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I 

利用原子力顯微術實現快速成型 

 

學生：謝鎮宇                             指導教授：洪紹剛 

國立交通大學機械工程學系﹙研究所﹚碩士班 

 

摘要 

    本論文研究目標是利用原子力顯微鏡（Atomic Force Microscopy, 

AFM）之探針原理，以及紫外線光硬化膠與三軸壓電平台設計一小

型的點針式快速原型系統；由於 AFM 之尺度小，解析度高，利用其

針尖控制點膠，預計可以製作出微奈米尺度的元件。此外，由於光硬

化膠的特性，可以快速的做出理想的元件。 

 為了控制並完成微快速原型系統，本研究使用 Labview 虛擬儀控

軟體進行自動操作，成功完成單層的點陣圖像，並以幾種不同之控制

變因瞭解膠點的大小高度之控制法則，經實驗後可知本系統可點出約

半徑 1μm 至 2μm 的圓形至橢圓形膠點，並可利用參數控制沾點膠量

多寡達成控制高度改變的目標。  
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Rapid Prototype Utilizing Atomic Force 

Microscopy 

 

Student：Jen-Yu Shieh               Advisor：Dr. Shao-Kong Hung 

Department (Institute) of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

This research’s object is used the principle of Atomic Force Microscope (AFM) 

probe, UV resins and a 3-axis piezoelectric stage to design the micro-size Rapid 

Prototyping (RP) system. Because of the AFM's high resolution and minimum size, 

we can use its tip to get the UV resins. By the UV properties of resins, we can make 

the nano-size particles possible. 

To control and achieve the micro-RP system, this research using the Labview control 

software to auto-control, and building the particle successfully. By changing different 

control variables, this research tries to find the resins points’ size and height 

controlled rules. After experiments, the micro-RP system can build the UV resins 

point with radius 1~2μm, what can change the points height and achieve this object.  
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一、 緒論 

1.1 研究背景 

 目前在微奈米尺度元件的製作上，主要是利用光刻法製作；然而，由於光刻

法的製作時間長，且單次製作量大，使得在設計上的容錯率變低，這點在需要多

次設計修改的小型微機電系統上會成為一大障礙。 

 原子力顯微鏡（Atomic Force Microscopy, AFM），利用其原子間作用力，如

凡德瓦力、鮑氏力等，以及約 10~30nm 細小探針探針與樣品間作用力大小變化

進行測量，可得出奈米尺度的物體表面圖像，目前被廣為利用於導體與非導體的

樣品掃描上；而 AFM 依據與樣品接觸狀況可分為三種形式：1. 接觸式 2. 非接

觸式 3. 輕拍式，三者各有優缺，而其中輕拍式 AFM 由於本身設計的特色，可

不需外加使用光學或電子量測系統來計算探針的位置變化，直接測量探針的電壓

振幅計算表面，可減少 AFM 體積與花費。 

1.2 研究動機 

 在講求效率與方便性的時代，所有的物品都有著微小化與高性能化的趨勢，

人們為了追求電腦的卓越計算能力，不斷地將晶圓電路與機械進行縮小與複雜化，

以創造更高效能且便捷的產品。然而，目前的微小尺度物件製作，多採用微機電

系統（Micro Electro Mechanical Systems，MEMS）之製程，雖可獲得大量之成品，

但耗時極久；目前市面上的快速原型系統，主要適用於製作大型的試作工件，如
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車輛模型、建築模型、或是人工骨骼等，然而卻沒有小型、微奈米尺度的快速原

型系統；若使用過去一般的製作方式，花費相比之下會極為昂貴。本研究便是嘗

試整合目前快速原型技術，以 UV 紫外線光硬化膠為材料，AFM 探針為點針頭，

並使用市售之三軸精密壓電位移平台與 Labview 虛擬控制軟體做以控制移動，採

用類似沾筆式奈米微影技術(Dip-Pen Nanolithography, DPN)之方法製作一小型的

點針式快速原型系統，以實現快速且低廉的系統試作工件製作。 

1.4 研究目標 

    本研究中，將嘗試設計利用機電整合的方法，將其他控制器材與一般光學顯

微鏡整合之快速原型系統，且嘗試以不同種類的膠種測試對針尖的黏滯狀況，另

外分析各膠種於硬化後之狀況。 
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二、 預備知識 

2.1 快速原型原理 

 快速原型技術（Rapid Prototyping, RP）[1]是一種特別的原型製造技術，它

結合了機械工程、CAD、數位控制技術、雷射技術與材料科學，可直接進行快

速的原型生產，且生產出之快速原型成品可直接進行修改反饋，為目前大部分工

業所採用。 

 快速原型的原理，主要是使用分層加工的概念，如果將一3維物件層層切開，

只要切的夠薄，便可視為一 2 維平面圖形；反過來說，若將所有 2 維圖形堆疊起

來，便可組合成一 3 維物件[2]。下圖 2.1.1 為 RP 製作的主要流程： 
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圖 2.1.1 RP 製作流程圖[1] 

