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掃描式探針顯微系統之研發 

 
學生: 許文澤                          指導教授: 簡紋濱 教授            

國立交通大學電子物理學系碩士班 

摘要 

本實驗主要的研究方向為製作掃描式穿隧電流顯微鏡(Scanning Tunneling 

Microscope，STM)，並發展高穩定性的機械結構與電子電路系統。根據實驗室

先前研發之教學用掃描式穿隧電流顯微鏡為雛型，改進其機械結構與電子電路兩

大系統。在機械結構方面，我們克服舊機台之不良的結構設計所導致振動問題、

微小漏電流的問題與探針接近樣品時候容易撞針的問題。在克服雜訊方面，除了

測試並加裝阻尼震盪系統，達到振動源阻絕之目的外，並且重新配置傳輸線之線

路，減少線路裸露與連接點，大幅降低振動與電磁雜訊。此外，我們將收集穿隧

電流的探針，與掃描器分開，解決微小漏電流的問題，並提高縱向的解析度。在

探針接近樣品之進針方面，我們加裝攝影機監測系統，取代以肉眼直接觀察或放

大鏡之設計，大幅提升了使用上操作上的方便性與減少撞針問題。在電子電路方

面，改善了電腦傳輸介面，置換效能與速度快的微處理器，使電子電路系統在電

腦連線操作時候，更加快速與穩定，降低掃描圖形時的熱漂移之假訊號。 

另一方面，我們嘗試改良掃描式穿隧電流顯微鏡為架構，利用音叉探測的

功能，發展原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope，AFM)。我們用蜂鳴片振動

音叉至共振頻率，測量音叉在共振頻率下所產生的交流震盪電壓訊號，並將該訊

號轉換直流訊號，提供回饋電路判斷探針接近樣品的程度，再使用原有的掃描電

路系統，嘗試取得原子力顯微鏡之地形圖。 
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The Development of Scanning Probe Microscope 

 

Student: Wen-Tze Shiu                         Advisor: Prof. Wen-Bin Jian  

Institute of Electrophysics 

National Chiao Tung University  

Abstract 

 

In this study we try to improve the stability of the structural and electronic 
system of our home-made scanning tunneling microscope (STM). We made changes 
in mechanical design and modified the electronic box. As for the mechanical design, 
we added oscillation damping to reduce the environmental vibration further. In 
addition, we tried to reduce the vibration conducted through the connecting electrical 
and signal wires. To solve the leakage current problem, we changed to collecting 
tunneling current from the tip which is separated from the scanner. At last, a CCD 
camera was adopted to secure the approach process and to reduce the possibilities of 
tip crashes. In additional to the redesign of mechanical parts, we modified the 
electronic controller box. We removed the parallel port connection and used the USB 
port instead. We put a signal processor CPU to speed up the scanning process and to 
reduce the drift problems. 

 
On the other hand, we tested the possibility of a new scanning function, the 

atomic force microscopy (AFM) mode. The tuning fork was attached on the STM tip 
holder and oscillated by another piezo disk. The oscillated tuning fork sent an 
alternate current (AC) voltage. We measured the oscillation induced voltage and send 
it as a reference voltage back to our feed-back loop. The oscillation voltage was 
reduced when the tip approached the sample surface. We adopted this mechanism to 
get a AFM topography image. 
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第一章、緒論 

1-1 簡介 

鑒於現在市面上消費性電子產品尺寸日趨輕薄精小化，所使用的電子元件

也由微米等級漸漸微縮為奈米等級，在製程過程或是量測過程中所需要工具的要

求勢必愈趨精密，而掃描式探針顯微鏡族群(Scanning Probe Microscope，

SPM)(表 1-1,各種掃描式探針顯微鏡及其作用原理)方面的顯微工具需求就顯得

日益重要，但在所需儀器如此精密的要求下，目前市面上所見的儀器所費也相對

的相當昂貴，而在現今教育經費有限的安排之下，這對於奈米教育與人才的培育

上無非是一個相當大的阻力。有鑑於此，我們實驗室在數年前即開始著手研究如

何自己製作簡化型的顯微系統，一方面可以提供我們自己實驗室所需要的觀測表

面樣品的儀器，另一方面也希望我們自行研發的儀器可以為現今台灣的教育出一

份心力。 

1-2 研究動機-1 

兩年前由楊肇嘉學長開始著手研究並開發出簡單的掃描式穿隧電流顯微鏡

(Scanning Tunneling Microscope，STM)系統，此系統已經可以得到大略的表面圖

像，但因為電子系統的雜訊問題、機械硬體設計上的問題而導致舊型的機台有一

微小漏電流的存在，而造成 Z 軸解析度上的失真。再者，在舊設計的避震系統

無法完全阻隔外界振動的問題下，使得先前的儀器一直無法得到較精準的奈米表

面圖像，為了改善上述情形並以可以研發出正確且方便操作的儀器目標下，我們

接續了 STM系統的研究，希望接續之前學長的工作並期望能將自行研發的 STM

儀器做到可以供實驗量測樣品使用，並可以為大學部或研究所奈米課程所需，提

供一個可以讓學生親自操作且品質良好而沒有經費疑慮的儀器。 
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表 1-1  各種掃描式探針顯微鏡及其作用原理 

1-3 研究動機-2 

因為 STM樣品需要可以導電才可以利用穿隧效應的機制加以掃描，若想利

用 STM掃描不導電樣品時，在之前都必須先鍍上一層金屬層使之導電，這樣一

來容易造成樣品一定程度的破壞或失真，這對於要觀察許多非導體、半導體甚至

有機成分組成的樣品無疑是一個很大的限制。再者，若要推廣奈米教育，如果只

設限在某幾種特定樣品，而無法觀察任意樣品在奈米尺度下所展現的形貌，相對

的實用性與趣味性就會大幅降低。 

在這個想法之下，我們決定試著發展原子力顯微鏡系統(Atomic Force 

Microscope，AFM)，而在先前發展 STM系統過程中的經驗，正好提供我們相當

多的想法與方向，我們的想法是必須建立一個新的機制讓原本 STM系統的回饋

電路系統作用，而其他的掃描系統與機械硬體部分則可以大部分沿用已經發展愈

趨成熟的 STM 系統，再試著將新機制所讀取到的訊號部份換算為 AFM 系統所

需要的，這樣一來只需要專注將感測原子力的裝置架設起來，並使其正確的探測

原子與原子間的力量，我們即可用原有的系統改裝成不需導電就可以探測樣品表

面形貌的 AFM系統。而在感測原子力的裝置上，我們捨去傳統運用四象限二極

體利用雷射光偏折來換算出原子與原子間的力量的原理，改用石英震盪器所產生

的電壓振幅大小會因受力而改變的現象加以回饋(在第五章詳述)，期望能得到良
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好的奈米尺度影像。如此一來不僅可以以低成本的方式自製所需要的 AFM 系

統，也可以克服原先 STM系統不足的地方。 

此外，將原有的機台改裝兩種機制皆可使用的機台，對於使用者的方便性

上也會有相當程度的提升，另一方面也可以改善現今國內因教育經費不足導致某

些學校無法負擔一般商用機台而造成學生不能親身體驗奈米層級實驗的缺憾，進

而為推廣奈米教育進一份心力，並証明國人也有自行研發機密儀器的能力。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 4

第二章、介紹掃描式穿隧電流顯微鏡 

2-1 穿隧效應 

在古典力學中，當一運動之粒子能量 E低於位能障 U時，粒子穿越此位能

障的機率為零，沒有任何越過能障之機會。1923 年德布羅依(de Broglie)提出物

質波(matter waver)假說，假設一以能量 E，動量 p運動之粒子，在運動過程中，

將伴隨著一波長 λ、頻率 v之波動，稱為物質波。波與粒之關係式： 

                                λ
hp =

                           (2.1) 

