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摘要 

 

  本實驗以銀蒸鍍於 AAO、玻璃基板、碳化矽及氮化鈦等基材，觀察

銀在具有不同表面能的材料上所形成的表面形貌之差異，以及鍍銀量

的多寡對其表面形貌的影響。經由掃瞄式電子顯微鏡與原子力顯微鏡

觀察其表面形貌，與銀之接觸角較大的基板上會形成起伏較大的表

面，而各基材最適合拉曼增強效應之鍍銀量亦不同。接著以表面上之

奈米銀顆粒為表面增強拉曼散射效應之活化因子，使用氬雷射激發光

源的拉曼光譜儀對稀薄濃度之生物染色分子 Rhodamine 6G 進行偵測

實驗。探討鍍銀量多寡、分子濃度高低、及分子於偵測基板的吸附時

 I



間長短等變因對於拉曼散射的表面增強效應之影響。從拉曼譜線中發

現，偵測該分子最適宜的濃度約為 1x10
-5
M，而偵測的濃度極限約為

1x10
-6
M。當 SiC 基板表面銀鍍層 30nm 厚，TiN 基板銀鍍層 40nm 厚，

銀顆粒之間距近似於顆粒直徑(d≒2R)，且 Rhodamine 6G 分子吸附時

間約 30 分鐘時，該分子之各個特徵峰值得到最大的增強效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 II



The influence of silver morphology on Different 

substrates by evaporation on  

surface enhanced Raman scattering 

 

Student：Y.C. Liao                       Advisors：C.G. Chao 
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Department of Materials Science and Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

Silver was deposited on the SiC and TiN substrates by thermal 

evaporation method. The silver morphology on the surface of 

various substrates was observed by scanning electron 

microscopy and atomic force microscopy. The morphology was 

different, owing to the different surface energy of substrates. 

The nanoscale silver particles on the surface of substrate were 

defined as an activation factor of Surface Enhanced Raman 

Scattering (SERS) effect, then the Raman scattering 
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spectrometer by using an argon laser was used to detect the 

Rhodamine 6G molecule, to discuss the influence of silver 

amount, Rhodamine 6G molecule concentration, and adsorption 

time of molecules on SERS effect. From the Raman spectrum, it 

was revealed that the most suitable concentration to detect the 

Rhodamine 6G molecule is about 1x10
-5
M, and the utmost 

concentration is about 1x10
-6
M. That the thickness of silver on 

the surface of SiC and TiN substrates were 30nm and 40nm, 

respectively, had the optimal SERS effect. 
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第一章 緒論 

1.1 引言 

    二十一世紀是奈米科技的時代，奈米技術的發展帶領人們進入一

個嶄新的研究領域。隨著尺寸的縮小，奈米級的材料通常會展現出迥

然於巨觀狀態下不同的性質，電性、磁性、與光學等等性質都會有顯

著的差異。針對這些特性的應用使得各式各樣的奈米化產品能夠融入

人們的生活當中，例如生活中常見的奈米光觸媒、奈米衣料、和奈米

碳管顯示器等都是很好的研發成果。 

    拉曼散射的表面增強效應也是一個成功的例子，西元1974年

Fleischmann的研究團隊觀察到吸附在粗糙銀電極表面的單分子層

Pyridine(C5H5N)之拉曼光譜，發現到異常高的訊號
[1]
，這種因為分子

吸附在某些具有奈米級粗糙度的金屬表面而導致拉曼訊號大幅增強

的現象，完全改善了傳統拉曼低靈敏度的缺點，使得拉曼光譜更廣泛

地被應用在生醫領域的分析和研究上，如生物感測器、藥物研發、及

疾病的判斷等都是常見的應用範疇。 

1.2 研究動機 

    拉曼散射之表面增強效應發現至今三十餘年，眾多學者在這個領

域已發展出相當好的理論學說及研究成果。但從近年來的文獻中發現

到，大部分的研究都是從較實用的面向去深入探討，例如生物分子的

 1



偵測、基因的判讀、以及免疫分析等方向，也就是多從生物及醫學的

角度去進行研究發展，針對試片表面形貌對於拉曼散射增強效應之影

響的研究較少。因此本實驗希望除了生醫之外，還能夠加入以材料角

度為出發點的研究，討論偵測生物染色分子的基板表面形貌之不同對

於拉曼散射之表面增強效應的影響。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 接觸角 

    當液體滴在一固體表面上時，固體表面與液滴切線的夾角稱為

接觸角。接觸角是一個由三個不同界面的表面張力相互作用而成的系

統，而接觸角是這三個表面張力的函數。如圖 2-1，當一液體濕潤模

壁時，接觸角與各項表面張力的關係如圖 2-2，可由楊格-拉普拉斯

方程式(Young–Laplace equation)來表示: 

    γ
lm
 = γ

sm 
+ γ

ls 
cosθ        (2-1) 

上式中 γ
lm
、γ

sm
、γ

ls
分別為液體和模壁、固體和模壁、及液體和固

體間的表面張力，θ 為液滴與模壁間的接觸角。固體/模壁和液體/

模壁間的表面能差γ
sm
-γ

lm
為液體的「濕潤張力」。當液體/模壁的表

面張力大於固體/模壁的表面張力，也就是模壁/固體間的吸引力大於

模壁/液體間的吸引力時，模壁/液體間的表面張力會將模壁/固體界

面拉伸，因此新形成的固體析出物會在模壁表面擴張而濕潤模壁，此

時接觸角＜90∘;反之當接觸角＞90∘時，析出物會在固體表面成圓

球狀而無法濕潤表面。 

若將一水滴落在固體表面其接觸角＜90∘，我們稱此固體具有親

水性;其接觸角＞90∘，則此固體具有疏水性質。某些高疏水性的物

質表面對水的接觸角可高達 150°或甚至接近 180°，在這種物質表面
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上，水滴與表面的接觸面積非常小，無法使物體表面濕潤，此現象稱

