�
)*# � eEe�-.* −mΓ )�

)* (2-2) 

 r � r�e�-.* (2-3) 

 r� � �
�

1
.#2-3.  (2-4) 

 

上式若不計阻尼效應，可由 Drude-Sommerfeld theory的自由電子模型詮釋。

而介電係數(ε45678�&�)為金屬色散能力亦可以求得，且折射率n � √:。下 
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圖 2-2 為理論上具有自由電子雲的黃金介電常數，不同波長下介電系數的實

部與虛部之量值表示，其中橫軸為波長、縱軸為介電系數大小。 

 P � Np � Ner��#� 1
.#2-3.) (2-5) 

 D � ε�E = P � ε��1 − N �#
�

1
?@�.#2-3.�� (2-6) 

上式經過理論計算後，可以得自由電子於無束縛的金屬中之介電常數： 

 ε������ω� � 1 − .A#
.#2-3. (2-7) 

 ε������ω� � 1 − .A#
.#23# = i B.A#

.�.#23#� (2-8) 

 

圖 2-2 自由電子黃金介電常數遵守 Drued-Sommerfeld theory 

1972 年 Johnson 和 Christy 兩位學者量測過程發現，黃金介電常數與自由電

子理論仍有出入，自由電子於金屬終能然部分被束縛，稱之為內束縛傳遞

(interband transition) [18, 19]，進而修正介電系數之公式。 

首先假設金屬色散過程中，不只有自由電子參與，被束縛墊子仍有機會被外

加電磁場所影響，原來的方程式則可改寫成以下(式 2-9)所表示： 
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圖 2-3 自由電子雲之介電系數與實際量測 [20] 

 m C#5
CD# � −E&�FG = HIH�JKD −EL C5

CD  (2-9) 

 r� � 8
M

N
�K@#�K#��JOK (2-10) 

以上為其束縛電子受電磁波所致動之運動方程式，緊接著便以帶入介電方程

(式 2-11)、(式 2-12) ： 

 P � Np � Ner�8#M N
�K@#�K#�� (2-11) 

 D � ε�E = P � ε��1 − N 8#
M

N
?@�K@#�K#�� (2-12) 

進而計算出束縛電子介電常數如式 2-13 ： 

 εJ"D85PQ"7�&� � 1 − KR� #
�K@#�K#��JOK (2-13) 

然而金屬折射係數為虛數，未必面其計算及模擬上複雜，將(式 2-13)實部與

虛部分開書寫，為(式 2-14)所表示 :  

 εJ"D85PQ"7�&� � 1 − KR#
K#2O# = S OKR#

K�K#2O#� (2-14) 
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圖 2-4 金屬內電子受束縛影響，所得之介電系數修正 

修正後的金屬介電系數為自由電子與受束縛電子之疊加態(式 2-15)，其曲線

便與實際值相符合。圖 2-5 即為校正過後之金屬介電常數與實際量測數值做對

比。 

 :�&� � ε45678�&� = εJ"D85PQ"7�&� (2-15) 

 

圖 2-5 理論介電系數取線與實際量測曲線。[21] 

 

2.1.3 偏振光學原理馬克斯威方程 

1930 年真空蒸鍍設備問世後，光學薄膜科技便廣為討論與發展。當金屬原

子或其他化合物分子沉積於被鍍物表面時，通常會形成孤島狀非均質聚集，如此

一來光學性質會以複雜形式如干涉、非均折射以及散射等呈現。幸運的是在探討

光學薄膜干涉或是界面色散問題時，只需探討鉛直分量之光學參數，然而薄膜發

生干涉時之厚度與光波長相去不遠，這大幅減低了光學模擬上的難度。以下導入
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馬克斯威電磁方程式(Maxwell equation)，及偏振光於介面時候，如何與表面電漿

子形成能量耦合進行數學上的探討與描述： 

 ∇UU� × EUU� � −μ CWUU�
CD  (2-16) 

 ∇UU� × μHUU� � μ !J�= μ CNU�
CD% (2-17) 

 ∇UU� ∙ EUU� � Z
[  (2-18) 

 ∇UU� ∙ BUU� � 0 (2-19) 

考慮一金屬薄膜或介電質無整體電位上之提升，以及無偏壓電場驅動的電荷

流動，故表面電荷密度(ρ)與電流密度(J)量值皆為零，此時馬克斯威電磁方程式

可由(式 2-16)~(式 2-19)改寫成(式 2-20)~(式 2-22) ： 

 ∇UU� × EUU� � −μ CWUU�
CD  (2-20) 

 ∇UU� × μHUU� � με CNU�CD  (2-21) 

 ∇UU� ∙ EUU� � 0 (2-22) 

 ∇UU� ∙ BUU� � 0 (2-23) 

以上方程式中，	符號分別為磁導率(μ)、電容率(ε)、電導係數(σ)、電流密

度(J)。於介質中磁導率μ磁μ5μ�，電容率ε電ε�ε�，而在均質光學薄膜中μ膜、ε、σ
皆為常數。 

假定 X-Z 平面為平面電磁波之入射平面，電磁波之電磁場可以下式做為電

磁波數學表達式： 

 EUU� � E�UUUU� ∙ 	 e_`a ∙ 	H�bcd 	 ∙ H�JKD (2-23) 

 HUU� � H�UUUU� ∙ 	 e_`a ∙ 	 H�bcd 	 ∙ H�JKD (2-24) 

其中入射之偏振光源，可依據其電場偏振方向分類，若平行入射平面稱之

為 TM 模態(P-wave)，反之電場垂直入射面時稱之為 TE 模態(S-wave) 圖 2-6。  
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圖 2-6(A)TE 模態光源與 (B)TM 模態光源示意圖 

TM 模態之光源可以產生表面電漿波，TE 模態光源並無法激發出電漿子之

震盪，依據此性質(式 2-25)、(式 2-26) 為 TM 模態電磁波之數學方程式 :  

 EUU� � �Ee，0，Ed� ∙ 	 e_`a ∙ 	 H�bcd 	 ∙ H�JKD (2-25) 

 HUU� � �0，Hf，0� ∙ 	 e_`a ∙ 	H�bcd 	 ∙ H�JKD (2-26) 

當 TM 模態電磁波由介電質入射金屬時，金屬與介電質之間的邊界，必須滿

足以下(式 2-27)~(式 2-30)邊界方程式才能夠存在，計算過程中 TE 模態光源無法

符合邊界方程。 

 Ee � EeF (2-27) 

 Hf � HfF  (2-28) 

 Dg � DgF (2-29) 

 Dg � ε Eg ；DgF � εFEgF (2-30) 

將 TM 模態數學式與邊界方程式運算後，可得下(式 2-31)~(式 2-34)： 

 ke � keF � ke (2-31) 

 
)hij
)k � −εEgJ Kl  (2-32) 

 kg Hf � −K
l : Ie  (2-33) 

 kgFHfF � K
l :FIeF (2-34) 

又(式 2-31)~(式 2-34) 中，與Hf � HfF聯立得知 :  
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 Dg � bc$
[$ = bc#

[# � 0 (2-35) 

推導至上式後，發現光動量不能是負值，然而兩項相加為零則必有一項為負，

便可以大膽推斷，金屬折射係數: 必為負值，而介電質折射率:F本就為正值。每

當選定光源波長以及金屬材質介電材質，定可推斷出必要耦合之光動量，以符合

推動表面電漿波之波數。 

由平面電磁波理論加上表面電漿波理論之構想，表面電漿波猶如在金屬與介

電質介面遊走之光波導管，所以必須符合光波導中傳遞原理如(式 2-36)、(式

2-37) :  

 keF = kg F � 	εg kF (2-36) 

 keF = kgFF � 	εgFkF (2-37) 

其中k為光波導管之傳遞係數，此為表面電漿波傳遞係數，其理論運算後所

得之特徵值，即為表面電漿波之波數： 

 k�,��
 � .
m n ?$?#

?$2?# (2-38) 

然而表面電漿波於金屬介面上傳遞的過程中，金屬折射率是為複數方程式

(式 2-39)，將其帶入表面電漿波動量中，計算後得(式 2-40、2-41)，k�o為實數視

為表面電漿傳遞之動量，而k�oo為虛數部分為消散過程中的變數 : 必須考慮到電

磁波於金屬介面的散失，λqrr為表面電漿波之波長。 

 εm=εm1+iεm2     ;   kx=kx
'+ikx

'' (2-39) 

 kx
'≈n εm1ε2

εm1+ε2

ω

c
 (2-40) 

 kx
''≈n εm1ε2

εm1+ε2

εm2ε2

2εm1�εm1+ε2�
ω

c
 (2-41) 

 λSPP=
2P

kx
' ≈nεm1+ε2

εm1ε2
λ (2-42) 
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2.1.4 表面電漿激發原理 

前一節探討完表面電漿波產生機制:必須藉由足夠的光動量所推動，當消散

波產生時其水平動量必須大於表面電漿波所需的動量 Ksp，必須藉由外加電磁場，

經過一線性偏振片，以特定偏振方向入射後，使得水平光動量擁有足夠動量極化

金屬表面電漿子，致使鉛直光動量耦合能量於電漿子上。然而若只探討位於兩介

電質間之金屬層，任何位於介電質中的電磁波，並不足以激發消散波來制動表面

電漿波，必須藉由特定方式耦合之光動量(圖 2-7)。  

常見激發表面電漿波的方式，大致可分為稜鏡耦合(Prism coupling)、光柵耦

合(Grating coupling)及光波導耦合(Waveguide coupling)。以下對於三種耦合類型

原理進行逐一介紹。  

 

圖 2-7 介電質-金屬薄膜-樣本介電質動量匹配示意圖 

2.1.4.1 稜鏡耦合方式 

稜鏡耦合(Prism based coupling)機制為利用一高折射係數介電材料，作為光

密介質，於其介電質與樣本之間做全反射，用以產生漸逝波而致動表面電漿子共

振。當偏振光線以角度 θ 入射介電質與金屬薄膜介面，其波動量可以(式 2-43)表

示，如果入射光波長固定，亦即光頻率為定值，則在某一特定入射角度能使得光

能量耦合於表面電漿子中，此特定角度稱之為表面電漿共振角。如圖 2-8。 
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圖 2-8 變角度光動量匹配示意圖 

 kx=
ω

c √ε1 sin θ (2-43) 

 kx=
ω

c √ε1 sin θ =ksp=
ω

c n εmε2

εm+ε2
 (2-44) 

 θ= sin-1 Re sω

c n εmε2

εm+ε2
t (2-45) 

於圖 2-9 中，A 線於空氣中以某一角度入射黃金薄膜之 B 線為空氣中平行

於介面光色散曲線 C 在稜鏡中以某一角度入射黃金薄膜之色散曲線 D 於稜鏡與

黃金介面以水平入射之色散曲線。由此看出，雖然金屬薄膜已充滿自由電子，但

空氣折射率在射散曲線A、B下的表現，仍然無法以簡單的電磁場激發表面電漿，

此時若將金屬薄膜貼附於高折射係數稜鏡下如色散曲線 C、D，可清楚見到與表

面電漿折射率有交點，此即為表面電漿共振的色散關係。 

 