                                m
pE
2

2

=
                          (2.2) 

其中 h為浦朗克常數(Planck's constant)， SJh ⋅×= −341063.6 ，m為粒子質量。 

1925 年薛丁格(Schrödinger)運用德布羅依之物質波假設[1]，提出薛丁格波

動方程式，用以描述粒子之波動行為，薛丁格波動方程式為： 

                   
),(),(),(),(

2
2

2

tz
t

itrtrUtr
m r Ψ

∂
∂

=Ψ+Ψ∇− h
h

.         (2.3) 

考慮一維情況，且位能不隨時變之狀況下，可推得一維不隨時變之薛丁格

波動方程式為：         )()()()(
2 2

22

zEzzUz
zm

ϕϕϕ =+
∂
∂

−
h               (2.4) 

其中 )(zϕ 為粒子之波函數(wave function)， )(zU 為位能。 

若有一金屬探針(tip)與一可導電樣品，接近至約幾奈米(nm)距離，相對位置

如圖 2-1所示。我們於兩端加上一偏壓V，並假設探針與樣品之功函數均為Φ，

且 Φ<<eV ，將使得樣品(sample)上之費米能量(Fermi energy， EF)較探針高出

eV ，整個系統之位能狀態如圖所示。 

 
圖 2-1  探針與樣品相對位置示意圖 
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將圖 2-2 中之位能情況分為樣品、能障(barrier)與探針三個區域，分別帶入

一維不隨時變薛丁格波動方程式，由邊界條件(boundary condition)，可個別求出

三個區域內之波函數分別為： 

                       
ikzikz

sample BeAez −+=)(ϕ
                   (2.6) 

                       
KzKz

barrier DeCez −+=)(ϕ                  (2.7) 

                           
ikz

tip Fez =)(ϕ
                        (2.8) 

計算得到電子穿隧機率為： 

                 
ZKZK ee

U
E

U
E

AA
FF ∆−∆−

∗

∗

∝−≅=Τ 22)1(16
            (2.9)   

其中入射波波向量
h

mEk 2
= ，透射波波向量

h

)(2 EUm
K

−
= ， Z∆ 為能障寬度， 

A、B、C、D、F 與電子入射反射之數量有關。由上式可知，即使電子能量E ( eVE = )

小於位障U，電子仍舊有穿隧之機率，稱之為穿隧效應(tunneling effect)，而產生

之電流則稱為穿隧電流(tunneling current)。故當電子之總能量固定(所加的偏壓固

定)時，則穿隧電流大小 

                              
ZKeI ∆−∝ 2

                      (2.10) 

 

                             圖 2-2  穿隧效應與位能示意圖[1] 
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2-2 壓電效應 

壓電效應是由 Pierre Curie 和 Jacques Curie於 1880 年所發現，直到掃描式

穿隧電流顯微鏡發明後才被應用。實驗是以一塊細長的石英片(單晶結構)，用兩

片金箔夾住，其中一片接地，另一片則連接電壓計，若施予一垂直方向的拉力，

則電壓計可測量出石英片之帶電電荷。實驗裝置如圖 2-3: 

 

圖 2-3  Curie兄弟的壓電實驗裝置圖[1] 

數月後，Lippman(1881)認為如果將此實驗反倒過來測試-即假設施一電壓

於石英片上，則石英片應該會發生形變。於是 Pierre Curie和 Jacques Curie設計

了一個簡單的實驗(圖 2-4)來證明了 Lippman的這個理論。他們使用一個 1:100

的槓桿，並在槓桿尾端接觸一個細薄的玻璃片，槓桿的另外一端懸掛細長的石英

片，石英片兩側貼上金箔，一側接地，另一側連接高電壓裝置，當施加電壓於石

英片時石英片會發生形變，造成接觸玻璃片的槓桿尾端產生上下移動。玻璃片外

再加裝一個光學顯微鏡(放大倍率為 100倍)，而光學顯微鏡的目鏡在刻畫上刻

度，所以經由槓桿和此實驗裝置總共可放大 10000倍來清楚觀察石英片的形變

量。在 1882 年時 Curie兄弟利用石英所測量出的型變量為 0.021Å/V，而現在使

用的壓電陶瓷材料通常為 PbZrO3與 PbTiO3之混合物其形變量可達到 5.93Å/V。 
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圖 2-4  反向壓電效應實驗架構示意圖,使用 1:100的槓桿, 

槓桿尾端為接觸細薄的玻璃片,另一端懸掛細長的石英片並 

於石英片兩端貼上金箔,一側接地,另一側連接高電壓裝置[1] 

2-3 掃描式穿隧電流顯微鏡基本架構 

掃描式穿隧電流顯微鏡(Scanning Tunneling Microscope，STM)是在 1982 年

時由 Binnig和 Rohrer所發明的，其機械結構包括:探針、樣品座、掃描器、步進

器、避震系統、彈簧懸吊系統、外骨架。電子電路部分包括:電流放大器、回饋

運算器。軟體控制部分則由電腦介面和程式負責。而近代的 STM除了上述結構

以外，因為實驗的精細度與尺寸的要求日趨進步下，發展了真空系統、低溫系統

等…讓實驗可以在更不受外界干擾或是更小的尺度下進行。而長久整個 STM主

要結構與功能大致上都沒有改變，以下是拿除真空系統與低溫系統後，整個 STM

機械結構與電子電路和電腦連接的示意圖(圖 2-5): 

 

圖 2-5  STM機械結構與電子電路和電腦連接示意圖 

前置放大器 

 

控制電路 

樣品 

偏壓 

控制掃描器電壓 

控制步進器電壓 

穿隧電流 

避震系統 

探針 

掃描器 

步進器 各式資料 

傳輸介面 
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第三章、介紹原子力顯微鏡 

3-1 原子力顯微鏡 

3-1-1 原子力顯微鏡基本結構 

原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope，AFM)的主要結構可分為探針、偏

移量偵測器、掃描器、迴饋電路及電腦控制系統五大部分(如圖 3-1)，距離控制

方式為光束偏折技術，光是由二極體雷射產生出來後，聚焦在鍍有金屬薄膜的探

針尖端背面，然後光束被反射至四象限光電二極體，在經過放大電路轉成電壓訊

號後，垂直部份的兩個電壓訊號相減得到差分訊號，當電腦控制 X、Y軸驅動器

使樣品掃描時，探針會上下偏移，差分訊號也跟著改變，因此迴饋電路便控制 z

軸驅動器調整探針與樣品距離，此距離微調或其他訊號送入電腦中，記錄成為

X、Y的函數，便是 AFM影像。 

 
圖 3-1  原子力顯微鏡的結構示意圖 

3-1-2 以奈米級探針探測原子與原子間作用力 

探針是由一個針尖附在一支橫桿前端所組成，探針針尖通常具有奈米等級

的大小，利用奈米級探針接近樣品表面當探針尖端與樣品表面接觸時，探針尖端

會和樣品表面局部原子團發生交互作用－凡得瓦力(圖 3-2)，而一般描述凡得瓦

力的模型為 Lennard-Jones位勢 
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612 r

B
r
A  w(r) －=

                       (3.1) 

其中 12r
A
為排斥力的部份， 6r

B
則來自凡得瓦吸引力[2]，當兩者極為靠近至距離

約為 10 奈米左右時，因受到凡得瓦力影響將導致探針懸臂產生微小的偏折量，

並且由於橫桿彈性係數和原子間的作用力相當，因此探針尖端的原子與樣品表面

原子的作用力便會使橫桿在垂直力方向移動，作用力來源包括探針和表面的凡得

瓦力與探針和表面的外層電子之間的庫倫排斥力。 

 
圖 3-2  原子間作用力與距離間的關係示意圖[2] 