 快速原型技術依照成型方式，可依製作材料分為下列 4 種：液態法、半液態

法、粉末法、固態法。 

1. 液態法： 

 液態法原理即利用紫外線或雷射對於液態工光硬化樹脂進行照射，在工作槽

中硬化每層圖形並直接堆疊，完成後去除多餘的膠液即可得到工件。光敏樹脂法

（Stereo Lithography Apparatus, SLA）[3, 4]、立體光刻法（Solid Ground Curing, 

SGC）[5]即屬此類型，然而由於製作時是浸在膠液槽之中，所以在工作時需要

額外支撐件來分擔製作時之物件重量，與後述之粉末法或固態法相比，工件強度

較差，且無法制作太複雜之物品。 

 

圖 2.1.2 SLA 法示意[3] 
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2. 半液態法： 

 半液態法，顧名思義為利用膠狀等半液態材料加熱堆疊後凝固，其與液態法

之不同在於，液態法是在大型液態槽對膠液照射進行區域硬化，而半液態法為使

用噴嘴直接噴出於需要材料之圖塊，之後直接固化；由於工件是放置於海綿狀軟

質基台，所以無 SLA 需謹慎取下工件以免破壞的問題，然而與液態法有著相同

的問題：需要支撐材來支撐製作中的物件。熔融沈積法（Fused Deposition 

Modeling, FDM）[6, 7]即屬於此類型。 

 

 

圖 2.1.3 FDM 示意圖[6] 
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3. 粉末法： 

 粉末法與 SLA 極為類似，皆利用到雷射照射，但主要材料為陶瓷粉末或其

他加熱黏合材料，其原理為：先用滾筒送出一層粉粒狀基材，後用雷射對著物件

形狀圖塊照射燒結，固化完成後再度鋪上一層粉粒狀基材製作下一層，週而復始

直至完成。其優點在於與 SLA 相比，不需要使用支撐架作為支撐，缺點則是粉

粒狀基材在製作後較難完全清除，且粉末可能造成人體危害，主要類型為選擇性

雷射燒結法（Selective Laser Sintering, SLS）[8]。 

 

圖 2.1.4 SLS 示意圖[8] 
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4. 固態法： 

 固態法即疊層實體製造法（Laminated Object Manufacturing, LOM）[9]，其

原理是利用雷射切割黏附熱融性接著劑之薄片材料，並在每層完成後進行滾輪加

熱壓實，最後切除外部餘材的方法，其優點在於材料種類多，目前市面上可看見

之快速原紙模型皆是使用此法製作，如各類的建築快速模型通常都是使用此法制

作。 

 

圖 2.1.5 LOM 示意圖[9] 
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2.2 原子力顯微鏡原理 

 原子力顯微鏡（Atomic Force Microscopy, AFM）[10]之量測原理如圖 2.2.1

所示：當懸臂樑探針靠近樣品表面時，探針末端原子與樣品表面原子產生交互作

用力，此交互作用力造成探針撓曲或是運動特性改變，再以一感測系統量測微懸

臂探針受作用力所造成的訊號變化，將偵測所得訊號經處理後，輸入回饋系統維

持探針與樣品間等作用力，進而獲得樣品表面形貌資訊。 

 

圖 2.2.1 AFM 原理示意圖[10] 

2.2.1 各式 AFM 分類 

 而從探針與樣品間作用力形式，可將 AFM 分為以下三種，如圖 2.2.3

所示： 
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圖 2.2.2 兩原子間的距離與交互作用力的關係示意圖[11] 

1. 接觸式： 

    利用樣品與針尖與原子間的短程斥力變化，測量表面外貌，兩者間

距約數個 Å 

2. 非接觸式： 

    利用樣品與針尖原子間長程吸引力變化量測表面形貌，兩者之間距

離約為數十到數百個 Å。 

3. 輕拍式： 

    輸入一交流訊號，使懸臂上下擺動輕敲樣品表面，再藉由運動振幅

特性改變以量測表面形貌。  
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5-50nm 2-5nm

接觸式 非接觸式輕拍式

 