圖 2-9 稜鏡系統中(A)以角度入射空氣黃金介面(B)以水平入射空氣黃金介面(C)以角度入射稜鏡

黃金介面(D)以水平入射稜鏡黃金介面 

以稜鏡耦合出表面電漿的方式共分為兩種 :  
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(1) Otto 式架構 

根據表面電漿此一架構，1968 年 Otto A.學者[22]提出以稜鏡與金屬間，夾

有一極小縫隙，其大小約為 1250 nm 至 250 nm，然而這間距便是漸逝波可以傳

遞之鉛直距離即為膚深。在此間可填入欲量測樣本， 當光線經過稜鏡全反射後

會產生漸逝波，此漸逝波的強度足以激發黃金表面電漿子震盪。然而晶片封裝過

程會造成兼具的差異，所量測表面電漿共振角度便會有很大的出入，所以製程上

較為嚴謹，也因此技術門檻較高。 

 

圖 2-10 Otto式光柵耦合示意圖[22] 

(2) Kretschmann 式稜鏡耦合 

此一方式是由 1969 年 Kretschmann 和 Raether[23]一同提出，將黃金薄膜鍍

在稜鏡表面，直接利用稜鏡與黃金介面產生的漸逝波，推動黃金與樣本介面的電

漿波，與 Otto 差別的是，這樣的架構不需要精準地控制金薄膜與稜鏡之間的縫

隙，減少一個參數的不定性，使得實驗的精準度大幅提升，而製程也比 Otto 式

更加快速準確。考慮此一方式於光學微流體製程中較易被實現，本研究中亦採用

此一光學架構進行表面電漿子的激發。 
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圖 2-11 Kretschmann 式稜鏡耦合示意圖[23] 

2.1.4.2 光柵式耦合 

光柵式耦合(Grating coupling)於 1902 年 Wood[24]進行一項金屬光柵反射後

的光譜量測，意外的發現非預期中的各定光譜吸收，後來在 Rayleigh 等學者理

論推導下證明表面電漿的存在，並於 1907 年提出關於光柵激發表面電漿之現象

初步解釋[25]，直到 1957 年 Ritchie [26]才將光柵表面電漿子理論進一步的詮釋

與驗證。圖 2-12 為光源於光柵反射後之表面電漿波數描述圖。 

 

圖 2-12 光柵耦合示意圖[24] 

然而 1957 年， Ritchie 等學者當時所使用的光源仍為簡單的鎢絲燈，隨著

科技不斷進步，越精細的量測儀器及先進的雷射光源取代過去連續光譜量測，光

柵結構已經可以量測奈米結構的表面電漿吸收。而光柵激發關係式如下： 
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光柵耦合可分為兩種因素，一為單純只有光柵結構於黃金表面，另一種為黃

金光柵結構而不使用稜鏡做為光動量之匹配，仍然可以達到光波動量耦合，如上

(式 2-46) 為不使用稜鏡下光柵耦合方程式，而(式 2-47)則是利用光柵及稜就折射

率共同達到光動量匹配。 

 

圖 2-13 光柵耦合色散曲線示意圖 

圖 2-13 可看出光柵所提供之動量增加量(紅色向量)，而利用稜鏡所增加之

動量為綠色向量，雖然都是增加光動量致使表面電漿產生，但其性質的表現仍有

不同。 

2.1.4.3 波導耦合(Waveguide coupling) 

由於光源於光纖中是以全反射進行光線的傳遞，其內徑乘載光源的高折射係

數材料與空氣介面可做為表面電漿感測層，過去皆以全波段光源入射後得吸收頻

譜。  
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圖 2-14 利用光纖全反射原理，運用表面電漿感測器[27] 

Srivastava 等[27]學者致力於使用光纖做為表面電漿感測器之研究已行之有

年，圖 2-14 (A)為其中一篇文獻，是利用去除披覆 caldding 之光纖表面，以利用

等速旋轉架構固定光纖於其上，進入濺鍍機中濺鍍黃金薄膜於裸光纖表面做為感

測層。當白光連續光譜藉由光纖準值鏡耦入光纖後，便會經過鍍有感測層之裸光

纖，經由通入不同折射率之液體，改變共振波長，於光纖後端利用光譜儀進行分

析。圖 2-14(B)為量測不同濃度酒精所吸收之表面電漿共振波長，折射率越高，

其共振波長往紅光位移。 

此外 Gupta 等學者也致力於光波導表面電漿共振之研究，但其研究皆與光纖

製程緊密結合。圖 2-15(A)為利用彎曲光纖切削過後，其光纖核心與光波導介面

耦合，過程中光纖中的光源會致使波島上的表面電漿子產生共振，進而以表面電

漿波傳遞出去，圖 2-15(B)為使用這樣的光波導架構下，量測不同折射率樣本的

結果圖，其橫軸為量測時序，縱軸為表面電漿共振波長。 

 

圖 2-15 (A)使用光纖架構之光波導激發表面電漿共振(B)相異折射率表面電漿共振波長量測[28] 

(A) (B) 
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2.2 表面電漿共振激發與量測方式 

裸露的金屬薄膜的受到化學性吸附、物理性吸附或者氧化等，都會改變其

表面的折射率，大部分研究著重在樣本與金屬薄膜之間，製作一成鏈結器(Linker)

後，形成第四層薄膜作為傳感器最重要之一員。此一薄膜視研究而定，在生化分

子免疫分析 BIA 系統中，最常被作為接合抗原與抗體之媒介[29]。此時 TM 偏振

態的光源經此四層光學薄膜系統全反射，所擷取訊號視量測機構而定，且先不考

慮敏感度、精確度以及系統穩定性可再現性等，大致可分為調變角度量測、調變

波長量測、光強度量測三種量測方法： 

2.2.1 調變角度量測 

於光學架構下對稜鏡系統或其他調變角度的光學架構，入射單色偏振光波後

量測反射光強度之消長。當樣本折射率固定時，表面電漿所需耦合光動量為定值，

可以計算出特定共振角度，只有在此角度下才能激發產生表面電漿共振。如圖 

2-16 所示，當待測物折射率改變時，表面電漿共振角度隨著折射率上升而增加，

反之折射率若降低，共振角度也會隨之減少。 

 

圖 2-16 調變角度量測系統訊號圖 
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2.2.2 調變波長量測 

固定角度下使用全波段白光，或者連續波長光源進行表面便將共振量測。經

過全反射後藉由光譜儀進行分析不同波長之光強度變化量，由於入射角度固定，

而對應到表面電漿共振的吸收波長經理論推導下也唯一，故此一性質可作為調變

波長的表面電漿量測。其量測靈敏度取決於光譜儀的解析度，以及液體折射率改

變後吸收波長的位移量。 

2.2.3 光強度量測 

於定角度量測或是定波長量測下，根據採用之紀錄方式，仍可歸納出以光強

度作為量測的光學架構。此一量測方式必須先得知共振起始之基準值，利用光感

測端設定於該共振角度，或者鎖定單一共振波長，當電漿子共振因感測介面物理

或化學性之吸附欲測物質時，因鎖定之角度(或波長)已非共振吸收最大，而反射

強度變強，如此判斷介面物理性質已然改變，而得知所欲量測之性質。這樣的量

測方式與前兩種量測方式比較，敏感度相對高，但只能作用於定性量測，且必須

以精準之數學模擬作配套詮釋。 

2.3 表面電漿於生醫免疫分析之運用 

若以量測方式歸納免疫學分析種類可分為：放射免疫學分析(RIA)、酵素免

疫分析(EIA)、聯結免疫吸附試驗(Enzyme - linked immunosorbent assay, ELISA)、

螢光免疫分析(FIA)，生物分子交互作用分析(BIA)等。n 雖然 RIA、ELISA 與 FIA

量測速率快，但危險性高、量測之樣本所需擷取的量較大，且檢測試劑相對昂貴，

所以本研究利用最簡易之生化交互作用免疫分析(BIA)。 

在本節中主要探討於前文中所提及，影響表面電漿波的第四層吸附薄膜。過

程中利用吸附動力學來探討自組裝薄膜(Self-assemble monolayer)，黃金基本自組

裝薄膜包含一配體官能基能(Ligand)，配體的官能基選擇視基板而定，本研究中

選擇易與表面黃金形成之硫鍵。配體後為長碳鏈分子做為間隔(Spacer)，其鏈結

長度大約為 1 nm 到 10 nm 之間，碳鏈越長最於表面電漿波的影響相對增加，而



 

21 

末端官能基則是視生化分子總類而決定。 

 

圖 2-17 自組裝薄膜示意圖[30] 

  

2.3.1 薄膜自組裝表面改質與免疫分析 

過去大量文獻中指出，可利用金屬與有機官能基之間凡德瓦爾力(Van der 

waals' force)，可將黃金表面固定上高分子作改質，進而用於生化交互作用免疫分

析(BIA)中，已經被廣泛運用在生醫感測晶片上。 

表 2-1 金屬與半導體於自組裝薄膜材質選歸納表 

  基板型態 

配體 基板材質 薄膜 

或   

塊狀材料 

奈米粒子 

或 

奈米結構 

ROH Si-H [31]  

 Si [32]  

RCOO-/RCOOH α-Al2O3 [33, 34]  

 FexOy  [35] 

 Ni  [36, 37] 

 Ti/TiO2 [38]  

RCOO-OOCR Si(111):H [39]  

 Si(100):H   

RNH2 FeO2 [40]  
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 Stainless Steel 

316L 

[41]  

 YBa2Cu3O7-δ [42]  

 CdSe  [43] 

RC≡N Ag [44]  

 Au   

RSH Ag [45] [46, 47] 

 Ag90Ni10 [48]  

 Au [45] [49] 

 AuAg  [50] 

 AuCu  [50] 

 CdTe  [51] 

 CdSe  [52] 

 CdS  [53, 54] 

 Cu [45] [50] 

 GaAs [55]  

 PbS  [56, 57] 

 Pd  [58] 

 PdAg  [50] 

 Pt  [59] 

 Ru  [60] 

 YBa2Cu3O7-δ [61]  

 Zn [62]  

 ZnSe [63]  

 

Au  [64] 

RSR’ Au [65]  

RSSR’ Ag [66] [67] 

 Au  [67, 68] 

 CdS  [54] 

 

Au [69]  

 

 

由表 2-1 中可看出，黃金、銀與銅都能夠與硫基(R-HS)做自組裝薄膜的共價

鍵結[45, 70]，其中又以黃金化學性質最為安定，故過去文獻中與研究上大多採
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用金薄膜作為表面電漿感測端。1991 年 Johnson 等學者，於研究表面電漿共振傳

感器時，利用自組裝薄膜將黃金表面改質成有機官能基(-COOH)，使其能與有機

物進行第二次接合，或與生物分子因凡德瓦爾力而互相吸引，藉由此特性改變金

薄膜表面特性，再結合表面電漿感測達到生醫檢測目的[71, 72]。 

 

圖 2-18(A)具有胺基之 3-APTES 與 (B)具有硫基的 3-MPTS 長碳鏈化合物 

然而近年來，微奈米材料的快速進展，表面改質的技術也運用在微電極黏著

上，利用矽氧烷基(-Si(OH)3)可與羫基(-OH)做共價鍵結，於玻璃基板上鍵結上胺

基或者硫基作為尾端，做為鍵結住濺鍍沉積或水熱法所生成之金奈米粒子之媒合

器。於表 2-1 中可得知黃金薄膜特性 : 能與具由硫原子與氮分子的官能基交互

作 用 。 其 中 ( 圖 2-18) 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane(3-MPTS) 和