3-1-3 四象限二極體與三軸壓電材料掃瞄器 

    因探針受到凡得瓦力影響而將導致連接探針的懸臂產生偏折量，再運用雷射

光束入射並聚焦在連接針尖的懸臂樑上，聚焦在懸臂上的雷射光將反射到高靈敏

度的位置偵測器（position sensitive detector），並以四象限光偵測器的象限差值

運算，檢測出反射光點實際偏移量，將檢測訊號轉換為電訊號，經由電流放大後，

我們可以將這兩個電壓訊號相減，得到通稱的差分訊號（A-B），當橫桿有上下

偏移時，差分訊號也相對產生變數，所以可以得到訊號的偏移量經回饋電路提供

電壓傳送至 X-Y-Z 三軸向壓電陶瓷，精確地控制樣品與探針的 Z 方向距離恆為

定值，X-Y方向則控制探針掃描，所施加於壓電陶瓷掃描器上的電壓將被紀錄下
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來，經過校正轉換後，描繪出樣品表面形貌影像。而利用具有三軸位移能力的壓

電材料掃描器（Piezoelectric scanner）使樣品能在選定的區域範圍做來回掃瞄，

偵測橫桿偏移量，系統的回饋電路與壓電材料掃描器在高度軸上距離微調功能結

合，藉由調整探針與樣品距離，以維持過程中固定的原子力大小，所以當 AFM

掃描一個區域，便把垂直微調距離當成地貌高度，在二維的空間中將這些高度數

值儲存起來並利用色差的亮暗程度來表現出來，形成所謂掃描區域的原子力圖

像，這通常對應於掃描區域表面高低起伏的影像，也稱高度影像。而利用雷射光

束反射偏斜機制的測量方法具有 0.1
o

A的解析能力，不過在一般大氣環境中，表

現會較差。另外因為使用四象限光電二極體的關係，垂直與水平差分訊號便可以

同時得到，因此橫桿上下左右偏移量可同時被測出。 

 

圖 3-3  原子力顯微鏡（AFM）的結構示意圖 
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3-2 利用音叉作為感測器的高解析度原子力顯微鏡 

如 3-1 所述，一般商用的原子力顯微鏡皆是以監測二極體雷射打在懸臂上

反射的訊號作為探針與樣品間的回饋依據，而此種方法卻隱藏著一些不可忽視的

問題。首先，由二極體雷射發出的光源本身對於許多類型的測量方法來說就是一

個損傷，再者，由二極體雷射源所產生的熱也會造成測量上的漂移，而帶給量測

到的表面影像達幾個奈米級的誤差，最後，二極體雷射和樣品地貌間的相互作用

亦會對測量待測樣品與針尖的相互作用上造成一些影響，而造成一些人為影像

(假的訊號影像)進而影響測量結果的可信度，有鑑於此，因而產生了以音叉作為

感測原子力感測器的原子力顯微鏡[6]，簡單來說，是輸入訊號使音叉達到共振

頻率，進而帶動連接於音叉之上的探針(如圖 3-7)同時達到共振頻率，接著利用

追蹤監測音叉傳出的訊號並加以回饋，其餘部份皆與 SPM系統大同小異。 

 

 

圖 3-7  音叉探針模組與樣品作用示意圖[6] 

而此種新型的原子力顯微鏡跳脫了傳統以測量針尖與樣品之間的作用力，

再利用電子電路進行回饋以保持針尖與樣品之間距離的方式(open-loop)，而以主

動追蹤測量趨動頻率並不斷地改變驅動訊號以配合所測量到的反應訊號，因為回

饋迴路是封閉在驅動頻率與反應頻率之間，所以我們稱之為閉路(close-loop)。

接著利用高感度的相位感測器測量驅動訊號與反應訊號之間相位的不同， 

並以此相位差設為固定值作為回饋依據，以上的方法稱為鎖定相位回路

(Phase-Locked-Loop，PPL)。 

而探測原子力的方式是利用輸入訊號使音叉達到共振頻率，待音叉的振動

受到原子力影響之後，監測從音叉傳出的共振頻率，以 PLL的方式進行回饋，
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取代傳統的四象限二極體偵測光的偏移量進而得知受力大小的方式。而利用此種

方式的原子力顯微鏡掃描速度可達 1 赫茲，而雜訊上也可控制在 0.05 奈米以

下，是一種值得探討研究與發展的方式，以下為此新型設計的結構示意圖(圖 3-8): 

 

 

圖 3-8  以音叉作為感測的高解析度原子力顯微鏡結構示意圖[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 13

3-3 原子力顯微術基本操作模式 

3-3-1 接觸式(contact mode) 

使用低彈性係數探針與樣品表面接觸[3]，利用探針與樣品間產生的作用力

－原子間排斥力，使得懸臂樑發生微小偏折量，經由四象限光偵測器感測此偏折

程度並轉換為表面呈像訊號輸出，稱為接觸式原子力顯微鏡(圖 3-4)。由於排斥

力對距離變化相當靈敏，原子解析度較好，缺點－為呈現解析度較佳的樣品，通

常需要較大作用力，由於接觸面積為極小區域容易破壞樣品表面。因此，選取適

當作用力大小極為重要。 

 

  圖 3-4  AFM接觸模式掃描示意圖 

3-3-2 非接觸式(non-contact mode) 

為了改善接觸式可能損壞樣品的缺點，因此發展出非接觸式的原子力顯微

鏡(圖 3-5)[4]。利用壓電陶瓷振盪片驅動懸臂樑，懸臂樑以自然共振頻率(約數

十至數百千赫茲)振動並帶動探針，振幅小於 5 奈米，探針與樣品間的交互作用

力為吸引力，由於吸引力對距離變化敏度不大，因此必須許用探針光反射訊號的

振幅、頻率、相位等調變技術增加雜訊比。探針振動訊號之振幅、頻率或相位皆

可做為回饋。當探針與樣品靠近時，由於吸引力作用，偵測其共振頻率或頻率變

化送至回饋電路，轉換訊號輸出便能得到樣品高度影像。由於探針與樣品沒有接

觸，故不會損壞樣品表面，適合量測生物樣品。缺點－大氣環境下，受樣品表面

水膜黏滯力影響，解析度ㄧ般僅能達 50 奈米左右。 
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圖 3-5  AFM非接觸模式掃描示意圖 

3-3-3 輕敲式(tapping mode) 

利用非接觸式加以改良，其原理為拉近探針與樣品距離，增大振幅使探針

震動，當以高頻方式振盪至波谷接觸樣品，由於樣品表面高低起伏會改變振幅大

小，利用類似非接觸式的回饋控制方式[5]，使用振幅做為回饋訊號，並轉換訊

號便能同時獲得樣品高度影像，稱為輕敲式原子力顯微鏡(圖 3-6)。由於探針直

接接觸樣品表面，解析度可提高為 5至 10 奈米，與接觸式比較其解析度雖然較

差，但損壞樣品表面機率大為降低，同時也較不受摩擦力影響。缺點－由於探針

高頻率敲擊影響，對表面較硬的樣品而言，探針針尖易受損。 

 

圖 3-6  AFM輕敲式掃描示意圖 
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第四章、實驗成果(一) 自製掃描式穿隧電流顯微鏡 