圖 2.2.3 各種形式 AFM 

    本研究主要使用的是第 3 類輕拍式探針[12, 13]，其優點在於結合接觸式與

非接觸式兩者優點，不會刮傷樣品表面，且無需另外的雷射或位移測量系統，只

需量測因作用力造成的振幅變化，經計算即可得到樣品表面外貌。 

2.2.2 輕拍式之 Akiyama 探針原理： 

 本研究使用之輕拍式探針為 Akiyama 探針（Akiyama-Probe, A-Probe），為

Akiyama Terunobu 教授於 2003 年[14]所提出，其外觀如圖 2.2.4。 

 

圖 2.2.4 Akiyama-Probe 外觀圖 



 

11 

    其原理主要是利用石英音叉之穩定共振頻率進行震盪，造成探針上下擺動一

固定振幅；在靠近樣品表面時，由於交互作用力的關係造成振幅變小，此時與原

振幅相比並計算後即可得到樣品表面的高低落差。 

 

圖 2.2.5 輕拍式 AFM 原理 

    當石英音叉兩樑向外振動時，會使探針抬起，而當兩者向內振動時，則會使

探針下降，造成週而復始的「拍動」效果，此即輕拍式 Akiyama 探針原理。 

 

圖 2.2.6 A-Probe 動作示意圖（a）結構圖（b）共振示意圖[14] 
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2.3 沾筆式奈米微影印刷術 

 沾筆式奈米微影術（Dip-Pen Nanolithography, DPN），為C. A. Mirkin等人在

1999年時提出[15, 16]，其原理是利用AFM的探針，沾取調製後含有所需繪製分

子的墨水進行書寫，由於當AFM的探針接近拿來當作書寫紙的金元素基板時，

有機分子會借由基板表面溼氣與墨水中的有機溶劑薄膜形成的水橋 （meniscus）

轉移吸附在基板上，如圖2.3.1[16]，便可完成書寫。由於只要改變基板材料，就

能書寫不同分子的墨水，生物DNA、金屬分子、非金屬分子等都可以書寫出來，

所以相當方便。其分類主要是利用書寫方式，可分為三種：刮除（Elimination）、

附加（Addition）與替換（Substitution），圖2.3.2為這三種不同的DPN動作示意

圖。 

 

圖 2.3.1 DPN 工作示意圖[16] 
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圖 2.3.1 三種 DPN 之不同工作方式示意圖[17] 

 DPN 其特點在於可以書寫出極細之線條，且可利用環境濕度與探針針尖的

接觸面積來改變線條寬度，但是書寫出之字樣的高度通常不高，通常都在 50nm

以下。而本研究便是希望利用過去未曾使用過的光硬化膠來進行改良，製作高度

可超越過去 DPN 圖點高度的微型工件。 
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三、 系統設計 

本章節主要講解本研究之微型快速原型系統之整體架構，主要分成 2 部份：

1.程式控制系統，其中程式控制分為 4 個部份，分別講解整體軟體執行流程、

Z-approach 漸進系統、方形路徑程式、與自動掃頻系統，最後將其整合。2.硬體

設備架設，展示各硬體架設組合之結果，並介紹微快速原型系統各部份組件。 

3.1 系統架構     

    由於要求尺度極小，雷射與控制方面問題造成不可使用 SLA 等大尺度工件

方式進行延伸；且由於 A-Probe 探針極小，所以無法採用與過去 FDM 方式相同

之擠膠黏合機制，只能由此延伸[18]。因此，本研究採用「外部沾膠、再點膠」

之點針方式進行思考[19]。而在本研究中要求精度極高，所以本研究採用三軸精

密位移壓電平台來控制移動，並配合 NI Labview 虛擬儀控軟體操作執行，而圖

3.1.1 為整個系統的流程圖： 
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圖 3.1.1 系統控制流程 

 由於沾膠與點膠迴圈較為複雜，所以以下獨立出來說明。 
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3.1.1 沾膠與點膠控制 

 在程式獲取圖形位址陣列後，將用 3 軸位移平台控制 Akiyama 探針進行沾

膠；在針尖沾上膠液後，便抬起針尖前往點膠區上方，再放下針尖將膠液點在圖

形所需之位置，完成後再移動回沾膠區，週而復始，直至讀取完所有位址。 

讀取元素XY位址

移至原點沾膠區

進行Z-axis safety 
approach，沾膠

提昇Z軸至
最大高度

移至點膠區上方，
準備點膠

進行Z-axis safety 
approach，點膠

提昇Z軸至
最大高度

 

圖 3.1.2 沾膠與點膠迴圈流程圖 

 而於流程中之 Z-axis safety approach，則獨立於下章節描述。 
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3.1.2 Z 軸漸進式感測系統（Z-axis Safety Approach） 