3-Aminopropyltriethoxysilane (3-APTES)便符合一端抓住黃金，另一端可緊緊與玻

璃形成共價鍵。1998 年 Rogers 等[73]學者，藉由 3-MPTS 改質過的玻璃，與

EDC/NHS 水溶液將後端官能基改質成胺基，用以結合 DNA 陣列固定晶片表面

上，進行單股去氧核醣核酸(ssDNA)或 Oligomer 的生醫檢測，以取代過去利用螢

光標定的方法如 cDNA 陣列晶片。而於 1999 年 Zammatteo 等[74]學者也提出三

種利用長碳鏈表面改質分子，進行 DNA 接合與檢定之製程。 
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圖 2-19 基板改質與沉積黃金奈米粒子組成薄膜，藉由載有配體(ligand)且可自組裝之長碳鏈分子

作為鏈結器(linker)，連接黃金與生化物質如:DNA 或蛋白質等之過程圖[75]。 

 

2.3.2 表面電漿共振用於生醫檢測之方法 

稜鏡系統為最簡易實現表面電漿共振之方式，目前表面電漿共振的研究大多

使用 Kretschmann 式稜鏡耦合，稜鏡生醫量測所選擇的光源較多為雷射，由於成

本考量大多選擇二極體雷射，下圖 2-20 (A) 為典型的表面電漿共振角度量測系

統，先於一玻璃片上鍍上黃金薄膜，選擇與玻璃折射率相同之光學耦合油，利用

表面張力將玻璃片貼附於稜鏡面上。此文獻中選用使用兩定波段且共光程之雷射

光經過稜鏡後，利用電腦控制載有稜鏡與流體管道的旋轉平台，於光路後端架設

光譜儀分析儀器或者光強度計，進行各個角度強度量測。圖 2-20 (B)為變角度生

醫量測，其過程中先是使用四種 PBS 做為角度測試量測，同時也是在清洗欲感

測之黃金表面，之後注入具有能夠與改質過之表面接合之蛋白質，反應完全後再

用相同折射率之 PBS 溶液清洗，明顯看見共振角度大幅度位移。量測完畢必須

使黃金表面回復實驗前之活性，只需於流體管道注入鹽酸水溶液，洗淨附著於表

面的蛋白質，再進行量測發現共振角度回到原本鎖定之位置。 
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圖 2-20 表面電漿共振調變角度生醫量測系統(A)架構圖 (B)訊號圖[76] 

共振角度量測的旋轉架構，其精準度與解析度要求甚高，同時必須以電腦做

同步計算與解析，且光路穩定度也會深深影響生醫量測數據。目前可以量測最精

細的解析度約為 10-5degree。 

圖 2-21 為利用稜鏡表面電漿共振方式進行波長生醫量測，量測過程中由於

光源選擇與光路校準皆會影響光源入射角度，所以必須先精準固定光源入射角度，

但又因光源選擇及光路校準較為困難，且白光中任何波段在光學稜鏡中的折射率

皆不相同，在三稜鏡中紅光較紫光不易折射，紅光折射率較低，紫光折射率高。

由於白光必然不為平行光，故量測過程並不會考慮半寬高的比較，而主要關心最

大吸收的光波段便可視為表面電漿共振波長。其薄膜折射率改變機制，建立在前

文章節中所介紹，薄膜表面改質鍵結生物分子後，其光學特性變化致使表面電漿

共振波長位移，利用直覺性高且架構簡單的方法，便能達到精準量測。圖 2-21 (A)

中為抗原與抗體在黃金薄膜表面接合示意圖，表面折射率異動後所對應共振波長

漸變成紅光(圖 2-21 (B))，根據變化時間及波長改變量可以判斷表面吸附效率(圖 

2-21(c))。 

(A) (B) 
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圖 2-21 典型使用波長位移量測於免疫蛋白交互作用量測示意圖[77] 

2.3.3 表面電漿共振顯微術 

1988 年，Knoll 與 Rothenhausler[78]兩位學者率先於 Nature 期刊中發表了表

面電漿共振顯微術(Surface plasmon resonance microscopy, SPRM)，將入射角度固

定於表面電漿共振角度下，進行全反射後端之影像擷取，以及架設一影像擷取器

於表面電漿感測層部分。 

 

圖 2-22 (A)表面電漿共振顯微術架構圖(B)反射端及感測層影像擷取(C)表面電漿共振顯微術示

意圖[11] 

圖 2-22(A)為其光學架構簡圖，感測層為 50 nm 厚度的銀薄膜，在銀上利用
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光刻顯影技術製作出光柵結構，根據實驗結果顯示(圖 2-22(B))有光柵結構的部

分並未在表面電漿共振條件上，故其於全反射的表現下為亮部，有產生表面電漿

之部分則為暗區，反之在光柵側索解取的影像會與全反射影像擷取共軛。成功發

表此一現象後，1990 年 Knoll [79]更提出利用表面電漿共振顯微術，進行生醫檢

測的影像擷取，其原理想同，方法則是使用附著於銀薄膜上的細胞取代之前光柵

的方式，做為顯影術的結構。 

 

圖 2-23 定角度表面電漿影像量測原理示意圖[80] 

 2005 年 Piliarik 等[80]學者使用稜鏡架構，採用單色光源及擴束鏡，將平行

光源以固定角度方式入設晶片，進行表面電漿共振顯微術(圖 2-23(A))。Hickel

等學者所使用量測方式差異在於 Homola 等學者使用陣列式，於相同折射率下又

設計兩個分別鍍有 TE/TM 模態分光層，且每一感測點之折射率都經過量測，圖 

2-23(B)為晶片結構示意圖，每格量測區域折射率都不同，上下相鄰兩區域之折

射率差異為 0.02 RIU，進行更細微的表面電漿顯微術的原理分析。從此架構可清

楚見到，若折射率與入射角度不匹配的狀態下反射強度便會升高，以及 TE 模態
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光源跟 TM 模態光源，因產生表面電漿強度的不同，反射的特性表現也不同，而

表面電漿顯微術便是藉由此特性，於 CCD 進行實驗設計及數據分析。 

 

2.3.4 全反射式物鏡螢光生醫檢測系統 

全反射式螢光顯微系統可分為兩種，一種是利用高折射係數稜鏡，另一種則

是使用特製的高數值孔徑(N.A.)的物鏡進行全反射。此兩種方式常被稱為去稜鏡

(Prism less)設計，進行全反射推動消散波，以激發鑲嵌在細胞上的螢光分子，且

無論採用哪一種方式，入射面及反射面的折射率都非常重要。於顯微鏡上的生醫

檢測，最常使用的便是高折射係數的蓋玻片，其表面平整度也較高，假定蓋玻片

折射率為 1.515，細胞表面折射率約為 1.38，則經全反射公式計算後其臨界角度

約為 65˚，而未接觸到細胞的折射率為 1.33，臨界角度為 61˚。 

物鏡在經由高數值孔徑的設計下，藉由一狹縫將光源濾成對稱離軸光源後，

便可以在體積非常小的物鏡中進行全反射，所使用的物鏡 NA 值都在 1.4 以上的

油鏡。本研究中所採用物鏡 NA 值為 1.49，藉由司乃爾定律(於下一章節中詳細

解說)可推算細胞黏附時，臨界角度約為 77.2˚，藉由離軸光源支離軸距離增大，

便可以達到大角度入射。然而越接近臨界角度時，漸逝波強度便更為增強，且大

部分螢光分子皆是藉由漸逝波能量去激發，故細胞折射率為重要的參數。 

近年來由於科技進步快速，許多高折射係數材料漸被發現與運用，其中

Olympus 公司便利用 SF 系列高折射係數玻璃，製作出 NA 值高達 1.69 的全反射

式物鏡。高數值孔徑的物鏡因臨界角度變小(約為 57˚)，提供了更多的量測範圍(約

25%)，其空間解析度也增高，但其缺點是細胞表面的不平整散射卻相對增強。

圖 2-24 為全反射式物鏡工作原理圖，藉由高折射係數玻璃的鏡片組合設計，使

聚束的光源(綠色)在物鏡前端與晶片接觸的介面全反射，最後接收散射回來的光

源(紅色)進行分析。隨著樣本的折射率不同，全反射的臨界角度便會有所變化，

產生消散波的強度以及膚深也不同。 



 

29 

  

圖 2-24 全反射物鏡工作原理圖 
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 第三章第三章第三章第三章光學系統架設光學系統架設光學系統架設光學系統架設與晶片製程與晶片製程與晶片製程與晶片製程 

3.1 光學系統架設 

3.1.1 倒立式螢光顯微鏡 

由於反射式量測及共軛焦顯微鏡的需求，本研究室利用 AutoCad®及

SolidWorks®等 3D 繪圖軟體設計顯微鏡組元件，自行改裝倒立式顯微鏡系統

(Eclipse TE2000U, Nikon, Japan)。 本節簡要介紹螢光顯微鏡中之平行光路，以及

落射式螢光顯微鏡系統(EPI fluorescence)、全反射式物鏡螢光系統(TIRF)。 

 

圖 3-1 倒立式螢光顯微鏡 Nikon TE2000U 實體圖[81] 

生物螢光倒立式顯微鏡之設計，是因應落射式顯微鏡、反射式顯微鏡、全反

射式顯微鏡之結合而生，整體可分為各個模組化光路架構，按研究需求可又可細

分為相位差模組及微分差顯微鏡等，其改造過程相對於其他固定元件的顯微鏡來

的方便許多。顯微鏡依據使用性質分類，可以歸納為兩種，一是落射式螢光顯微

鏡系統(EPI)，另一則是全反射式物鏡螢光系統(TIRF)。 
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圖 3-2 倒立式生物螢光顯微鏡光路示意圖，綠色框中為 EPI 系統，紅色框中為 TIRF 系統 

圖 3-2 為 EPI 及 TIRF 系統於倒立式顯微鏡上之光路示意圖，其中 EPI 系統

為上光路，使用一連續光譜光源的鹵素燈，經由前鏡組將平行光源，入射較高數

值孔徑之物鏡，用以激發螢光分子，再由下方數值孔徑較小之物鏡收光鏡入 CCD

影像或是光譜儀進行分析。 

然而 TIRF 系統則是使用雷射，或是連續光譜經由濾鏡後，再由一光狹縫將

光路彙整，並沿物鏡邊緣入射於全反射式物鏡上行全反射。由於激發螢光的光源

光子能量，必須大於螢光發光能階，所以在光程中使用一頻寬過濾鏡組(band pass 

filter)使高能光子能夠進入物鏡中，使因彈性散射進入回收程中的高能光子能夠
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濾除，所以後端光路可利用 CCD 與光譜儀進行數據分析。 

3.1.2 TIRF 表面電漿共振偵測系統原理 

前章文中簡略提及全反射物鏡工作原理與表面電漿波成因，基於其工作原理

與稜鏡式耦合表面電漿相同，提出以高數值孔徑與解析度之全反射式物鏡，用以

取代體積較為龐大的能鏡表面電漿共振機台。本研究利用全反射式物鏡高解析度

之特質，顯微鏡中濾光處理，與市售表面電漿共振設備相比，大幅降低機台體積

與設計成本。 

 