本章節將介紹自製 STM的原理與自製 STM系統的機械結構、探針製作、

電子電路、程式控制介面、樣品製備的方法和實驗結果與討論。 

4-1 自製掃描式穿隧電流顯微鏡架構介紹 

參考由第二章(2-3)所述，我們自製的掃描式穿隧電流顯微鏡(Scanning 

Tunneling Microscope，STM)機台設定操作在單純的大氣條件之下，因此不額外

加入低溫系統與真空系統，只單純的研究 STM掃描主結構、避震系統、電子電

路系統[7]，而一般商用機台會有定電流模式、定高度模式兩種，然而因為定高

度模式需要的樣品表面平坦度要求相當嚴格，使用的廣泛程度也有相當的限制，

所以我們不把焦點放定高度模式上而專心在研究定電流模式的 STM系統，首先

利用槓桿式的手動步進器精確的步進並且得到穿隧電流，將得到的穿隧電流利用

電子電路加以放大並轉為電壓訊號，接著利用回饋電路精確控制 Z軸的高度，

再以電腦運算並換算出正確的 Z軸高度(樣品表面高低起伏)，接著利用軟體以

色差(亮暗度)的方式來表現出樣品表面的高低起伏，以下是我們所自製的 STM

系統的示意圖: 

低電壓壓電材料

＋X

－X

＋Y

－Y

電腦

電子控制電路

訊
號
電
壓
值

電流放大器

控制電壓值

＋X

－X

＋Y

－Y

穿隧電流

樣品偏壓 樣品

陶瓷延伸管

探針

 
圖 4-1  STM系統示意圖,分為機械部分、 

電子電路控制部份、電腦軟體介面控制部份 

  



 16

4-2 機械結構 

4-2-1 低電壓掃描器 

市售低電壓蜂鳴器(圖 4-2、4-3): 

             

      圖 4-2  市售低電壓蜂鳴器正視圖                     圖 4-3  市售低電壓蜂鳴器側視圖 

利用市售的低電壓蜂鳴器(低電壓驅動的壓電陶瓷片)，將中心部分的壓電

材料切成四個區域(圖 4-4)，分別當成＋X，－X，＋Y，－Y四個獨立方向，在

已切好的壓電材料上接上陶瓷管延伸管與樣品座作為掃描器(圖 4-5)。 

                        

  圖 4-4  將壓電材料分為四個區域              圖 4-5  壓電材料上連接上陶瓷管延伸管與樣品座 

再利用電腦傳輸數位訊號傳輸給電子電路，再經由電子電路將數位訊號轉

換成類比訊號給定大小相同而反向的電壓傳送至壓電材料的其中兩個極向 

(＋X，－X或＋Y，－Y)，因壓電效應會使得壓電片有微小的形變量，帶動連

接於其上的陶瓷管延伸管與樣品座有微小的水平位移，因而達到所需要的 X方

向與 Y方向的掃描路徑(圖 4-6、4-7、4-8)。  

                

       圖 4-6  未加電場的壓電材料                 圖 4-7  加反向電場的壓電材料 
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圖 4-8  壓電材料形變帶動掃描器水平移動示意圖 

利用上述相同的壓電效應原理，同時對於四個不同方向的電極加上大小相

同的正向或是反向的電壓，使得壓電片上的四個方向同時的上升或下降，而達到

Z方向的垂直移動(圖 4-9)。 

 

圖 4-9  同時加四個正向或反向電壓於壓電材料上的形變示意圖 

4-2-2 探針座載台 

為了避免探針座置於掃描器上與樣品上的偏壓互相影響而造成微小的漏電

流，所以將探針座獨立出來設計，並加以石英基板作為絕電材料將探針座與機械

的接地部分加以隔絕，吾人稱作探針座載台(圖 4-10)，以避免微小的漏電流造成

Z軸解析度的誤差。 

 

圖 4-10  探針座載台 
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4-2-3 手動步進器 

利用三根精密的細調步進螺絲(螺距約 0.3釐米，如圖 4-11)，與 STM上板

結合，其中兩根作為粗調步進螺絲，可將探針以一步小於 0.3釐米的距離接近樣

品，另外一根則利用槓桿原理作為細調步進的螺絲，以兩根粗調步進螺絲作為支

點，則探針與樣品將以支點與探針和支點與細調螺絲間的距離比例靠近(圖

4-12)。 

 

圖 4-11  精密螺紋步進螺絲相片 

    

 圖 4-12  手動螺旋步進器示意圖 

細調螺絲螺距為 0.3釐米，故以粗調螺絲當作支點，則每轉一圈細調螺絲可

讓探針以一步(細調螺絲轉一圈) 0.3mm
80 =3.75µm接近樣品，而人手可控制轉

圈幅度保守估計為 5 度，所以細調步進螺絲的精細度可以達到3.75 m
360

µ ×5≒

52nm，以此距離慢慢調整細調步進螺絲使探針接近樣品，而達到可以產生穿隧

電流的距離(圖 4-13)。 
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圖 4-13  槓桿式步進器原理解釋示意圖 

4-2-4 避震系統 

為了隔絕外來震動造成 STM掃描時的震動雜訊，以四根彈簧將 STM機台

本體懸吊於空中，隔絕與其他機械部分接觸(圖 4-14)，而懸吊時四根彈簧的伸長

量均必須大於 15公分以確定彈簧能有效的隔絕外界震動(低頻振動)影響，且必

須控制彈簧工作於最大的彈性限度內以避免彈性疲乏。 

 

圖 4-14  將 STM機械結構懸吊起的避震系統 

4-2-5 探針 

探針的製作是用化學的蝕刻方法，首先剪下一段直徑 0.3釐米的鎢線，再以

一般市售濃度的氫氧化鉀(KOH)顆粒加入去離子水調成濃度 2M的溶液，將溶液

放入 U型管中，鎢線的一端接上電源供應器的正極，另一端則泡入溶液內約 5

釐米深度，U型管的另一端則插入一條與溶液接觸的導線並連接上電源供應器的

負極(如圖 4-15)，將電壓調至約 7伏特，約 10分鐘後，待浸入氫氧化鉀液面下

的鎢線被蝕刻拉斷的瞬間關掉電源供應器的電源，將鎢線取下以去離子水浸泡以
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沖洗掉鎢線上殘餘的氫氧化鉀溶液，並剪下有針尖的一端約 7釐米—1釐米作為

探針，通常此製備方法可得到針尖小於 200 奈米的探針。 

 

圖 4-15  製作探針化學蝕刻裝置圖[8] 

 
圖 4-16  以化學蝕刻方法製成的探針在 SEM下的影像 

接著將探針放入自行加工固定探針的探針座(如圖)，將探針放入 0.5釐米的

針孔內，分別以兩邊的固定螺絲鎖起固定以確定探針不會在掃瞄過程中晃動，造

成圖像不清楚或是無法掃描，接著將探針座放上(用磁鐵吸上)探針座載台即可。 

 

圖 4-17  探針與探針座 
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4-3 電子電路 

4-3-1 電流放大器 

在進行掃描式穿隧電流顯微鏡實驗中由探針傳導出來的穿隧電流非常微

小，通常為 0.001—50 奈安培，所以為了利用穿隧電流來準確控制 Z軸的回饋而

不受其他電路產生的雜訊影響，必須先將穿隧電流用電流放大器(圖 4-18)放大並

且轉換成電壓值讓電腦來讀取它的數值。 

 

圖 4-18  電流放大器電路圖 

4-3-2 絕對值電路 

在我們控制程式給定樣品偏壓時，會給定一個正或負的固定電壓值加諸於

樣品之上，因此所產生的穿隧電流也會有正負之分，為了可以讓回饋電路(其中

的電壓比較器部分)只單純的比較放大後穿隧電流電壓值的大小，所以必須讓放

大後轉成電壓的穿隧電流值經過絕對值電路(圖 4-19)以確保它的正負值。 

 