 由於 AFM A-Probe 針尖極小，肉眼不易觀察，在沾膠與點膠時，需要有一

安全系統可確定 Z 軸下降時針尖所沾得之量是過多或是過少，甚至是否已碰觸

到目標表面。在此，本研究使用輕拍式 A-Probe 原理：「利用針尖振幅電壓大小

變化進行高低差測量」的方式，利用放大電路與 SR-830 鎖相放大器，如圖 3.1.3，

 

圖 3.1.3 SR-830 鎖相放大器外觀 

    先找出探針之最大共振頻率與共振振幅，再慢慢迫近膠液的同時讀取振幅的

變化；若振幅電壓衰減至某一定百分比時，即確定針尖已沾上膠液或已將膠液點

至載台，此時便停止 Z 軸的下降，轉為反向提高 Z 軸至最大高度，進行下一步

的動作。此方法可保護探針不會因過度沾膠而無法使用，或是點膠時壓迫在載台

上導致針尖斷裂造成探針浪費。 

另外，為了避免探針的變化過於靈敏導致誤動作，當針尖因振幅衰減至停止

百分比大小後，會再下降一強制浸入/下降深度；此深度較小，用途在於確保針

尖已經碰觸至膠液，以進行其他動作。圖3.1.4即為Z-axis safety approach流程圖。 
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圖 3.1.4 Z-axis safety approach 流程圖 

 

圖 3.1.5 Z-axis safety approach 作動示意圖 
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3.1.3 方形路徑移動沾膠程式 

 為了避免在執行完 Z-axis safety approach 後，膠液未充分沾至探針針尖，所

以設計了此程式[20]；於下降停止後，讓針尖在膠液上行走一方型路徑，可使針

尖確實裹滿膠液。其作動順序如圖 3.1.6 

 

圖 3.1.6 方形路徑動作示意圖 

3.1.4 自動掃頻系統 

 由於每次進行一次 Z-axis safety approach 時，都需要比對原先最大振幅與現

在探針振幅之差異大小，所以本研究設計一自動掃頻系統抓取未沾膠或點膠後的

最大振幅及其頻率；主要利用 Labview 控制程式控制 SRS SR-830 鎖相放大器進

行比對，之後輸出成一振幅陣列，找出最大振幅與其頻率後做為基準振幅，此系

統流程圖如圖 3.1.7 
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圖 3.1.7 自動掃頻系統流程圖 

3.1.5 系統整合人機介面 

為了方便控制與監控，本研究將 Z-approach 漸進系統、方形路徑程式、自

動掃頻系統、探針移動控制、與觀察用電子目鏡進行整合，製作成一人機介面

Micro-RP System，其優點在於可即時觀察探針移動狀況，並配合額外之同軸光

源顯微鏡觀察程式同步監看，人機介面如圖 3.1.8 所示。 
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圖 3.1.8 Micro-RP 系統人機介面圖 

3.2 機構設計 

 3.2.1 架構整合 

    由於進行快速原型測試時需要對成品同時進行觀測，並且從光路系統輸出紫

外光源硬化基材，所以本研究的系統主要是固定於 Olympus BX51M 光學顯微鏡

之觀察平台，並且側向架設一同軸光源顯微鏡進行觀察；並在 BX51M 的上視光

路安裝一紫外光源，於單層圖形完成後照射。圖 3.2.1 是與光學顯微鏡整合之模

型圖，圖 3.2.2 為實體之整體系統架構圖： 



 

22 

微快速成型系統

BX51M
光學顯微鏡

 

圖 3.2.1 整體架構模型圖 

 

圖 3.2.2 整體架構實體圖 
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 圖 3.2.2 中，BX51M 光學顯微鏡上部有安置硬化用的紫外光源， 可視圖形

是否完成進行硬化照射；目鏡部份安裝了進行人機介面監看用的電子目鏡，在程

式啟動時會自動開啟進行鳥瞰式的監看；而左側的同軸光顯微鏡則可從側面拍攝

畫面，即時查看探針的沾點膠動作。其中本研究之微快速原型系統之構造如圖

3.2.3。 

 

圖 3.2.3 微快速原型系統設計圖 

 先使用 Z 軸粗調模組與顯微鏡之電子目鏡觀看，將探針高度降至壓電平台

行程內後，開始進行作業，最後透過顯微鏡垂直光路系統照射 UV 光硬化單層圖

樣，不斷重複直至工件完成。 
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圖 3.2.4 微快速原型系統實體圖 

3.2.2 各部硬體架構 

3 軸位移壓電平台： 

本研究使用之壓電平台為 PI之 P-611 三軸精密位移壓電平台[21]，透過 DAQ

卡 連 結 3 軸 控 制 器 來 進 行 控 制 探 針 的 XYZ 方 向 調 整 ， 總 行 程

100μm×100μm×100μm，內建應變規位移感測器，其移動精確度可達 1nm，外觀

如圖 3.2.5。 



 