圖 3-3 物鏡式表面電漿共振工作圖與光檔圖騰設計 

因欲使高倍率物鏡(CFI Apo TIRF 60x, Nikon, Japan)於全反射工作下，必須藉

由一組濾光狹縫模組，縮小於光路入射物鏡之前端使光點，其後再以線偏振片達

到入射光源為 TM 模態，線偏振片則可以視情況改變偏振方向。光路經黃金薄膜

全反射後便可於另一對稱點收光，其作用原理與稜鏡相同，但卻藉由高數值孔徑

與高放大倍率性質，大幅縮小作用光點及提高收光效率。 
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3.1.3 光遮擋片設計與物鏡基本原理 

前文所簡介之光遮擋片離軸距離，為本實驗重要參數之一。光軸離心距離直

接對應入射角度，本研究中選定以 1 mm 濾光孔徑之光遮板，其主因為收光效率

以及光纖準直鏡客製化大小的限制。根據司乃耳定律中，當光源從兩物質界面折

射率穿越時，若由密介質至疏介質，入射角度過大過於臨界角度時，便會產生全

反射現象。選用高折射係數及高數值孔徑的物鏡，目的在於夠有效率的產生全反

射，使得量測效率提升。 

 

圖 3-4 離軸距與光檔片設計示意圖 

式 3-1 在全反射鏡片中利用司乃耳定律計算，光線經過透鏡全反射後的折射

角度，便可以視為全反射角度，經過計算研究中所使用的高倍率物鏡(CFI Apo 

TIRF 60x, Nikon, Japan)的焦距 f 約為 6.09 mm，於式 3-1 中推算每位移 0.1 mm 的

過程中，角度之位移。 

 

圖 3-5 全反射條件示意圖 

 d � f	sinθ  (3-1) 

 d − d� � f	�sinθ − sinθ��  (3-2) 
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3.1.4 基本實驗架構 

本系統整合不同元件於一倒立式顯微鏡(Eclipse TE2000U,Nikon,Japan)，系統

架構如圖 3-6 所示，以下將對於不同元件的選擇進行評估以及分析。光源的選擇

對於本研究之影響甚大，常見光源使用大多為汞燈、氙燈、鹵素燈、鎢絲燈，但

考慮到汞燈於可見光波段特徵光譜之影響，以及氙燈雖強度高，但相較於鹵素燈

與鎢絲燈，在紅光波段能具有收光後訊號解析上之影響。而 120 W 鎢絲燈不但

穩定且連續波長分布極適合本研究於晶片上反射後收光之辨別，也可減少計算出

之結果誤差，故本研究選擇鎢絲燈為光源。 

 

 

圖 3-6 (A)波長解析表面電漿共振顯微系統示意圖(B)系統更改及架設實體 

 圖 3-6 (A) 為表面電漿共振顯微系統整體光路與偵測端示意圖，於前文中所

探討連續光譜與特徵光譜之影響及後端運算需求下選擇之鎢絲燈(鹵素燈)架設

於光源，經由光學鏡組與光圈於 Lens2 出口端已為平行光。然而將光源導入全反

射式物鏡之光學架構前，本研究設計了一套使光路離軸之光檔片，其設計尺寸以

及離軸距之設計，皆是經由理論計算及實際實驗做即時更改，如圖 3-6 (A)中光

遮擋片設計方式可清楚知道，離軸距離 d 恰與入射角度相對應，其關係式為

(A) (B) 
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d � f	sinθ。以上設計出自於 Nikon 公司的 TIRF 螢光顯微系統套件中可動式光

狹縫之設計，了解待測樣品在空氣或水之不同折射率下，全反射角度有所不同，

針對此一基本特性，Nikon 公司便設計了一校正經過光狹縫的光點位置之同心圓。

故本研究進行水溶液樣本量測時，光檔片離軸距離設計於 5.5 mm 以上，反之若

待測物為氣體便可使用離軸距為 4.5 mm 以上即可量測到表面電漿共振吸收波

長。 

 

圖 3-7 (A)鎢絲燈及(B)氙氣燈光譜圖 

最後光源選用鎢絲燈(圖 3-7(A))而捨棄氙氣燈(圖 3-7(B))的原因在於 : 氙

氣燈仍然有許多特徵光譜位於長波長中，然而 TIRF 系統的表面電漿共振波長也

處於黃光至紅光的波段中，為避免因特徵波長造成解析上的不便，進而選擇使用

連續光譜的鎢絲燈源。 

3.1.5 即時掃描與影像捕捉 

本研究基於即時偵測以及定點偵測的概念，於晶片下方設置有一物鏡，其倍

率可依使用性質替換。圖 3-8 為晶片經下方物鏡即時捕捉畫面，其中可明顯觀測

出光點匯聚於黃金薄膜上，經由物鏡全反射後，於光纖後端光譜儀量測，明顯看

出表面電漿共振之吸收波長，然而在無黃金薄膜下不會有明顯特定波長之吸收。

以放大倍率之理論計算下，光點大為縮減約略為 15 µm(1 mm 光遮版孔徑/物鏡放

大倍率 60x)，其解析度會於第四章中動態解析與定點掃描中部分探討。 
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圖 3-8 管道內表面電漿共振驗證實體圖 

3.2 晶片製程 

3.2.1 標準玻璃晶片製程 

圖 3-9 為研究中生醫晶片玻璃流道標準製作流程，選用一快速玻璃晶片製程

技術加以改良，以市售常見的載玻片(76 mm×26 mm×1 mm, Assistant, Germany)

做為晶片基材，於其蝕刻微流道結構。首先，將載玻片浸泡於煮沸之 Piranha 溶

液(98%H2SO4：30% H2O2 = 3：1)10 分鐘，以強氧化還原反應對載玻片表面之有

機、無機汙染物逕行清潔(圖 3-5A)。然而未經任何加工處理過的玻璃基板上，其

所裸露出之OH官能基通常較少，為致使其後表面改質效率增加，研究選用 365nm

紫外光源曝照 20 分鐘，其後再於 70oC 下蒸鍍一薄層之 hexamethyldisilazane 

(HMDS, J. T. Baker, USA)作為玻璃及光阻之黏著層，接著旋佈厚約 3 µm 之正光

阻(PR, AZ4620, Clariant, USA)於上，作為蝕刻玻璃之遮罩。將欲製作之流道圖騰

置於已覆蓋光阻之蓋玻片上方，並配合標準的光刻流程(lithography)，使用光源

為 g-line(365 nm)使光阻吸收後產生光化學反應，於蓋玻片上形成結構(圖 3-9D)。

接著使用顯影液(AZ400K：DI water = 1：3)脫去光刻之圖騰區域光阻，以 BOE

蝕刻液 (6：1, J.T. Baker, USA) 與鹽酸做固定比例之混和進行蝕刻 40 分鐘，獲
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得深度約 120 µm 之微管道(圖 3-9D)，其邊鞘以及前方流道其寬度皆為 500 µm，

後方聚焦流道寬為 200 µm，如圖 3-6 上方所標示；此蝕刻過程中管道邊極易產

生鈣、鎂離子之結晶，故於每 5 分鐘將晶片取出後以 1M 之 HCl 溶液震洗約 10

秒後再浸潤於蝕刻液中。其中為了使兩側流入之邊鞘流能平衡地對樣本流體進行

聚焦使之集中於中央，故將兩邊鞘流只設置單一的共同入口處，對兩邊鞘流道產

生相等壓力。之後利用稀釋之氫氧化鉀水溶液(KOH (49%)：DI = 10：1, 70oC)脫

去剩餘作為蝕刻遮罩之光阻(圖 3-9F)。取另一空白載玻片，並於上方鑽洞，作為

流道之進出口或儲存槽(圖 3-9G)；將鑽孔後之空白載玻片與具微流道結構知載

玻片對位後置入高溫爐以 670 oC 持續 20 分鐘進行熱接合(圖 3-9H)。 

 

圖 3-9 高速玻璃蝕刻製程流程圖 

3.2.2 鈉玻璃蝕刻速率探討 

自玻璃蝕刻廣泛利用在生醫晶片上，其蝕刻速率與製程時間是為著重的部分。

本研究使用的快速玻璃流道製程，使用市售價格較為低廉的鈉玻璃，也是過去最
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難以被蝕刻快速且平整的材料。本研究選擇使用含有 74% SiO2 、13%Na2O 與

10%CaO 的鈉玻璃進行蝕刻，而蝕刻液選擇含有 HF：NH4F=1：6 的 Buffered 

Oxide Etch 緩衝蝕刻溶液(6:1, J. T. Baker, USA)。然而遭遇到最困難的部分為，蝕

刻過程中鈣離子(Ca2+)和鎂離子(Mg2+)傾向與氟離子(F-)產生結晶形狀沉澱，此一

沉澱便遮擋了蝕刻方向性而是表面粗度增加。部份學者致力於改善此狀況，便使

用了鹽酸穿插於蝕刻過程中，以每蝕刻五分鐘取出晶片，置入鹽酸水溶液中，將

鎂、鈣離子結晶溶解，與氟離子阻隔，降低蝕刻表面粗度。這一項方法最終蝕刻

速率仍然未超過 1um/min，本研究於此調整了實驗參數，在緩衝蝕刻液 BOE 中

添加少量鹽酸水溶液，同時更發現在蝕刻速率大為提高，蝕刻過程中仍然使用鹽

酸水溶液做兩分鐘一次循環。 

 

圖 3-10 玻璃晶片蝕刻深度與溫度對應圖 

 除了鎂、鈣離子之氟化結晶物成沉積後所造成的鈍化，溫度也是一項控制蝕

刻速率最好的參數。在此研究中對於溫度所增快蝕刻速率進行探討，圖 3-10 為

BOE : HCl = 9 : 1 條件下進行最終蝕刻深度研究，明顯觀察到提升溫度至 30oC 蝕

刻速率增快到 2.2 µm/min ，透過升溫達到蝕刻速率雖已經在過去文獻中常被探

討到，但溫度提高也使得光阻阻擋時間減少，光阻剝落的問題在於光阻與玻璃之
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間接合的薄膜殘存應力，升溫後致使分子加速侵蝕光阻與玻璃間縫隙而使其翻脫

剝落。所以在此對於升溫後光阻所能承受時間進行探討，圖 3-11 縱軸為光阻生

存時間，橫軸為不同濃度比的鹽酸蝕刻緩衝溶液。鹽酸濃度越高則酸度越高，在

超聲波震盪器中進行二氧化矽蝕刻時，會不斷轟擊光阻與玻璃之間的界面，有機

分子害怕遇到強酸，而界面原本即利用 HMDS 做為有機單分子層黏著用，當酸

越高光阻所能抵擋時間便漸少。倘若應烤過程中溫度升降太過劇烈，亦會嚴重影

響子界面應力不均而造成之錯動拉引，使得原本 HMDS 鍵結減弱，蝕刻過程便

會提早脫落。 

 