圖 4-19  絕對值電路圖 
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4-3-3 回饋電路  

將經過絕對值電路後確認為負值電壓的穿隧電流電壓值與我們在程式上所

設定的比較電壓(Set voltage)作比較，若是針尖與樣品的距離過近(穿隧電流電壓

值大於比較電壓)，則多出來的負電壓會加在控制 Z 軸(同時加在±X、±Y)的壓

電材料之上，因此會將 Z軸往後縮，造成針尖遠離樣品;相對的，當針尖與樣品

距離太遠(穿隧電流電壓值小於比較電壓)的時候，為了彌補少掉的負偏壓，會加

一個正電壓在 Z 軸的壓電材料上，使得 Z 軸伸長，而造成針尖往樣品接近，稱

之為回饋電路,而回饋電路補足的電壓與減掉的電壓即為掃描程式換算 Z軸高低

差的依據,以決定待測樣品的 Z方向高度,並用軟體以亮暗差別表現出來。 

(圖 4-20)。 

 

圖 4-20  回饋電路圖 
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4-3-4 X-Y控制電路 

由電腦輸出一數位電壓給 X控制電路(圖 4-21)，經過 X控制電路之後此給

定電壓會分成兩的大小相同正負相反的電壓分別成為＋X與－X，再轉換成類比

訊號傳至 X方向的壓電材料(±X電極)上，造成掃描器在 X方向上微小的來回擺

動，由此來控制 X方向的掃描。 

 

圖 4-21  X方向電路控制圖 

由電腦輸出一數位電壓給 Y控制電路(圖 4-22)，經過 Y控制電路之後此給

定電壓會分成兩的大小相同正負相反的電壓分別成為＋Y與－Y，再轉換成類比

訊號傳至 Y方向的壓電材料(±Y電極)上，造成掃描器在 Y方向上微小的來回擺

動，由此來控制 Y方向的掃描。 

 

圖 4-22  Y方向電路控制圖 
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4-3-5 數位轉類比與類比轉數位轉換電路 

數位轉類比卡(D/A Card)(圖 4-23)的功能是將電腦輸出的數位訊號轉換為類

比訊號傳輸給壓電材料，我們所使用的 D/A Card輸出的電壓範圍為±10V，而電

腦為 16位元輸出，則每一個電壓間格的數值為 162
20V ＝0.305mV，而我們所使

用的壓電材料規格為 X∆ ＝0.1µm/V，則可估計壓電材料的形變可控制到最小每

一步為 0.305
o

A。 

 

圖 4-23  D/A 轉換電路 

而 Z 方向經由回饋所產生的壓電電壓值讀取方式則由類比轉數位卡(A/D 

Card)(圖 4-24)來執行，A/D Card的功能是將類比訊號轉換為電腦可讀取的數位

訊號，而電腦讀取的數值依然為 16 位元，所以在 Z方向一樣可以控制在最小每

一步為 0.305
o

A  
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圖 4-24  A/D轉換電路 

而以上兩種的轉換電路接經由 USB介面傳輸(圖 4-25)，以求以更快的速度

與電腦作溝通，而減少掃描圖像所需要的時間。 

 

圖 4-25  USB傳輸介面電路圖 
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4-4 程式控制介面 

4-4-1 軟體介面控制參數功能 

 

圖 4-26  掃描程式介面 

 

當我們開始使用自製STM系統時,當尚未進針時探針距離樣品很遠，此時沒

有任何穿隧電流產生，掃描器(Scanner) 是伸到最長的狀態，所以「Scanner 顯

示器」(圖4-26中的柱狀顯示)的地方會顯示全黑。一旦進針至接收到穿隧電流訊

號， 「掃描器顯示器」全黑部分因為回饋電路的作用使掃描器往回縮之原故，

將不再為全黑,此時代表探針與樣品間有穿隧效應的產生。 

當確定有穿隧效應產生後,我們利用程式上的「Set Current」來設定一個穿隧

電流值的大小，所設定之穿隧電流值愈大則探針產生穿隧效應之後距離樣品愈

近，設定值愈小則探針產生穿隧效應之後距離樣品越遠,以此我們可以控制針尖

與樣品間的距離。 

同時也需設定樣品上所加的電壓「Bias」(給定的電子總能量)，正負電壓均

可，範圍為±10伏特，原則上以樣品的導電性作為控制的依據,導電性佳的樣品我

們可以給予較小的偏壓,亦即電子在此樣品條件下不需要很大的能量即可產生穿

隧效應而穿過位障;導電性較差的樣品,則必須給予較高的偏壓,即給電子較大的

能量使其產生穿隧效應,相對於樣品上給定的電壓，探針的電壓固定為0伏特。 
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在掃圖的過程中,即便沒有撞針的情況產生,探針也會因為掃描樣品而漸漸

造成一定程度的損耗,此時可以用「Pulse」的功能來進行修針的動作，「Pulse」

可製造瞬間大電場因而可能改變針尖原子的排列狀況或是將針尖上的雜質給清

除。並可設定要給定的脈衝電壓大小(±10000 mV)，按下「Pulse」便會給樣品一

個方波電壓(每一次供給電壓的時間為1微秒)。 

在掃圖之前必須先設定一個適當的Dwelling Time, 「Dwelling Time」代表

每一個取樣點的時間差，時間設定愈小掃描速度越快。但若掃瞄速度過快，

I-Gain(回饋電路)所需的反應時間多過於掃描的速度時，會造成撞針或是得到模

糊的影像；若掃描時間過長也可能因為熱飄移而得到較模糊的影像。 

若在掃描圖像的途中,想要改變掃描的區域位置,則可利用「Offset X」和

「Offset Y」的功能,此功能可以在掃描器可動範圍之內選擇我們想要掃描的位

置，改變位置後，可以看到程式中間掃描區域所指示的掃描位置改變。 

不同的樣品表面形貌所需要觀察的範圍也會不同,此時需利用「Area」鍵選

擇掃描器的掃描區域大小,「Area」可以改變控制給定掃描器輸出的最大電壓值,

因此會有不同的掃描範圍,調整不同的最大掃描範圍以正確的觀察到我們想要看

到的樣品地貌是很重要的。 

選取不同的「Point」值將決定掃描器掃描一條線將紀錄幾個高低的數據，

點數越高解析度越高(描繪的數值愈多)，但相對較耗時,通常需要配合Dwelling 

Time與掃描的最大範圍做決定。 

因為在放置樣品的時候樣品本身的傾斜度和掃描器在掃描時因為受到周圍

溫度影響而造成Z軸本身的高低變化,會造成每一條掃描數據的背景高度不同而

造成影像失真,所以將「Auto Contrast」點選起來後，軟體會自動持續的調整掃

描圖像的對比度,也就是軟體會自動計算將背景的斜率去除掉以確保我們能在掃

圖的過程中即時觀察待測樣品形貌的正確性。 
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有些樣品具有方向性(例如DVD表面溝槽),一開始程式的預設值是掃描器 

沿X方向掃描，若想改變掃描的方向,將「Y scan」勾選起即可，此時掃描器將改

變掃描方向，變成沿Y方向掃描。 

若想不斷的重複掃描樣品的同一個區域,則可以點選下「Continuous」的功

能鍵,點選此功能鍵之後,當程式完成一張全區域的掃描以後將把最後一點當成

原點繼續由下往上地來回掃描同一個區域,當來回掃描得到的奈米結構影像都為

相同(重複性)的時候,我們可確定掃描得到的奈米影像的正確性,點選此功能也

可以在一張完整的奈米影像圖型尚未掃瞄完成的時候便可即時存檔,以避免在熱

漂移過大的影響下無法再繼續掃描時必須重新進針而無法存取已經掃描到的奈

米影像。 
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4-4-2 STM影像 

 