25 

 

圖 3.2.5 PI 之 P611-S 3 軸精密位移壓電平台[21] 

BX51M 光學顯微鏡： 

 如圖 3.2.6，為 Olympus 公司出品之光學顯微鏡，本研究主要是使用於系統

執行程式時之動作觀察監看，最大可使用 100x 物鏡觀察，然其物鏡工作距離極

短，本實驗使用 5 倍物鏡即時觀察，於單層圖樣完成後再進行 10x、50x、100x

物鏡切換進行概略觀察。 

 

圖 3.2.6 Olympus BX51M 光學顯微鏡 
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MEM-1300 D-PEN 電子目鏡： 

 如圖 3.2.7，1/2”CMOS 感測元件，130 萬畫素，有效解析度可達 1280×1024，

主要是運用來即時監測探針之 X、Y 軸動作，在單層圖樣完成後，也可利用其來

觀察完成圖形之圖樣變化。 

 

圖 3.2.7 MEM-1300 D-PEN 電子目鏡 

Navitar 同軸光源顯微鏡： 

 利用同軸之光源照射工作區，進而從側面來即時監看探針的 Z 軸移動狀況，

前頭裝有 10x 長工物鏡，如圖 3.2.8；後部安裝有 IMAGINGSOURCE 之

DFK-61AUCO2 CMOS 數位相機，可同時將沾點膠動作錄下方便實驗後重複觀看

實驗中之情況，即圖 3.2.9，圖 3.2.10 則為實驗時之側向拍攝即時畫面截圖。 
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圖 3.2.8 Navitar 同軸光源顯微鏡 

 

 

圖 3.2.9 DFK-61AUCO2 CMOS 數位相機 
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圖 3.2.10 實驗時之側向拍攝即時畫面截圖 

M365-L2 紫外光平行光源： 

 本研究使用 ThorLab 出品之 M365L2-C1 UV 光源，其主要波長為 350nm，

符合一般紫外光硬化膠之波長，且利用其平行光之效果，直接從上視光路照射並

聚焦於工作載玻片上，確保圖形能完全硬化，圖 3.2.10 為其外觀。 
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圖 3.2.11 M365L2-C1 紫外光平行光源 

訊號放大電路： 

 本研究中，由於需要將輸入與輸出之 Akiyama 探針訊號放大，所以設計一

訊號放大電路，以此將訊號最佳化，如圖 3.2.11 所示，當參考訊號由鎖相放大器

輸入後，會使得 Akiyama 探針之石英音叉懸臂樑產生振動，接著輸出滯放大電

路轉換成電壓，最後由鎖相放大器讀取並過濾雜訊，最後由 DAQ 卡接收輸入至

電腦程式中。 
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圖 3.2.11 訊號放大電路圖 
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四、 實驗 

4.1 實驗方法  

 4.1.1 機電整合架構 

 本研究整合了各項機電整合儀器，包括鎖相放大器、三軸位移壓電平台、

AFM 探針、監測用電子目鏡、同軸光源顯微鏡、一般光學顯微鏡等，利用此架

構進行下列相關的實驗，圖 4.1.1 為機電整合的整體架構圖。 

 

圖 4.1.1 機電整合整體架構圖 

 



 

32 

 4.1.2 膠液選擇 

 本研究中選擇之光硬化膠需要以下幾種條件：1. 硬化時間不可過長，以免

照光時間過久導致整體花費時間過久。2. 膠液內聚力不可過高，以防探針於沾

膠時無法將膠液沾起。3.膠液也不可過稀，若過稀則會導致點膠時膠點過大，造

成膠點互相掩蓋。4.膠液需具有些許顏色或反射率高，在光學顯微鏡下較容易觀

察。本研究根據以上幾點，選擇使用 LTE 之 580370V 紫外光硬化膠，如圖 4.1.2，

其顏色為粉紅色，黏滯度為 500-800cps，光硬化波長為 350nm，照光後硬度為

D67±2，硬化條件為 1000-1500mj/cm2，黏滯度適中，硬化後硬度適中，適合本

研究之實驗使用。 

 

圖 4.1.2 本實驗使用之 580370V 光硬化膠 
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4.2 各項實驗 

4.2.1 探針最大共振振幅與頻率 

    為了試驗自動掃頻系統之掃頻速度與穩定性，本研究利用機電整合後之微型

快速原型系統對市售之 Akiyama-Probe 進行掃頻，並與供應商提供之探針資訊進

行比對，找出 Akiyama-Probe 的最大共振頻率。利用鎖相放大器與自動掃頻系統

進行實驗，從供應商提供資料，探針之最大共振頻率約在 40-50kHz，而每支

A-Probe 都有些許差異；若針尖斷裂，則最大共振頻率將降至 32.67kHz，即石英

音叉懸臂樑之最大共振頻率。 

 