圖 3-11 光阻抵擋時間與鹽酸相對濃度關係圖 

3.2.3 表面電漿共振金薄膜製程及驗證 

本研究使用經 3-MPTS 表面改質過之高解析度蓋玻片，作為基板去乘載真空

濺鍍機轟擊金靶沉積之金奈米薄膜結構，詳細過程於下一節中描述。 

於晶片圖形定義與封裝之前，必須透過定角度量測之光學架構，作為黃金薄

膜能夠穩定產生表面電漿共振之驗證方式，圖 3-12 為實驗室自行架設，單波長

雷射表面電漿共振光路實體圖。研究架構中，搭載三個波段之單波長雷射二極體，

其分別為紅光 660 nm、綠光 530 nm 及紫光 405 nm，三光源分別利用一分光稜鏡

導入同一光路中，再利用遮光片選擇欲量測的波段，三波段於同一晶片中同時進
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行共光路之變角度量測。進行光路校整時使用了氣浮式光學桌及雷射位移計，同

時為了將角度誤差將低至最小，於此也在偏光鏡組前後架設上兩片光圈，最小開

孔孔徑為 0.8mm 過濾雷射光點之擴散光環，更減少大光點所造成之角度誤差。 

 (A)                         (B) 

   

圖 3-12  (A)共振角度量測實體光路架構。(B)鍍有黃金薄膜之高解析蓋玻片以耦合油(n=1.515)

貼附於 BK-7 光學稜鏡實體圖。 

圖 3-13 為雷射光經過光圈後，透過線偏正片(LP, Kenko, Japan)與偏極分光

鏡之間強度的調整，在雷射光出偏極分光鏡時會分成兩道光路，其中必須選擇

TM 偏振模態之光源，作為入射稜鏡以產生表面電漿，隨後再經兩次反射鏡與一

次光圈後，便導入稜鏡系統中。 

稜鏡系統中選擇使用一載有分厘卡的旋轉載台(148-112, Mitutoyo, Japan)，其

精度可達 0.01 mm 作為變角度量測調控端，經換算後最大經度可以量測到 0.11o ，

作為粗略的薄膜驗證已然相當足夠。載台上結合以 SolidWorks®程式所設計，以

鋁塊材做加工，並且經過陽極處理過而得之流道零件，於貼附黃金一側裝有墊圈

(O-ring)防止樣本液體漏出，同時也提高樣本可流通之最高速率。 
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圖 3-13 表面電漿共振之調變角度量測架構示意圖。 

3.2.4 表面電漿共振生醫晶片製程與設計 

藉由黃金表面折射率之改變，致使表面電漿共振吸收波長位移，基於此一原

理，如何於金表面改質變成唯一主要晶片製作過程的要點。為符合高數值孔徑全

反射式物鏡之工作距離(WD = 0.13 mm)物鏡本研究選擇一高解析度蓋玻片(24 

mm × 50 mm × 0.13 mm, Marienfeld, Germany )作為替換式晶片之基材。以鉻金屬

作為黏著層，黃金於純水中(nd = 1.33)所量測得吸收波長約為 610 nm，然而若要

降低鉻金屬於表面電漿波之影響，則必須減少其鍍膜厚度，相對的減低黏附能力，

為解決此一性質，本研究改使用 3-MPTS 長碳鏈化合物，作為單分子自組裝薄膜

以取代鉻金屬薄膜，此長鏈結構其中一端為能夠與玻璃結合的矽氧烷基，另一端

則為能夠與黃金接合之硫基。 
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圖 3-14 蓋玻片表面改質過程與黃金濺鍍示意圖 

 表面改質過程細節較為繁雜，含有硫基之長碳鏈化合物極易與水汽反應，而

失去效應。仍然選擇以煮沸之 Piranha 溶液(98%H2SO4：30% H2O2 = 3：1)10 分

鐘以上，以強氧化及還原反應對玻璃表面之有機、無機汙染物進行清潔(圖 

3-14(A))。此後再將清潔過後之蓋玻片放入體積為 2.5 L 密封腔體，以滴管注入

3-MPTS 5ml，置放於烤盤上控溫於 70oC 使其揮發，而後 3-MPTS 氣體以單分子

薄膜型式成長於玻璃基板上，持溫 24 小時最後再取出腔體，放入高真空濺鍍系

統內，便進行抽真空之過程，目的在減少剛成長之待分子薄膜與水汽作用之時間。

利用濺鍍系統內所擁有之加熱板升溫至 105oC，此時矽氧烷基端會與玻璃裸露之

羥基脫水接合，形成共價鍵結(圖 3-14(B))。經過 3-MPTS 單分子層改質後，基

板表面裸露的是硫基，其極易與黃金黏著。再者本研究中所採用的是高真空磁控

濺鍍系統，也與以往蒸鍍方式不同，雖然蒸鍍系統能夠控制良好表面品質，卻也

因黃金為貴金屬，相對提高成本。本論文在第四章將會探討濺鍍時低功率與平整

度的數據。控制濺鍍功率於 15 W 鍍時 8 分鐘，厚度約為 47 nm(圖 3-14(C))。最

後在相同附著能力下，比較使用鉻金屬薄膜以及 3-MPTS 之吸收波長差異，

3-MPTS 之吸收波長將低到 575 nm，所能夠使用的檢測範圍增加了 35 nm。 

   (A)                           (B) 

 

圖 3-15 (A)晶片封裝示意圖 (B)晶片封裝後實體照片 

於黃金薄膜上，旋塗上光阻 AZ4620 後，光刻顯影出欲定義在蓋玻片上的檢

測圖騰，經黃金蝕刻液蝕刻後完成檢測部位，做為晶片上蓋板。而下板為前文中
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所利用之標準玻璃製作過程，所製作出之微流體晶片。考量黃金薄膜無法承受高

溫爐嚴苛的條件，本研究中所使用與以往熔融接合不同的方法，選擇使用紫外光

膠做為晶片接合 (圖 3-15)。 

 最終於下板流道進行鑽孔接合鐵氟龍細管做為流體導管。然而表面電漿共振

波是一種非常敏感的檢測方式，僅有一點紫外光膠殘留，便會影響吸收波長改變。

有鑑於此，於第二次表面改質過程之前，管道會先通入稀釋過的 Piranha 溶液一

小時以上(圖 3-16(A))，清洗過程中吸收波長亦會往短波長位移。而完整清潔與

否，只需藉著表面電漿共振吸收波長恆定狀況便可知改質情況。 

 

圖 3-16 於管道內部改質過程示意圖(A)使用 Piranha 溶液清潔黃金表面 (B)經過 11-MUA 做表面

改質後，尾端官能基改變 (C)在 EDC 水溶液中活化\NHS 使其與羧基接合 

同樣也是利用長碳鏈做為鏈結功能，先將裸露且難以進行化學作用的黃金表

面，進行自組裝薄膜生成羧基，而其原理於前文中所提到之硫基和黃金關係。本

研究採用 11-MUA(11-Mercaptoundecanoic acid, 98% , Sigma-Aldrich)，將其與無

水酒精(absolute Ethanol, 99.8%, Sigma-Aldrich )備製成 5 mM 乙醇溶液，利用針筒

架設於微量泵浦上，將流速控制於 5 ml/hr.通入光學微流體晶片中，持續 24 小時

(圖 3-16(B))。此一過程中不能有任何水分進入到晶片當中，且流速不得過快以

致於自主裝薄膜無法接合於黃金表面。經過長時間的接合，改以無水酒清緩慢通

入流道中進行清洗，除去未完成接合及無作用的 11-MUA 成分，此後表面所裸

露的羧基，便可成為生醫晶片上的鏈結結構(linker)做為生化分子與金屬原子間的

橋梁。 
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 羧基已然可以與大部生物分子作氫鍵與凡德瓦爾力之吸引，亦可以進行共價

鍵的接合，可視實驗中需求而自行調整相關官能基之化合物。於本研究中，選擇

了電漿子共振研究以及螢光分子之研究，如:局部表面電漿共振(localized surface 

plasmon resonance, LSPR)、酵素鏈結免疫吸附試驗 (ELIAS)等研究常用之

NHS(N-Hydroxysuccinimide)。NHS 能夠以共價鍵接合胺基(-NH2)，利用此一性質

去捕捉酵素、蛋白質分子與 DNA 等等生化分子。然而將 NHS 固定於長碳鍊 cross 

linker 上，必須以微酸的 EDC 水溶液作為媒合劑。實驗中以 NHS:EDC = 2 mM:5 

mM 並以 DI water 備製完成，為了控制酸鹼度於 PH = 4.5，採用醋酸作為酸劑進

行調配。等待 11-MUA 製程完成且純水清理過後，立即通入 EDC/NHS 酸性水溶

液，流速控制於每小時 5 ml 之流量，持續 2 小時，最終二次改質過之黃金表面

裸露的即是能夠與胺基共價接合之官能基。 

3.3 光譜儀訊號分析 

3.3.1  光訊號擷取系統 

研究中因所擷取之光訊號經過兩次光狹縫(pin hole)，光強度損失後約剩下原

光強度之萬分之一，致使光源不易解析。經實驗考量下，選擇搭載高量子效應

CMOS 光強度量測晶片(S7031-1006, Hamamatsu, Japan)的光譜儀(QE65PRO , 

OCEAN OPTICS, Japan)，以下簡要介紹此光譜儀內部光學架構及功能。 

圖 3-17 為高量子效應光譜儀內部架構示意圖，當 SMA 接頭之光纖收光後，

隨即會經過一光狹縫，過濾掉不平行之光源，提升解析度，但也因此大幅降低光

強度，接著利用一濾光片處理不需要之光波段，而波段的選擇依使用功能而定，

假若目的為提供發曼光譜使用，可替換成頻寬較為狹窄的濾鏡，於本研究中選擇

使用波長 200 nm 至 1100 nm 之濾鏡，做為全光譜之分析。由於出光纖之光源為

一會聚光，必須使用一光纖準值鏡做平行光之校正，經過光柵分光後，可得一根

據波長發散之光源，此時發散光路越長則分光效果越好，最後在其光路尾端置放

上一個二維 CMOS 光感測器，做為單一波長光強度之解析。 
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圖 3-17 OCEAN OPTICS QE65PRO 光譜儀內部架構示意圖[82] 

由於 CMOS 在量測過程中，必須由外加電源電路推動，過程中發熱會導致

量測之訊雜比(Signal noise ratio)升高，因此 QE65PRO 光譜儀在感測晶片後板上

加裝製冷晶片與風扇裝置，用以降低溫度進而避免因高溫所造成熱效應雜訊，同

時亦提升量子效應。 

 

表 3-1 QE65PRO OCEAN OPTICS 光譜儀配件名稱與功能解說 

項目 名稱 功能 

(1)  SMA 連接端 藉由此連接器，使光纖之光源順利

耦合進入光譜儀光路中。 

(2)  光狹縫 將光纖所導出之光源濾成圓孔狀，

藉以消除非精準直徑後之非平行

光，當狹縫越小則必須選用數值孔

徑較高之光纖。 

(3)  頻寬濾鏡 使固定頻寬光波通過，本研究採用
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200 nm 至 1100 nm 頻帶的濾鏡。 