 

圖 4-27  石墨台階影像，area:600 nm×600 nm 

利用自製 STM機台掃描的石墨台階影像，在大氣的條件下我們仍可清楚利

用 STM觀察到石墨表面上數層甚至單層的石墨台階(圖 4-27)，說明了我們將漏

電流的問題去除掉之後，與舊機台相比(如圖 4-28、4-29)，新設計的 STM機台

在 Z軸的解析度上的確有明顯的提升。 

 

圖 4-28  石墨台階高度利用影像處理軟體所計算出高度差值圖 

 

 

圖 4-29  使用舊機台所掃描的石墨表面影像[7] 
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圖 4-30  DVD表面形貌，area:1555nm×1555nm 

上圖(圖 4-30)為週期 600 — 700 奈米、高度 50 — 70 奈米(圖 4-31)的 DVD

溝槽影像，表層顆粒狀的突起物是為了讓塑膠製的 DVD基板導電而鍍金所形成

的金顆粒聚集，每個聚集的直徑約為 50 — 70 奈米(圖 4-32)，甚至有更小直徑的

聚集存在，以一個特徵形貌大約所需 10 個描繪點數組成，換算成 X-Y的實際物

理上的解析度來說大概是 5個奈米等級，與舊機台(圖 4-33、4-34)相比亦算是提

升了 X-Y向的解析度。 

 

圖 4-31  量測 DVD溝槽週期與高度圖 

 

 

圖 4-32  量測 DVD溝槽表面金聚集半徑與高度 
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圖 4-33  使用舊機台所掃描的 DVD表面影像[7] 

 

 

 

圖 4-34  以舊機台掃描 DVD溝槽表面金聚集[7] 
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4-5 樣品製備 

石墨(圖 4-35):將石墨塊材裁切適當大小與厚度，以銀膠貼於樣品基板之

上，在掃描前利用膠帶將其表層石墨層撕下，以求石墨表面乾淨平整。 

 

 
圖 4-35  石墨台階影像 

石墨表面氧化處理(圖 4-36):將石墨塊材裁切適當大小與厚度， 利用膠帶

將其表層石墨層撕下，並小心放置於石英管中，接著放入已預熱 600℃的高溫爐

中在大氣下加熱五分鐘，因石墨表層依然會含有些許雜質，此時在大氣下表層雜

質會因氧化而在石墨表層造成氧化痕跡，形成我們所需要的奈米尺度地貌。 

 

 

圖 4-36  石墨表面氧化處理 
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百奈米級 DVD溝槽與表面金顆粒聚集(圖 4-37):利用尚未封裝塑膠外膜的

DVD 裸片，將之裁切為適當大小，接著鍍上一層金膜(使其導電)使其覆蓋於溝

槽之上而不影響 DVD表面的地貌，接著以銀膠貼於樣品基板之上。 

 

 

圖 4-37  百奈米級 DVD溝槽與表面金顆粒聚集 

熱蒸鍍金膜(圖 4-38):裁切下一適當大小的雲母絕電片，利用膠帶將表層雲

母撕下以確保雲母表面乾淨平整，接著放入熱蒸鍍機中蒸鍍，讓蒸鍍出的奈米顆

粒在表面聚集佈滿為一層厚實的金膜， 接著以銀膠貼於樣品基板之上。 

 

 

圖 4-38  熱蒸鍍金膜 
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金平面表面台階(圖 4-39): 裁切下一適當大小的雲母絕電片，利用膠帶將

其表層雲母撕下，以確保雲母表面乾淨平整，接著放入蒸鍍機中蒸鍍，讓蒸鍍出

的奈米顆粒在表面聚集佈滿為一層厚實的金膜， 並以銀膠貼於樣品基板之上，

接著以高溫噴槍在金膜表面上直接噴燒，讓原本金膜上的金聚集熔化並互相重疊

而形成奈米平整度良好的台階狀地貌。 

 

 

圖 4-39  金平面表面台階 
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4-6 結果與討論 

由於新的 STM 系統改良了舊版 STM 的許多地方，而掃瞄的實驗結果不管

是在 Z 方向的解析度上或者是 X-Y 方向的解析度上都有明顯的改善，由第二章

的公式(2.10)可以得知探針與樣品距離是影響穿隧電流大小的主要原因，而且它

們的關係是非常敏感的，只要有非常微小的距離變化所得到的穿隧電流值就會有

大幅度的改變，換言之，若是在感測部分存在微小的漏電流，那機台在 Z 軸的

解析度上也會有相當大的誤差存在，也因為改善了這個問題，所以當我們掃瞄時

石墨樣品時，變的相當容易且正確，以單層石墨台階約為 0.4 奈米左右而言，可

以斷言新的 STM機台的 Z軸解析度可以達到 0.5 奈米左右，這對欲觀察的樣品

表面相當平坦時是有相當大的優勢的。 

避震系統方面我們選用的新彈簧在吊掛 STM 機台後伸長量大 15 公分，這

對於過濾掉一般的低頻訊號(機械式或人為的振動)也有相當的助益，線材的柔軟

性方面也做了相當程度的改善，使得掃描影像受外界振動影響的可能減到最小。 

在電子電路組成產生的電磁雜訊方面，也因為置換了新的處理器與傳輸介

面，並重新計算可能產生過大電磁雜訊的電子電路組合方式而加以改善，也得到

了較理想的結果。綜和以上結果，新版的 STM掃描系統已經可以輕鬆的得到奈

米級的表面掃描影像，而在相同的大氣條件下所得到的影像與一般商用機台所得

到的影像結果的一致性(圖 4-35、4-36)更支持我們自行研發機台的正確與可靠

性。 

 

圖 4-40  自製 STM掃描的石墨表面氧化處理影像 
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圖 4-41  商用 AFM掃描的石墨表面氧化處理影像 

 

而必須更進步且加以改良的部份，是當此 STM 系統欲掃瞄的範圍在 100 

nm×100 nm 以下時，所得到的圖像在水平方向上(X-Y 方向)的解析度會有相當

程度的失真或是模糊，而相同的掃描面積下，Z方向(縱向)的解析度依然可以保

持準確性(如圖 4-37、4-38)，探究原因不外乎是因為壓電材料與訊號傳輸的限

制，也就是說若我們給定驅動掃描器平移的電壓過小，可能因為電子電路本身產

生的雜訊大於此微小的給定電壓而造成掃描器無法達到我們的要求平移，因而影

響了 X-Y 方向在微小範圍掃描的解析度表現，也可能是商用壓電片本身的物理

極限而無法準確的表現如此微小的電壓所產生的形變，總而言之以上兩點都是可

能造成在小範圍掃描時所產生的解析度偏差的原因，未來應朝著利用更好的微處

理器與電子電路組合以將電磁雜訊減到小於控制平移量的最小電壓內，或是選用

精度更高的壓電材料使得本身物理限制不會影響到掃描器小範圍掃描時的橫向

解析度。 
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圖 4-42  石墨樣品小範圍掃描，area:95 nm×95 nm 

 

 

 

圖 4-43  石墨樣品小範圍掃描，area:50 nm×50 nm 
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第五章、實驗成果(二)改裝掃描式穿隧電流顯微鏡成為 