圖 4.2.1 A-Probe 掃頻結果圖 

  從圖 4.2.1 可知，實驗得知此探針之最大共振振幅出現在約 42.23kHz，

其最大振幅為 50.426V，符合供應商資料。 
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4.2.2 Akiyama 探針力圖實驗 

  為了瞭解 Akiyama 探針在接觸到膠液或工作用載玻片時的振幅變化幅

度，本實驗對 Akiyama 探針對載玻片進行直接壓迫，並在振幅低於 70%後停止，

以瞭解其探針振幅變化，圖 4.2.2 為 Akiyama 探針之力圖。 

 

圖 4.2.2 A-Probe 探針力圖 

  圖 4.2.2 的實驗中，未接觸至在玻片時 Akiyama 探針的振幅約為 0.105V

上下；但在接觸到載玻片後，其振幅迅速下降至 0.043V，變為未沾膠之振

幅的 40%，可知 Akiyama 探針在接觸到其他物品後，振幅變化相當的靈敏。 

4.2.2 Z-axis safety approach 測試 

  由上一實驗，我們已經知道 Akiyama 探針的靈敏振幅變化，而本實驗目的
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便是在於利用其靈敏變化來測試 Z-axis safety approach 程式是否能正確運作，所

以對沾膠前與沾膠後之探針兩者進行自動掃頻近行比對，瞭解探針在沾滿膠液後

之頻率與振幅變化，其共振振幅掃頻圖如 4.2.3。 

 

圖 4.2.3 沾膠前探針掃頻圖（x 軸單位:Hz, y 軸單位:V） 

  其最大共振頻率在 44270Hz，共振振幅為 2.099V。本實驗將基準振幅設定

為最大共振振幅，振幅偏差值 90%，所以當振幅降至 2.099 × 90% = 1.889V 時，

即會停止 z 軸的下降動作。在開始執行 Z-axis safety approach 程式後，實驗發現

當懸臂樑開始碰觸到膠液時，振幅會大幅下降至 0.06V，遠低於原本設定 90%的

偏差值，所以使程式立刻停止下降，而再抬高回原來最大高度時，其掃頻圖如圖

4.2.4。 
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圖 4.2.4 沾膠後探針掃頻圖（x 軸單位:Hz, y 軸單位:V） 

可從圖中看出其振幅降至 1.253V，而共振頻率也稍微前移至 44210Hz，證

實假設沾膠後振幅下降是正確的，且 Z-axis safety approach 程式可成功執行。 

4.2.3 膠點 5×5 點圖實驗 

本實驗的目的在於檢驗 Micro-RP 系統之 Labview 機電控制程式整合狀況， 

利用 5×5 之方形點陣圖進行實驗如。其控制方法為，利用改變 Z-axis safety 

approach system沾膠與點膠的強制浸入/下降深度，找出可使用的一組控制變數，

完成一完整的圖形。 



 

37 

 

圖 4.2.5 實驗輸入之 5x5 點陣圖 

    在使 Micro-RP 系統在工作用載玻片點出相同之 5×5 點圖，如圖 4.2.5，其各

點間隔為 2μm，以方便使用光學顯微鏡先行大略觀察，如圖 4.2.6。並檢驗系統

的可行性，其結果將在 4.2.4 節原子力顯微鏡掃圖進行探討。 

 

圖 4.2.6 50x 物鏡下之膠點點陣圖 
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4.2.4 AFM 截面掃圖研究 

 本實驗是將由 5×5 膠點點圖實驗之完成品照光硬化後，利用 AFM 掃圖觀察

其樣品表面形貌，確認點出圖形之情況，並對其進行截面高度分析，瞭解點出之

膠點之成果與大小重複性是否足夠。本實驗之樣品在完成點圖後，先透過光學顯

微鏡 50X 物鏡照射 3 至 5 分鐘，而後在放入 AFM 掃圖前再直接照射 3 至 5 分鐘

紫外光源，圖 4.2.10 為 AFM 掃圖之結果： 

 

圖 4.2.7 AFM 掃圖結果 

 此圖的控制條件為：沾膠強制浸入深度 8μm，點膠強制下降深度 0μm。從

圖中可以看到，圖形呈現方形點陣圖，與當初輸入之圖形相同，而圖中 3 個紅圈
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所圈出的條狀圖形為多次掃圖後結構破壞的膠點，實際與當初 5×5 之 25 點圖圖