(4)  光纖準直鏡 將射出光纖之匯聚光源，折射後呈

平行光。 

(5)  分光光柵 藉由光柵分光原理 dsinθ=kλ，使不

同波長反射角度不同，進而可以用

解析單波長之光強度。 

(6)  聚焦反射鏡 使原本需要長工作距離之光路，因

反射而縮小光譜儀體積。 

(7)  具有製冷晶片之高量子效應

CMOS 晶片 

採用高量子效應的 CMOS 晶片

(Hamamatsu, S7031-1006, Japan)，

利用製冷晶片於其後端降低溫度以

達到高量子效應及高訊雜比。 

3.3.2 數位訊號處理與模擬方法 

(1) MATLAB®模擬運算方式: 

前文提及實驗中使用 Kretschmann 式之光學架構，驗證黃金薄膜能夠實現表

面電漿共振，以及 TIRF 系統實現表面電漿共振後，共振波長的預測和實驗值的

精準量測與架構改進之依據。 

如圖 3-18 中所示，Kretschmann 式於稜鏡上直接鍍上一層黃金薄膜，樣本

與金膜界面上產生表面電漿波，故必須計算不同角度的 TM 模態光線，經過三層

介質反射後之強度，及固定角度下反射後的全光譜光強度表現。假定膜厚為 d，

玻璃稜鏡折射率為� 。 
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圖 3-18 Kretschmann 稜鏡耦合式三層薄膜反射與透射示意圖 

首先根據菲涅耳定律之薄膜反射與透射係數的理論計算，反射波函數可以寫

成(式 3-3)、(式 3-4)、(式 3-5) ： 

 r = r12  + t12r23t21e-j2φ + t12r23r21r23t21e-j4φ + … (3-3) 

 2φ = 2dkn2 cos θ = 2dn2 cos θ = 2dn2cosθ
2π

λ
 (3-4) 

 r = r12 + 
t12r23t21e-j2-

1-r21r23e-j2-
 = 

r12+(t12t21-r12r21)r23e-j2-

1-r21r23e-j2-
 (3-5) 

其中菲涅耳方程式中反射係數與穿透係數之關係式： 

 rF � − r F  (3-6) 

 t FtF − r FrF � 1 (3-7) 

根據上式，反射率可以改寫成(式 3-8)： 

 r � �$#2�#����#�
 2�$#�#����#� (3-8) 

光強度之實際量值為其期望值，而波函數期望值可為其與之共軛函數之乘積，

如(式 3-9)： 

 R � r	r∗ (3-9) 

其中反射係數r F、rF�可以分別被探討成以下，(式 3-10)、(式 3-11)： 

 r F � "$ m�� �#�"# m�� �$
"$ m�� �#2"# m�� �$ (3-10) 

 rF� � "# m�� ���"� m���#
"# m�� ��2"� m���# (3-11) 
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根據前章節中所探討的金屬電漿子理論，金屬介電質折射率與介電系數關係

為n=√ε，然而金屬介電系數為複數函數，本研究採用於 1972 年 Johnson 和 Christy

兩位學者[18]量測結果數據，其數據於附錄中清楚寫出。電漿子理論與菲涅耳薄

膜反射透射率的結合，可進而推導表面電漿共振於不同角度下量測結果，及固定

角度下改變波長時所反射之強度。過程中 MATLAB®之執行程序於附錄中詳細介

紹。 

(A)                              (B) 

 

圖 3-19 以 MATLAB®模擬白光以 76.4˚入射 Kretschmann 稜鏡系統(A)樣本折射率為

1.3323 吸收波長為 619 nm(B)樣本折射率為 1.3601 吸收波長為 670 nm 

圖 3-19 為 MATLAB®模擬全波段頻譜的 TM 模態光源，在 Kretschmann 架

構下全反射後所得之反射率R � r	r∗，撰寫 MATLAB®的過程則是以單一波長對

應特定黃金折射係數，每個波長於 20 度與 90 度間擷取 300 個節點，帶入迴圈算

取當下反射數值，如此再以反射強度為縱軸、角度為橫軸，繪出表面電漿共振角

度示意圖。緊接著再以 200 nm 至 1000 nm 波段劃分成 110 個波長節點，每節點

皆都所對應之黃金介電常數，帶入先前所執行之變角度量測，並匯出一個二維的

R 矩陣，圖 3-20 為反射強度之三維示意圖。 
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圖 3-20 使用 MATLAB®表面電漿共振三維模擬示意圖 

 

圖 3-21 使用 MATLAB®表面電漿共振二維模擬示意圖 
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圖 3-22 使用 MATLAB®表面電漿共振相異折射率與吸收波長圖 

(2) Excel 訊號演算基礎： 

於光路後端高量子效應紫外-可見光譜儀(QE65PRO, Ocean Optics, Japan)收

光，並選擇以內建 CMOS 高速掃描功能，擷取積分時間約為 1 至 2 秒，所得到

的訊號應為經過表面電漿共振後之光譜，而其吸收值集中於黃光與近紅外光之間。

光譜儀之量測範圍落在 400 nm~950 nm。然而擷取訊號最小值是無法解析出吸收

波段，必須將所擷取之資料控制在 600 nm 到 800 nm 內，並以相對極小質得到切

確吸收波長。 

在將原始數據導入 MATLAB®之前，選擇先使用 Excel 進行歸一化運算，作

為相對極值之判斷與理論運算的前處理，之後使用MATLAB®作3D圖像化動作，

X 軸為波長(nm)，Y 軸為時間(s)，Z 軸則為相對強度(%)。 
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 第四章第四章第四章第四章 實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論 

4.1 金薄膜特性量測 

     

圖 4-1 利用原子力學顯微鏡觀察黃金薄膜，(A)(B)功率 15 W 濺鍍黃金 8 分鐘 15 秒 (C)(D)功率

30 W 濺鍍黃金 5 分鐘 30 秒下，黃金表面輪廓 

 本研究使用高真空濺鍍機，以直流脈衝電源供應器作為電漿游離源，於腔體

內通入氬氣作為轟擊靶材之分子。經過理論鍍率運算，相同厚度調變功率下表面

粗鍍，因為沉積速率降低，可以使得黃金原子附著時的動能減少，進而不會在表

面進行移動形成島狀結構，如此一來表面粗度便可大為降低。圖 4-1 中為 1 µm × 

1 µm 範圍下的原子力學顯微鏡影像，明顯比較出利用 15 W 功率下之黃金表面粗

度，約為 30W 功率所鍍黃金表面的三分之一，Ra 約為 0.48 nm。基於表面粗度

對於表面改質之影響，本研究最終選定使用表面較為平整之 15 W 功率 8 分鐘鍍

時黃金薄膜，膜厚為 47 nm。 
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4.2 稜鏡式表面電漿共振 

 

圖 4-2 表面電漿共振角度量測結果圖 

本實驗中為明確了解每一批晶片品質，選用於第三章所介紹本研究室所架設

「單波長二極體雷射表面電漿量測架構」檢驗之。圖 4-2 為利用紅光二極體雷射

(660 nm)及綠光二極體雷射(532 nm)所量測得表面電漿共振角度，量測樣本為空

氣，折射率為 1，其橫軸為雷射光源入射角度，縱軸為歸一化後之相對反射強度，

於此圖中可知紅光雷射所量測得的共振角度(45.1o)，較綠光(54.5o)小，此數據與

利用 MATLAB®程式所模擬之理論共振角度比較下，誤差值在可接受範圍中，其

角度之位移與表面電漿理論相符，其中文中所提及雷射二極體皆選購於實密光電。

實驗中使用高解析度蓋玻片與極為平整之黃金薄膜，使得綠光共振吸收率高達

88%。 

4.3 物鏡式波長解析表面電漿共振系統量測結果 

4.3.1 光離軸距離對表面電漿共振之影響 

在前文第三章中所提及不同光遮擋片所設計之離軸距離，對應到不同入射角

度，當角度變大時，所對應表面電漿共振波長便會往紅光位移。於本實驗設計了

五種適合運用水溶液中之光遮擋片，以離軸距 d 為 5.6 mm，每 0.1 mm 間距遞增

至 6.0 mm 共五種光遮擋片，進行表面電漿光學微流體量測。量測所得光譜儀訊
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號，經過數學規一化處理後，得到相對吸收強度，再藉由 MATLAB®進行運，得

反射光強度相對極小值所在波長，此波段便是表面電漿共振波長。圖 4-3 中縱

軸為反射相對強度，橫軸為光譜儀設定之量測波長範圍，由 450 nm 以每 1.12 nm

的解析度量測到 950 nm。圖中分別對於上述晶片設計進行量測，可判斷出全波

段的白光經黃金薄膜全反射後，本應完整且連續的波型，卻在特定波長有相當大

的吸收。 

 

圖 4-3 TIRF 系統量測不同離軸距光狹縫之反射光譜 

實驗中也根據表面電漿理論進行模擬(附錄 A)，利用第三章中數位訊號模擬

方式，藉由將反射率數學式輸入 MATLAB®，將波長劃分成 790 個節點帶入並計

算，過程中每一波長節點依入射角度劃分成 600 份逕行運算。最後利用 Excel 數

學處理，將模擬所得反射率分布與入射光源光譜相乘，圖 4-4 為模擬輸出之反射

光譜圖，其縱軸為反射光相對強度，橫軸為光波長由 450 nm 至 950 nm，其中各

個不同離軸距的光遮擋片，所對應的入射角度分別有 5.6 mm 對應 69.10、̊5.7 mm

對應 69.67 ˚、5.8 mm 對應 71.54 ˚、5.9 mm 對應 73.52 ˚、6.0 mm 對應 80.18 ˚ 。 
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圖 4-4 MATLAB®模擬不同離軸距離所對應吸收波長 

 圖 4-5 為對同一晶片進行相異量測點，每一離軸距參數都經過五次量測，

其標準差在可接受且小於可解析的範圍內。由於離軸距離變異量較小，吸收波長

的位移量趨近於線性，本實驗線性度(R2)達 0.984。 

  

圖 4-5 晶片於相異量測點重複測試對應折射率變化之曲線 

研究中吾人藉由實驗數據，計算出所使用的 TIRF 物鏡(CFI Apo TIRF 60x oil, 
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NIKON, Japan)之焦距約為 6.09 mm，將其代入d � f	sinθ計算，推導出理論入射

角度對應光軸離軸距 (圖 4-6)。 

 

圖 4-6 理論計算離軸距離對應入射角度 

表 4-1 表面電漿共振波長與光軸離心距離對照及其反射相對強度 

 

TIRF 物鏡架構下的量測範圍約由 580 nm 至 800 nm，然而隨著入射角度變

小，反射光強度上升，表面電漿吸收能力較低，不容易被解析出來。表 4-1 為各

離軸距離所對應之波長與反射強度，考慮薄膜敏感角度及收光效率，最終選定軸

心距離為 5.9 mm。而純水為樣本時，其表面電漿吸收波長為 600 nm，可偵測範

圍約為 250 nm。  

4.3.2 折射率改變與表面電漿共振波長 

表面電漿共振量測基本概念為折射率的量測，其後運用於表面折射率有些微

變化，使得樣本中的物質可以準確檢測。於此，本研究對於折射率之改變以及敏

感度做了一系列的測定及結果判斷。 

 首先，量測樣本必須是活性較低且不易與玻璃流道反應，或者易殘留的液體。

無論化學頓性、表面黏滯等特性、具有低表面張力，及常被作為清潔用的酒精水
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溶液皆是最好的選擇。本研究利用無水酒精配製不同濃度存放於玻璃針筒中等待