原子力顯微鏡 

5-1 自製原子力顯微鏡介紹 

一般市售原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope，AFM)的機台，量測原子

與原子間的作用力原理大多是利用第三章所介紹，利用四象限二極體來偵測雷射

光在探針懸臂上的反射訊號，因為懸臂受到原子力的影響而使得雷射的反射光產

生偏折，再利用反射光實際偏折量訊號轉換成電訊號，經回饋電路提供電壓給

X-Y-Z控制電路，使得樣品與探針的 Z方向距離恆為定值，X-Y方向則控制探針

掃描，所施加於壓電陶瓷掃描器上的電壓將被紀錄下來，經過校正轉換後，描繪

出樣品表面形貌影像。 

同樣為了探測原子間的凡得瓦力(主要受力部分)，我們在市售的蜂鳴片(壓

電陶瓷材料)上接上一個共振頻率在 32千赫茲左右的石英震盪器(音叉)，再供給

一頻率約為 32千赫茲的交流電壓，以此交流訊號造成壓電片以 32千赫茲的頻率

震動並且帶動連接於其上的石英震盪器以相同頻率震動，微調供給頻率到石英震

盪器達到共振頻率為止，此時石英震盪器會輸出一個 200微伏特左右的交流電壓

訊號 

(圖 5-1)，此時若有一微小外力(原子間作用力)加諸於石英震盪器上，將會明顯

抑制由石英震盪器所輸出的交流電壓振幅(圖 5-2)，利用此特性我們將探針貼於

石英震盪器其中一端的懸臂上來探測原子與原子間的凡得瓦力，再將受抑制後的

交流電壓訊號用電壓放大器放大(避免電路雜訊影響)，再運用先前掃描式穿隧電

流顯微鏡(Scanning Tunneling Microscope，STM)原有的絕對值電路將交流電壓訊

號的下半部(負值)轉為正值，接著運用濾波器將訊號轉換為單純的直流訊號，此

時我們可將這單純的直流訊號對比於 STM實驗中因穿隧效應所得到的穿隧電流

轉換成的電壓值，將此電壓值輸入到回饋電路加以回饋進而控制 Z軸的伸長與

縮短，進而探知樣品表面形貌的起伏。 
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圖 5-1  由石英震盪器輸出的交流電壓訊號 (進針前)      圖 5-2  受抑制後的交流電壓訊號(進針後) 

 

 

5-2 STM機台改裝成 AFM機台機械結構暨電路系統介紹 

需將 STM的探針座載台置換成專屬 AFM的探針載台，而為了避免由石英

震盪器輸出的微小交流電壓受到由頻率產生器輸入給壓電片的交流電壓影響，必

須將石英震盪器的接地部分與壓電片的接地部分加以絕緣。而掃描器、避震系

統、手動步進器則可全部沿用原有 STM機台的系統。在電路控制系統上，必須

將原有的絕對值電路運用在將交流電做全波整流上，並且加上一濾波器將經過絕

對值電路全波整流後的電壓訊號轉換成一單純的直流電壓訊號，在回饋電路的比

較器中必須重新設定一個比較電壓，來確認 AFM探針與待測樣品之間的距離，

此後的回饋電路系統與 X-Y-Z控制電路則沿用原有的 STM電路系統。 
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5-3 機械結構 

5-3-1 石英震盪器(音叉) 

石英是由矽原子和氧原子組合而成的二氧化矽(Silicon Dioxide，SiO 2 )，石

英晶體具有壓電效應的特性，當施加壓力在晶體某些方向時，垂直施力的方向就

會產生電汽電位，相對的當以一個電場施加在石英晶體某些軸向時，在另一些方

向就會產生形變或振動現象，掌握單結晶石英材料的這種壓電效應，利用其發生

共振頻率的特性，發揮其精準程度作為各類型頻率信號的參考基準，就是石英震

盪器的設計原理與應用[9]。 

石英的共振頻率會因溫度變化而改變(圖 5-3)，這是因為石英材料在各個座

標軸向的熱膨脹係數不同導致的，而我們自製 AFM所使用石英震盪器皆操作在

振盪頻率穩定的室溫下，所以溫度的高低對於我們所使用的石英震盪器影響不

大。 

 

 

 

 
圖 5-3  石英震盪頻率與溫度關係圖[9] 
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將市售的石英震盪器，以尖嘴鉗小心的將外層包覆的金屬外殼拆除，露出

原本包覆在金屬外殼中的音叉，再將一小段鋁合金棒接上音叉底座(因為鋁合金

質輕且容易加工) (如圖 5-4)，以利用此小段鋁合金棒傳導壓電片的震動給音

叉，而使得音叉達到共振頻率。 

 

圖 5-4  壓電片帶動石英震盪器振動連接示意圖 

5-3-2 低電壓壓電片驅動器 

利用市售的低電壓壓電陶瓷片，將高頻率的電壓訊號分別接上下方的金屬

震動片與上方電極(圖 5-5)，會使得壓電材料朝相反方向且快速的形變而造成一

快速的震動，若準確的控制輸入的交流電壓訊號將可準確的控制低電壓壓電片的

振動頻率，進而確認連接於其上端的音叉振動頻率。而在給定訊號過程中，交流

電壓振幅不可過大(±10V以內)，過大的振動(振幅)可能造成探針的晃動，使得

掃瞄出來的影像失真。 

 

圖 5-5  以高頻訊號震動壓電片示意圖 
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5-3-3 探針載台 

為了使低電壓陶瓷壓電片可以固定於載台且又可不受外力影響而順利的振

動，必須在載台放置壓電片的位置上用铣刀铣出可以讓壓電片上下自由振動的圓

孔，之後再裝入壓電片，接著在壓電片的中心接上已經與小鋁合金棒相接的音

叉，最後將探針牢牢固定於其中一端的音叉懸臂上，使得壓電陶瓷的振動頻率可

以順利且正確的傳導至探針之上。(圖 5-6) 

 

 

圖 5-6  AFM探針載台組合圖 
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5-4 電子電路 

5-4-1 震盪頻率產生電路 

在原本 STM系統中有一組電壓輸出是給定樣品偏壓(bias)，因為在 AFM系

統中不需要給定此偏壓給樣品，所以此組輸出源藉由微處理介面轉換為給定一震

盪頻率 15千赫茲—100 千赫茲的交流電壓訊號傳輸到低電壓壓電片上使其振動

頻率可以微調到石英震盪器的共振頻率。 

 

圖 5-7  震盪頻率產生電路 

5-4-2 交流電壓放大器 

因為石英震盪器將受原子力抑制後的交流電壓訊號電壓送出，而經過外在

力量(原子與原子間作用力)影響石英震盪器本身的自然震盪頻率和因為訊號傳

輸過程當中受到的電磁雜訊影響，在傳回電子電路時會有明顯的雜訊產生(如圖

5-9)，為了避免這些雜訊影響到回饋電路計算時的準確性，我們勢必得將訊號經

過一個良好的電壓放大器之後在進行後續的電路運算處理。 

 

圖 5-8  交流電壓放大器 
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                             圖 5-9  震盪訊號受抑制經傳輸後所產生的雜訊 

5-4-3 絕對值電路暨直流濾波器 

由石英震盪器所傳送出來的電壓是一個標準的交流電壓訊號，所以我們利

用原先 STM系統就有的絕對值電路，當作一個整流器，將負值的電壓值翻到上

半部轉為正值，此時原有的兩個電壓將會相加，形成一個只有單邊振幅的電壓訊

號，再利用一直流濾波器濾掉不需要的部分，進而形成一個單純的直流電壓訊

號。利用此電壓訊號送入原有 STM系統的回饋電路中，加以回饋定讀取 Z軸的

高度數值，以表現樣品表面的高低起伏。 

 

圖 5-10  絕對值電路暨直流濾波器 
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5-4-4 數位化控制頻率電路 