形只缺少 3 個點。從掃圖結果來看，各膠點大小約略都在直徑 1μm 左右，算是

相當的小，且排列之偏移誤差都在 1μm 以內，各點圓心相距約 2μm，與原始輸

入之 5x5 點陣圖設定相差無幾。之後本實驗對綠線之 5 點截面之高度進行研究，

並將其數據繪成圖形，如圖 4.2.11： 

 

圖 4.2.8 掃圖截面繪圖 

 在取高度前 25 點較大值取平均後，高度均值為 61.5μm，從圖中來看，各點

大略確實都在 61.5μm 上下，從此可得之本系統的膠點重複性極佳，可確保在單

層圖形完成後，各區塊的高度差異極小，使下層圖形繪製時不至於落差過大。接

著我們對該樣品進行 3D 建模繪製，可得圖 4.2.12。 
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圖 4.2.9 樣品掃圖 3D 建模圖（單位:nm） 

 從 3D 建模圖中也可看出，各點高度相當，大小外型也相當接近，可以確定

5x5 點陣圖實驗點出之樣品各點重現度相當高，可以確保下層圖形在堆疊時高度

落差不大，可持續的進行繪製。 

4.2.5 下降穩定度實驗 

 本實驗的目的在於，監測 Z-approach 時探針總下降深度的重複狀況，檢驗

沾膠與點膠時探針的穩定性，進而瞭解探針能否在實驗時保持統一的沾點膠量。

本實驗利用 5×5 點圖圖形之 X&Y 軸位址座標來控制探針強制浸入與下降深度，

確保探針在接觸膠液表面後確實沾到膠液，以模擬工作情況下的探針振幅的改變；

並將探針之停止百分比設為各 95%，各控制點的強制下降改變單位差為 0.2μm，

紀錄沾點膠後之深度變化，以研究其重複性。圖 4.2.7 為本實驗的流程圖。 
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圖 4.2.10 探針下降重現度實驗流程圖 
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強制浸入與下降高度的控制方式，在沾膠與點膠時分別是利用 X 與 Y 軸位

址座標與另外設定之下降單位控制，如圖 4.2.10 中的左右圖示；例如，當要處理

（3, 7）之膠點，下降單位設定為 0.1μm，則當 Z-approach 沾膠動作開始至到達

停止百分比時，系統會讀取 X 座標 3，並計算3 × 0.1 = 0.3（μm），再強制浸入

0.3μm；同理，在點膠時則會下降 0.7μm 之強制下降深度。在完成紀錄後，程式

會判斷目前是進行沾膠還是點焦，若是沾膠，則將會照一般控制流程移動探針至

點膠區進行點膠，並且再次重複 Z-axis approach 與強制下降深度的計算以進行點

膠的總下降深度紀錄；若是點膠，則會判斷目前是否為最後一點，若是，則停止

程式完成實驗，若否，則會讀取下一點座標進行重複的沾點膠動作，直至試驗完

成。圖 4.2.8 與圖 4.2.9 分別為沾膠與點膠的重現度實驗結果。 

 

圖 4.2.8 沾膠下降重現度實驗圖 
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圖 4.2.7 實驗條件為 5×5 點圖，探針停止之振幅百分比為 95%，各點相距間

隔 2μm，利用 X 軸位址座標控制，各點強制深度單位差為 0.2μm。從圖上可看出，

除了第一列第 1 點，即座標（1, 1）之膠點下降深度差異較大外，大部分同 Y 值

之膠點下降深度皆成線性增加，符合理論預期：下降深度只受到強制浸入深度影

響，其他不會改變下降之深度。而從不同列位置來看，會發現各列會有一誤差偏

離量，但是彼此連線互相平行，推論其誤差來自於在 Y 軸方向的一個傾斜誤差，

可能是探針基座或是載玻片的傾斜角，造成在不同 Y 軸座標下，座標越大，下

降深度越小。 

 

圖 4.2.9 點膠下降重現度實驗圖 

 圖 4.2.9 為點膠時的下降重現度實驗結果，實驗條件同樣為 5×5 點圖，探針
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停止之振幅百分比為 95%，各點相距間隔 2μm，利用 Y 軸位址座標控制強制浸