使用，並使用四位半手持式折射率測定儀(PAL-RI, ATAGO, Japan)做折射率的檢

定，依序分別於管道內注入去離子水(n=1.330)、酒精濃度 5 %(n=1.3356)、10 

%(n=1.3376)、15 %(n=1.3404)、20 %(n=1.3438)、 25 %(n=1.3464)、30 %(n=1.3492)、 

40 %(n=1.3532)、50 %(n=1.357)、60 %(n=1.3592)。 

圖 4-7 中為高濃度酒精注入微流體管道中，流動下的動態樣本量測，串聯支

針筒於微量泵浦上，即時注入所欲量額測的酒精濃度，待光譜吸收值恆定後記錄

下的光譜圖。如圖中所得，60%濃度的酒精折射率約為，而吸收波長落在 680 nm

上，尚未超出最大量測上限 850 nm， 30%至 60%高折射酒精敏感度大約為 3800 

nm/RIU 。 

 

圖 4-7 高折射率酒精表面電漿共振反射強度量測圖 

圖 4-8 則為利用 MATLAB®模擬高折射係數樣本，其中選擇與圖 4-7 相對應

至折射率，進行表面電漿共振波長的擷取，經理論算得到之反射率與入射光譜作

乘積後所得，縱軸為相對反射強度，橫軸為波長範圍由 450 nm 至 950 nm。 
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圖 4-8 MATLAB®模擬 TIRF 共振波長訊號圖 

圖 4-9 縱軸為表面電漿吸收波長，橫軸為入射角度擷取範圍從 65˚至 80˚，

由此圖觀察出固定角度下，其吸收波長的特定值，研究中所選定的 5.9 mm 則對

應入射角度為 73.52˚。 

 

圖 4-9 MATLAB®模擬相異入射角度與樣本折射之共振波長 
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此外，本實驗中也針對低濃度酒精水溶液進行表面電漿共振量測。圖 4-10

縱軸為TIRF 系統量測所得相對反射強度，橫軸為掃描波長由 450 nm至 950 nm，

過程則是以 5 %為最低濃度酒精水溶液，每 5 %遞增量測至 40 %的酒精濃度，吸

收波長則從 586 nm 一直緩慢位移至 638 nm，過程中光譜儀以動態的高速掃描紀

錄，圖中訊號為一秒積分量測下所擷取。低濃度酒精折射率表面電漿的敏感度，

大約為 2826 nm/RIU，與高濃度酒精敏感度 3800 nm/RIU 相比，下降了 1000 

nm/RIU。  

  

圖 4-10 低濃度酒精表面電漿共振波長量測圖 

圖 4-11 為利用 MATLAB®模擬低折射率樣本於 TURF 系統之反射率，再與

原入社鎢絲燈源光譜相乘，得到一縱軸為相對反射強度、橫軸為波長 450 nm 至

950 nm 的模擬範圍之對照圖。綜觀圖 4-10 與圖 4-11，可明顯看出利用 TIRF 系

統可正確性解析出低折射係數樣本。然而光線在物鏡與介面之間能然會有散射現

象產生，模擬數據與實驗值間仍然會有些微差異。 
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圖 4-11 低折射係數樣本之 MATLAB®模擬 

4.4 管道內 SPR 量測 

4.4.1 表面改質製程與黃金黏著層之貼附能力探討 

前文提及使用鉻薄膜作為黏著層，必須考慮鉻金屬薄膜所產生之表面電漿效

應，然而實驗上使用 3-MPTS 對平整玻璃進行改質，在二氧化矽介面上自組裝上

小於一奈米厚度的薄膜，其折射係數為 1.49。實際於管道內量測下，當充滿折射

率為 1.3323 之去離子水時，經由 TIRF 光學架構量測得，以鉻金屬作為黏著層之

共振波長為 600 nm，然而利用 3-MPTS接合黃金之方法其共振波長降至 575 nm。

若為降低共振波長而犧牲鉻金屬厚度，其黏附性質不佳，則黃金於管道內進行生

醫量測時，會發現剝落的情況，晶片效能與壽命便減少。圖 4-12 與圖 4-13 為

使用鉻金屬鍍膜與 3-MPTS 製作黃金薄膜實體圖，利用 3M 公司黏著膠帶做為測

試，明顯可見鉻金屬黏附性質沒有 3-MPTS 來的強。 
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圖 4-12 鉻金屬作為黏著層實體圖 

 

圖 4-13 利用 3-MPTS 做為黏著層實體圖 

4.4.2 自組裝單分子層之表面改質與生醫量測 

實驗中使用流體聚焦型晶片，於管道雙邊通入水溶液，利用微流體在管道中

為層流之性質，將中間樣本流體聚焦於流道中央，藉由調配夾擠流體與樣本流體

之流速達到控制樣本流體寬度。 

(A)                              (B) 

 

圖 4-14(A)11-MUA 酒精溶液進行表面改質及 (B)EDC/NHS 水溶液改質後實體圖 

圖 4-14(A)為管道內樣本流體通入 11-MUA，兩邊夾擠流體則為去離子水，

由於 11-MUA 分子欲自組裝於黃金表面時，需要非常緩慢流速，故流速控制於 5 
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ml/hr，且組裝時間長達五小時，過程中仍不斷以 TIRF 光學架構進行光譜儀之高

速掃描並同步紀錄，於下方以高倍物鏡進行影像即時捕捉。圖 4-14(B)為管道成

功組裝上 11-MUA 後，再利用 EDC/NHS 水溶液穩定以流速為 5 ml/hr 通入流道，

歷時一點五小時，待其與 11-MUA 後端羧基取代成胺基(NH2)。 

上述過程中於 TIRF 全反射表面電漿系統之光譜儀所擷取之訊號，藉由 Excel

分析相對吸收值，可得表面電漿共振波長，圖 4-15 中橫軸為實驗時間流程，實

驗過程共約八小時，縱軸為表面電漿共振波長。由此圖可以明顯觀察出，於前五

小時注入配有 5mM 11-MUA 酒精時，因酒精折射率高達 1.36，而其吸收波長餘

前章節中所測試約為 675 nm 左右，再經五小時後便注入去離子水做清洗，吸收

波長約為 630 nm，此過程中與原黃金薄膜吸收波長相比，位移 40 nm。其後

EDC/NHS 水溶液注入後，因為折射率並無明顯改變，而吸收波長也不會明顯的

改變，隨著後端慢慢改值，吸收波長緩緩上升，於 1.5 小時候趨於平緩，此時再

注入去離子水作為清洗，同樣的吸收波長停留於 638 nm，兩過程中都利用表面

電漿共振間接證明了表面改質效果。 

 

圖 4-15 11-MUA 酒精溶液與 EDC/NHS 水溶液於黃金表面改質過程圖 

本研究中因材料取得限制，選擇使用較易培養之酵母菌細胞，其大小大約 5

微米。經由改質後裸露官能基為胺基的表面，已可以凡德瓦力和幾何形狀抓住酵

母菌細胞。圖 4-16 為細胞接合過程，於本系統中擷取表面電漿共振波長，先將
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帶有酵母菌細胞的溶液，以流速 5 ml/hr 注入 30 分鐘，此時因折射率改變而吸收

波長位移至 654 nm，再經由去離子水清洗，吸收波長落在 645 nm。由於過程中

細胞溶液會與配體結合的物質只有酵母菌細胞，故大膽推測細胞已與晶片做接合。

其後以稀釋過之硫酸水溶液，以 30 ml/hr 通入微流體管道中逕行清洗約 30分鐘，

緊接著再以去離水注入，共振波長回到約 630 nm，與 11-MUA 改質過後的吸收

波長相同，可判斷細胞與 NHS 被硫酸所清洗而脫落，至於 11-MUA 與黃金結合

之介面強度較強，較難被斷鍵而脫離。 

 

圖 4-16 利用胺基捕捉酵母菌於介面，與通入硫酸做表面清洗之動態偵測圖 

4.5 動態偵測單點之 SPR 解析與掃描方式探討 

圖 4-17 中為使用 TIRF 表面電漿系統於晶片單一量測點上，以相同濃度酒

精與去離子水溶液交錯通入，過程中以光譜儀高速掃描方式每 38 毫秒紀錄一次

光譜訊號，藉以測量本系統在長時間量測下之穩定性質。其中 Z 軸為反射光源

強度，X 軸為量測波長，Y 軸為量測時間期單位為秒，過程中共量測 600 秒鐘。

於圖 4-18 中縱軸為共振波長單位為奈米(nm)、橫軸為量測時間單位為秒，進行

四次循環扣除液體從外管道進入微流體晶片之時間約八分鐘，可見純水的表面電

漿共振波長為 575 nm，當通入濃度為 30%的酒精時，共振波長位移至 630 nm 左
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右，固定交錯時間為每 2 分鐘變換量測物質進入微流體管道中。 

 

圖 4-17 利用白光 TIRF 全波段量測表面電漿共振動態過程訊號圖 

 

圖 4-18 相同酒精濃度於動態量測下共振波長位移圖 

前文中提及本系統具有高空間解析度及達到逐點掃描功能，為了測試本研究

系統在空間上解析能力，於黃金介面利用光刻顯影做了週期性光阻結構(圖 4-19 

(A))。理論計算上光點大小約為 15 µm，圖中週期結構長寬皆為 150 µm，光阻間

距為 50 µm，以手動光學平台乘載自製光學微流晶片，過程中仍不斷通入純水，

做為表面電漿共振樣本介電質，選擇折射率為 1.3323 時之共振波長 600 nm 反射

強度為相對基準。 
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圖 4-19 (A)週期性光阻結構實體圖 (B)逐點掃描下固定波長量測反射強度 

由於全反射式物鏡的量測架構下，即是定角度入射，光強度以及變波長的量

測方式皆可實現，但因邊界解析過程必須考慮敏感度，所以過程中使用敏感度較

高的定角度、定波長光強度量測方式。圖 4-19 (B)中橫軸為位移距離單位為10 µm，

而縱軸為定波長下之反射相對強度，由此結果清楚證明以全反射式物鏡架構下，

光點的大小確實與理論上相符，可以解析至 50 µm 的週期性結構，足以認可本架

構之發展性。 
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 第五章第五章第五章第五章 結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望 