因為石英震盪器共振頻率只存在一個微小的範圍內，若以手動調整類比訊

號大小將非常難以達到石英震盪器的共振頻率，所以設計一組可以由電腦程式輸

出調變參數的控制頻率電路(圖 5-11)，利用數位轉類比的ＩＣ將電腦所設定的數

位訊號，轉變為類比訊號輸出給壓電材料使並之以給定電壓振動，而數位化控制

最主要的好處是可以小範圍調變所輸出的振盪頻率，以求順利的達到石英震盪器

的共振頻率。 

 

圖 5-11  數位控制頻率電壓圖 
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5-5 程式控制介面 

5-5-1 軟體介面控制參數功能 

 

 

圖 5-12  AFM軟體程式控制介面 

Set Current: 

原先程式設定穿隧電流(比較電壓)，目前用於設定一個固定電壓讓 AFM系

統的回饋電路作用，此電壓可以依照影像的狀況隨時調整大小，以確認 AFM的

探針在一個適當的高度進行掃描。 

Bias: 

原先用於 STM系統給定樣品一個固定偏壓，因為 AFM樣品不需導電即可

掃描，所以藉由程式呼叫電子電路設計中的微處理器給定一個固定的交流電壓訊

號傳送至低電壓壓電材料上，而達到石英震盪器的共振頻率。 

PS:除了修針功能在 AFM系統上沒有需要，加以刪除以外，其餘程式介面上的

功能都與先前 STM程式介面控制的功能相同。 
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5-5-2 AFM影像 

 

圖 5-13  利用自製 AFM所掃描的 DVD表面影像 

上圖(圖 5-13)為週期 600—700 奈米、高度 50—70 奈米的 DVD溝槽初步影

像與高度的量測結果，以週期和溝槽高度而言是符合自製 STM機台與商用 AFM

機台所量測出來的結果，而表現出來的表面影像成果無法達成與自製 STM機台

所掃描出的圖像一般清晰，這其中的原因我們將再下一小節做討論與分析，並以

討論的結果加以改進與設計。 
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5-6 結果與討論 

在研究自製 AFM的過程中，雖說概念是以原本的 STM架構來發展，但畢

竟兩者間的感測方式與對於訊號的敏感程度還是有著相當大的不同，雖說還是可

以已經得到初步的表面影像，但離實際可以供人操作使用上還是有很大的進步空

間，在實驗中發覺 AFM機台要求的避震規格遠比 STM 來的高，克服避震系統

的問題將是未來在發展 AFM機台上的一個重要工作。此外還有因為是以壓電材

料震動驅動石英震盪器而產生訊號，所以石英震盪器帶動探針振動的振幅大小也

是影響影像品質的主因，若震動過大容易造成探針過大的偏移量，如此一來針尖

所探測的原子力就無法維持在同一個點上，所以會造成圖像的偏移或模糊。最重

要的一點是確認並固定一個電壓值提供回饋電路比較之用(類似 STM定電流模

式中的 set current值)，因為 AFM機台掃描機制是利用原子與原子間的力量作為

回饋的憑藉，而原子力的感測遠比穿隧電流來的敏感，因此如何決定一個正確的

比較電壓將會是影響未來自製 AFM是否能取得良好奈米影像的一個最核心的原

因。 

綜合以上敘述幾點，訂定了關於未來研究方向與改善方法: 

第一點:設計更優良的避震系統，並加上有阻尼效應平台以提供 AFM機台在一

個與外界振動有良好隔絕的環境下操作。 

第二點:利用更高等級的微處理器以求更精準的分辨由石英震盪器送回的電壓訊

號，並設計前置放大器將訊號在傳回電子電路運算之前先行放大，這樣

一來將可以更精確的控制並設定比較電壓，以確認我們可以精準的控制

Z軸的回饋。 

第三點:設計一個外接的震盪頻率產生電路，並找出最適合驅動石英震盪器的輸

入波型與振幅大小，以求探針能在最正確的條件下感測原子與原子間的

力量。 
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第四點:因為我們發覺當探針受到原子力影響而造成石英震盪器輸出的電壓振幅

被抑制的同時，此輸出的交流電壓頻率也會有相對的改變(圖 5-14、

5-15)，利用此現象可以再額外設計一個以頻率改變作為回饋的回饋電

路，以補足單一以振幅改變回饋的回饋電路所遺漏的訊號，以求得更準

確的影像。 

 

 

圖 5-14  由石英震盪器輸出的交流電壓訊號，頻率:32.7835 kHZ  

 

 

 

圖 5-15  受抑制後的交流電壓訊號，頻率:28.9075 kHZ 
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第六章、結論 

如同第一章所說的，在這一個新世代的科技產業當中，發展奈米科技以及

技術將是一個無可避免的趨勢，而有鑑於專業奈米機台的價格實在不是每一所大

專院校所可以負擔的，所以我們著手發展自製的掃描式穿隧電流顯微鏡(Scanning 

Tunneling Microscope，STM)與原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope，AFM)，

希望能為台灣的奈米教育及奈米技術發展進一份心力。在研究的過程當中也遇到

了許多問題，因為是以可以正確觀察微小的奈米尺寸為目標，所以正常古典尺寸

的影響都會造成發展過程中的問題，大從外界人為無法感受到的低頻震動，小到

針尖與樣品之間的距離關係，都會對實驗結果造成相當大的變因，所以要發展一

套可以提供他人操作使用的儀器是相當花費時間與精力的。 

而在這兩年的時間當中我們將自製的 STM機台改善許多，增加了掃描奈米

樣品時的準確度與方便性，在一般大氣的條件下除了在第四章(4-5)所述，在小

範圍掃描時造成的電子電路與壓電材料本身的物理極限外，此 STM機台的表現

只要探針本身擁有夠尖銳的針尖，掃瞄出來的奈米影像不會與一般商用機台有太

多的差異性，所以提供為實驗教育課程使用應是可以期待的。而以技術方面而

言，期望未來將可以開始著手設計自動步進系統，一來可以將體積減小，二來可

以不須手動即可將探針與樣品靠近到產生穿隧電流的距離，如此而言即可以將

STM機械本體加裝於真空系統之內，並加入低溫系統使得我們可以得到更小尺

寸的奈米級甚至原子級影像。在電路系統方面也希望能再多加裝幾組的數位轉類

比以及類比轉數位的電路，如此一來此 STM機台將不只可以單純得到樣品的表

面形貌，還可以讀出每種樣品在既定條件下的電壓與電流值，換句話說將可以提

供奈米實驗室作為研究實驗專用的研究型機台，亦可發展定高度的模式，以求在

原子級平整的表面上可以得到更清晰的影像。 

在自製 AFM的系統上，如同第五章所述(5-6)需要改良的地方還非常多，

計畫將以發展 STM系統的經驗逐步的改良 AFM系統的機械硬體與電子電路部
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份，近程目標將先訂在讓簡易的 AFM系統可以正確的量測到奈米級表面影像，

再接著必須增加掃描範圍，因為就 AFM的需求與使用性而言，與 STM系統相

同的掃描範圍並不足以滿足 AFM一般使用者的要求，所以增加最大掃描範圍也

是必要進行的工作。最後也希望依循著STM機台的未來發展模式，逐步的將AFM

機台發展成可供研究實驗用的專業機台。 

以一般奈米領域的商用專業機台與教育儀器的價格而言，要在台灣的教育

經費有一定限制的情況下，普及給每一位對於這個領域有興趣的學生有機會親身

接觸並操作實在是一個有相當程度困難的理想，希望我們的研究方向能有助於改

善此現象，使得在科技領域進入下一個世代的時候，我們所擁有的量測工具或是

人才的教育方面在國際上仍可以有一定水準的競爭力。 
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