入深度，同列各點強制深度單位差為 0.2μm。從圖中可以看出，同一 X 值狀況下，

下降深度越來越深，符合當初的期待：深度只會受到強制下降深度影響；而從不

同 X 值的狀況來看，各行重複性極高，藉此可推論在 X 軸方向並無傾斜之誤差；

值得注意的是，由於此誤差的關係，使得同一 X 之連線不再是線性關係，而更

接近 2 次曲線。 

 本實驗之預期目標為，在同樣的強制浸入與下降深度下，沾膠與點膠的總下

降深度應該相同，以保持各點的沾點膠量一定。而從兩次實驗的結果來看，沾膠

的下降高度與玻片的傾斜角可能造成沾膠量的不穩定，而點膠則無此誤差。以此

結論，我們在實驗前應考慮此誤差，調整或補正玻片或探針之傾斜角誤差，以免

在製作成品時各膠點大小高度不均勻，影響工件品質。 

4.2.6 單排點圖高度研究 

 在確認本微快速原型系統能成功點圖後，本實驗將進一步研究控制膠點大小

高度的變因；實驗的控制變因為點膠時的下降停止百分比，分別點出 95%、94

％、93％、92％的一排 5 點圖形，之後對各百分比進行截面高度分析，圖 4.2.13

為各實驗樣品之 AFM 掃圖截圖比較。 
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圖 4.2.13 4 種不同百分比之 AFM 掃圖截圖 

從5張圖形與比例尺我們可以看出，各點在大小上差別不大，皆是接近長軸2μm，

縱軸 1μm 之橢圓形膠點，顯示下降百分比對於點的大小並無太大影響。而圖

4.2.14 至圖 4.2.17 則為此 4 種依序調降之停止百分比圖形之截面高度分析圖。 

 

圖 4.2.14 下降百分比 95%時之圖形截面高度圖 
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圖 4.2.15 下降百分比 94%時之圖形截面高度圖 

 

圖 4.2.16 下降百分比 93%時之圖形截面高度圖 

 

圖 4.2.17 下降百分比 92%時之圖形截面高度圖 

 從4張高度截面圖可以明顯看出，當停止百分比越低，膠點的平均高度越高，

其原因在於，當百分比越低，探針可以下降越多，進而使沾粘至載玻片上的膠量

越多，進而造成膠點的高度變高。從圖 4.2.18 來看，也能看出其變化趨勢，停止
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百分比越低，則點之高度就越高；停止百分比越高，點出的點就越低。因此，我

們可以利用控制停止百分比的方式調整沾點膠量，進而控制點出的膠點高度。 

 

圖 4.2.18 各下降百分比平均高度比較圖 
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五、 結論與展望 

從探針掃頻實驗結果，我們可以知道自動掃頻系統確實能正確的運行，以幫

助 Z-approach 漸進系統進行反覆的掃頻以確認探針目前的狀況；接著利用探針

力圖分析，可以推論探針在沾點膠瞬間所造成的靈敏振幅改變可使 Z-approach

漸進系統成功運作；而 Z-approach 漸進測試則可以瞭解探針在沾膠前後的振幅

與頻率衰減，也確知了 Z-approach 漸進系統成功運行；接下來我們執行 Micro-RP

系統，使其點出 5×5 點陣圖，並從中分析其沾點膠深度，從探針下降深度重複性

來瞭解沾點膠的狀況是否只受深度影響；AFM 掃圖結果來看，Micro-RP 系統點

出之 5×5 點陣圖形除了有些許膠點未點出外，各膠點之大小重複性高，可連續直

接製作出直徑 1μm 之圓形膠點，而這也代表 3 個重要程式：自動掃頻系統、

Z-approach漸近系統與方形路徑程式整合後可以正確運行。另外，我們也瞭解到，

可改變停止百分比，來改變膠點的高度，而膠點的 Z 軸高度可從 60nm 升高至

135nm 左右，其成長到達 2 倍，但其平面上的大小變化不大，皆為長軸 2μm，短

軸 1~1.5μm 的橢圓形膠點，此高度也已超過目前所知之 DPN 圖點的高度。至此

我們可以結論，本研究之 Micro-RP 系統，其速度快、重複性高、偏移誤差小，

且可控制圖形膠點的高度，接近當初之研究目標。 

從實驗結果，可知本研究未來應該需要進行研究的是： 

1.點圖中還是有些許未點到之膠點，由於該處完全沒有找到類似膠液之物體，

推論 Z-approach 振幅誤判的狀況還是存在，可能需要將振幅回饋控制再進行改
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良，比較前幾次下降之深度來判斷是否真正到達下降停止點。 

2.AFM 掃圖中有些許膠點遭破壞，有可能是照光不足所導致的硬度不足，

在掃圖時遭到破壞，需要另外設計硬化之照射光路，以充分照光硬化之效果。 

3.目前只完成單層之光硬化膠點陣圖繪製，在確保照光之完全後，應可進行

繪製完整之圖形，進一步完成微型工件的製作測試。 

4.探針於繪圖後多有膠液黏著於探針上，目前還無法完全清除，導致探針在

多次使用後振幅開始慢慢衰減，或是出現不規則之頻譜圖形，需要找出化學之方

法來清除上方之膠液，以免過多凝固的膠液造成繪製圖形時出現嚴重誤差。 
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