5.1 結論 

研究中成功以一創新設計下，將鎢絲燈光源整合全反射式物鏡，進行表面電

漿共振量測，並架構於倒立式顯微鏡組中，其後更利用高解析與高量子效應光譜

儀做為訊號量測，解析經極微弱之反射光源。於 TIRF 系統量測架構中，無論是

改變軸心距對應到不同入射角度，或者是樣本折射率的變化，都得到了明顯的表

面電漿共振波長的光強度散失。 

本研究中成功結合表面電漿共振與微流體管道，進行管道內部的折射率測定，

以及利用表面改質方式，使管道內黃金薄膜可靠度提升，並且解決使用鉻金屬做

為黏著層時所必需考慮的問題，如鉻金屬厚度增加其吸收波長往紅光位移。 

此外更利用自組裝薄膜技術，成功進行管道內部黃金表面的改質，以及改質

前後之表面電漿測定，間接證實並實現微流體管道內部生醫交互作用可行性。最

後更在管道內做周期性結構，進行單光點解析度之驗證。 

研究所量測得敏感度為3842 nm/RIU，與以往光纖波導式的SPR系統比較，

精準度提高(吸收光之半高寬減小)，且這樣的架構可以結合微陣列的概念，達到

單一晶片同時量測不同訊息之功能，此外為證明光學架構所量測訊息正確性，以

及光學架構及時調整與後製改良，利用MATLAB®模擬反射強度作為校正，更減

低了系統的誤差。 

此一光學架構的開發，開創出高空間解析度與高密度使用率的晶片系統，使

得表面電漿共振量測架構積體化，並且達到成本降低，突破以往表面電漿共振在

顯微微系統上之空間受限與功能限制，進而結合生醫微流體晶片下，增加使用功

能與效率，此外敏感度與解析度亦高於市面上所售大型機台設備與過去所提及之

相關文獻。最後更結合動態系統量測與生醫微流體晶片之表面改質，結合過去表

面電漿共振所擁有之功能。 

 



 

66 

5.2 未來展望 

(1) 使用光縮束鏡將入射光源匯聚後，在以光纖於物鏡後端收光。 

(2) 重新設計光學架構於導力是顯微鏡組中，使上光路不會因長時間的量測，

使得波長有所飄移。 

(3) 架設高精度二維線性移動平台，進行逐點掃描與同時記錄表面電漿共振

波長，且期許可以利用套裝軟體達到共真波長分析。 

(4) 於玻璃微流道中，抓取單一癌細胞進行 SPR 量測，投以藥物觀察其治癒

狀況，只有透過使用本系統架構，才能以單光點分析微小細胞之光學行

為。 
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 附錄附錄附錄附錄 A    

(調變角度量測模擬) 

N=300; 

x=linspace(20,90,N); 

n1=1.515; 

n2=0.16111+3.55229521i; 

AU 

n3=1.3601; 

d=50e-9; 

lambda=700e-9; 

 

angle1=(x./180).*pi; 

angle2=asin((n1./n2).*sin(angle1)); 

angle3=asin((n1/n3).*sin(angle1)); 

k=2*pi/lambda; 

k1x=k.*n1.*cos(angle1); 

k2x=k.*n2.*cos(angle2); 

k3x=k.*n3.*cos(angle3); 

  

for j=1:N 

M(:,:,j)=[(k2x(j)*n1^2+k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j)) 

(k2x(j)*n1^2-k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j));(k2x(j)*n1^2-k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j)) 

(k2x(j)*n1^2+k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j))]*[exp(-(i*k2x(j)*d)) 0; 0 

exp((i*k2x(j)*d))]*[(k3x(j)*n2^2+k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j)) 

(k3x(j)*n2^2-k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j));(k3x(j)*n2^2-k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j)) 

(k3x(j)*n2^2+k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j))]; 

     

r(j)=M(2,1,j)/M(1,1,j);      

t(j)=1./(M(1,1,j)); 

R(j)=abs(r(j)).^2; 

 

T(j)=(n3.*cos(angle3)/(n1.*cos(angle1))).*abs(t(j)).^2;              

Q(j)=real(r(j))./imag(r(j));                                         

end 

   

figure(2) 
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plot(x,R,'b') 

  

hold on 
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 附錄附錄附錄附錄 B  

(光狹縫樓軸距對應入射角度模擬) 

clear; 

  
for (N=1:90) 

     
    d(1,N)=6.09*sind(N); 

     
end 

  
plot(d); 

  
hold on; 
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 附錄附錄附錄附錄 C  

(Durde mode、Interband transition 模擬黃金折射係數) 

for (NODE=800:2400) 

  
e=1.602e-19; 

tau=1.075e14; 

garma=9e14; 

n=5.9e28; 

me=9.11e-31; 

c=3e8 

lambda1=NODE.*5*1e-10 

w=2*pi*c./lambda1; 

epslon0=8.854e-12 

  
%wp=1.38e16 

wp=sqrt((n.*e.*e)./(me.*epslon0)); 

  

epslon1(1,NODE-799)=1-((wp.*wp)/(w.*w+tau.*tau)); 

epslon2(1,NODE-799)=(tau*wp.*wp)/(w.*(w*w+tau*tau)); 

  
lambda2=450e-9; 

  
wp2=45e14; 

w0=2*pi*c./lambda2; 

  

epslon3(1,NODE-799)=1+((wp2*wp2)*(w0*w0-w*w))./(((w0*w0-w*w)*(w0*w0-w*w))+((garma*ga

rma)*(w*w))); 

epslon4(1,NODE-799)=(garma*wp2*wp2*w)./(((w0*w0-w*w)*(w0*w0-w*w))+((garma*garma)*(w*

w))); 

  

  

epslonrepart(1,NODE-799)=epslon1(1,NODE-799)+epslon3(1,NODE-799); 

epslonimpart(1,NODE-799)=epslon2(1,NODE-799)+epslon4(1,NODE-799); 

  

     

lambda3=NODE*5*1e-10; 



 

78 

AU2=epslonrepart(1,NODE-799)+epslonimpart(1,NODE-799)*i;     

N=600; 

y=linspace(400,1200,1601); 

x=linspace(20,90,N); 

n1=1.515; 

n2=sqrt(AU2); 

n3=1.3601; 

d=50e-9; 

angle1=(x./180).*pi; 

angle2=asin((n1./n2).*sin(angle1)); 

angle3=asin((n1/n3).*sin(angle1)); 

k=2*pi/lambda3; 

k1x=k.*n1.*cos(angle1); 

k2x=k.*n2.*cos(angle2); 

k3x=k.*n3.*cos(angle3); 

  

  

  

for j=1:N 

    M(:,:,j)=[(k2x(j)*n1^2+k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j)) 

(k2x(j)*n1^2-k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j));(k2x(j)*n1^2-k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j)) 

(k2x(j)*n1^2+k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j))]*[exp(-(i*k2x(j)*d)) 0; 0 

exp((i*k2x(j)*d))]*[(k3x(j)*n2^2+k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j)) 

(k3x(j)*n2^2-k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j));(k3x(j)*n2^2-k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j)) 

(k3x(j)*n2^2+k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j))]; 

  

  

 

  
    r(j)=M(2,1,j)/M(1,1,j);      

    t(j)=1./(M(1,1,j)); 

    R(NODE-799,j)=abs(r(j)).^2; 

  
    T(j)=(n3.*cos(angle3)/(n1.*cos(angle1))).*abs(t(j)).^2;              

    Q(j)=real(r(j))./imag(r(j));                                         

    end 

  

  



 

79 

end 

  

R2=R.*100; 

figure(1); 

mesh(x,y,R2);figure(gcf);colorbar; 

zlabel('Reflection intensity [%]'); 

ylabel('Wavelength [nm]'); 

xlabel('Incident angle [degree]'); 

  

  

hold on; 
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 附錄附錄附錄附錄 D   

(多重折射率 3D 示意圖模擬與相異折射率吸收波長圖) 

clear; 

for(DIFN=1:7) 

     

nDIF=[1.3323,1.3356,1.3376,1.3404,1.3438,1.3464,1.3507];     

     

for (NODE=1:790) 

       
lambdaXX ;       欲解析的波長 

epslonX=1.54; 

lambdap=143e-9; 

garmap=14500e-9; 

A1=1.27; 

fi1=-pi./4; 

lambda1=470e-9; 

garma1=1900e-9; 

A2=1.1; 

fi2=-pi./4; 

lambda2=325e-9; 

garma2=1060e-9; 

  
lambda=lambdaXX(1,NODE).*1e-9 

  epslonAU1(1,NODE)=-1./((lambdap*lambdap)*((1./(lambda*lambda))+((1./(garmap*lambda)))*i)); 

epslonAU2(1,NODE)=(((exp(fi1*i))/((1/lambda1)-(1/lambda)-((1/garma1)*i))))+(((exp(-fi1*i))/((1/lam

bda1)+(1/lambda)+((1/garma1)*i)))); 

epslonAU3(1,NODE)=(((exp(fi2*i))/((1/lambda2)-(1/lambda)-((1/garma2)*i))))+(((exp(-fi2*i))/((1/lam

bda2)+(1/lambda)+((1/garma2)*i)))); 

  

  
epslonAU=epslonX+epslonAU1+(A1/lambda1)*epslonAU2+(A2/lambda2)*epslonAU3; 

epslonRE=real(epslonAU); 

epslonIM=imag(epslonAU); 

  

  

lambda3=lambdaXX(1,NODE).*1e-9; 
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AU2=epslonAU;     

N=600; 

x=linspace(20,90,N); 

y=linspace(400,996,790); 

n1=1.515; 

n2=sqrt(AU2(1,NODE)); 

n3=nDIF(1,DIFN); 

%n3=1.3323; 

d=40e-9; 

angle1=(x./180).*pi; 

angle2=asin((n1./n2).*sin(angle1)); 

angle3=asin((n1/n3).*sin(angle1)); 

k=2*pi/lambda3; 

k1x=k.*n1.*cos(angle1); 

k2x=k.*n2.*cos(angle2); 

k3x=k.*n3.*cos(angle3); 

 
for j=1:N 

    M(:,:,j)=[(k2x(j)*n1^2+k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j)) 

(k2x(j)*n1^2-k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j));(k2x(j)*n1^2-k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j)) 

(k2x(j)*n1^2+k1x(j)*n2^2)./(2*n1*n2.*k1x(j))]*[exp(-(i*k2x(j)*d)) 0; 0 

exp((i*k2x(j)*d))]*[(k3x(j)*n2^2+k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j)) 

(k3x(j)*n2^2-k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j));(k3x(j)*n2^2-k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j)) 

(k3x(j)*n2^2+k2x(j)*n3^2)./(2*n2*n3.*k2x(j))]; 

 
    r(j)=M(2,1,j)/M(1,1,j);      

    t(j)=1./(M(1,1,j)); 

    R(NODE,j)=abs(r(j)).^2; 

    
    T(j)=(n3.*cos(angle3)/(n1.*cos(angle1))).*abs(t(j)).^2;              

    Q(j)=real(r(j))./imag(r(j));                                         

    end 

  
 RDIFN1(NODE,DIFN)=R(NODE,480); 

 RDIFN2(NODE,DIFN)=R(NODE,478); 

 RDIFN3(NODE,DIFN)=R(NODE,474); 

 RDIFN4(NODE,DIFN)=R(NODE,472); 

 RDIFN5(NODE,DIFN)=R(NODE,468); 
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 RDIFN6(NODE,DIFN)=R(NODE,466); 

 RDIFN7(NODE,DIFN)=R(NODE,464); 

 end 

  

end 

  

RDIFN(1:790,1)=RDIFN1(1:790,1); 

RDIFN(1:790,2)=RDIFN2(1:790,2); 

RDIFN(1:790,3)=RDIFN3(1:790,3); 

RDIFN(1:790,4)=RDIFN4(1:790,4); 

RDIFN(1:790,5)=RDIFN5(1:790,5); 

RDIFN(1:790,6)=RDIFN6(1:790,6); 

RDIFN(1:790,7)=RDIFN7(1:790,7); 

  

plot(R); 

 

hold on; 
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