之為超疏水，也就是著名的蓮花效應(lotus effect)。 

 

 

   圖 2-1 液滴、模壁、與固體析出物示意圖
[2] 

  

 

    圖 2-2 液滴、模壁、與固體析出物間表面張力關係圖
[2]
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2.2 拉曼光譜學 

2.2.1 拉曼散射簡介 

西元1923年 Smekal 用理論計算推測出光會有非彈性散射的現

象發生
[3]
，直到1928年印度物理學家 C. V. Raman 及 K. S. Krishnan 

發現當一光束入射到特定分子時，被分子散射出來的少部分光波長和

入射光束不同
[4]
，此入射光與散射光的頻率差被稱為拉曼位移(Raman 

shift)，通常是以波數(wavenumber,cm
-1
)為表示單位，在散射光譜中

數個到數千個波數改變的散射光便被稱為拉曼散射。由此亦可得知拉

曼散射是有能量變化之非彈性碰撞。而不同的分子結構擁有其特徵的

拉曼位移
[5]
，加上拉曼散射所造成的光譜譜帶都很狹窄，所以藉由拉

曼散射譜線可以準確的鑑定未知分子的結構來作定性分析。例如對混

合物來說，拉曼譜線的強度應該是成分內各種單一物質之特徵拉曼譜

線強度的疊加，因此可利用特徵拉曼位移來作定性分析，以得知混合

物中所含有的物質種類；另外，也能從散射光的強度來決定散射分子

的多寡，可作定量的分析。但由於影響拉曼強度的因素很多，在實驗

中要準確測量出拉曼強度有一定的難度，因此拉曼光譜的定量分析通

常只有相對意義。 
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2.2.2 拉曼散射原理[6,7] 

    一光束入射到分子，經碰撞後會產生散射，如圖 2-3。大部分的

光子與分子間沒有能量的交換，為彈性碰撞，散射後光子頻率不變的

部分稱之為瑞利散射(Rayleigh scattering)。但有些許光子會將一

部份的能量給予物體分子使其處於振動/轉動或純轉動的激發態;或

反之光子由分子處得到能量，使得散射光的頻率產生改變，這種非彈

性碰撞即為拉曼散射(Raman scattering)，散射光的光譜稱為拉曼光

譜(Raman spectrum）。 

    圖2-4為瑞利與拉曼散射能階簡圖，設入射光能量為E=hν0，ν0

為入射光之頻率。碰撞過程中，若光子釋放出能量ΔE給分子，散射

光子能量變為E-ΔE=h(ν0-νvib)，此被稱為斯托克(stroke)譜線;若

光子從分子吸收了能量ΔE，散射光子能量變化為E+Δ

E=h(ν0+νvib)，此被稱為反斯托克(anti-stroke)譜線。雖然兩者是

一吸一放的相對現象，但是anti-stroke譜線的強度卻比stroke譜線

的強度弱很多。根據波茲曼分布(Boltzmann distribution)，室溫時

大多數分子處於基態n=0，在激發態n=1的分子數目很少，使得基態分

子吸收能量躍遷到激發態的機率遠大於在激發態的分子放出能量回

到基態的機率，因此anti-stroke譜線之強度遠弱於stroke譜線，所

以我們通常只採用光譜的stroke譜線部分來分析分子的結構
[8]
。 
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在拉曼散射發生的過程中，分子受光子碰撞會產生振動及轉動的

情形，其能階如圖2-5所示。一般拉曼散射並不會使電子到達激發態，

而是到達一個介於基態和激發態中間的虛擬態，然後再回到基態的其

它振動及轉動能階而有能量的改變。電子最終能階的位置取決於拉曼

散射的選擇定則(selection rule)，振動能階的改變Δν＝±1，分別

為stoke和anti-stoke兩種情況；轉動能階的改變ΔJ＝0,±2，根據波

茲曼分佈在一般情況下電子的轉動能階大多位於J＝4，在拉曼散射的

過程中依照選擇定則，其電子的轉動能階可能有J＝4→J＝6 、J＝5

→J＝3或是J＝4→J＝4沒有能階改變等情形。 
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圖 2-3 三種光散射分類:瑞利散射、斯托克散射、反斯托克散射
[9]
 

 

 

圖 2-4 瑞利散射與拉曼散射能階簡圖
[10] 
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圖 2-5 拉曼散射之電子態、振動態及轉動態能階簡圖
[11] 

 

 

圖 2-6 雙原子分子振-轉動之能階簡圖
[11] 
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2.2.3 拉曼散射的電磁理論[9,10] 

當物質分子與入射光之光子相互作用時，光子的電場直接施力於

分子的電子與原子核，使得電子相對原子核產生移動，這種極化了的

分子具有誘導偶極矩 P，P正比於電場強度 E和極化率α，即 

P=αE              (2-2) 

電場強度是取決於入射光頻率 ν0的振動函數: 

          E=E0 cos2πν0t           (2-3) 

E0為入射光波之振幅，將(2-3)代入(2-2)可得 

      P=αE0 cos2πν0t          (2-4) 

極化率α 取決於原子核的位置，為原子核座標的函數 

     α=α0+(r-req)(∂α/∂r)        (2-5) 

就雙原子分子，α0為平衡核間距 req時的極化率，r 為任何時刻的核

間距。核間距的改變隨著振動頻率 νvib改變，可表示為 

    r-req=rmcos2πνvibt             (2-6) 

rm為相對平衡位置的最大核間距，將(2-6)代入(2-5)，得到 

    α=α0+(∂α/∂r)rmcos2πνvibt            (2-7) 

再將(2-7)代入(2-4)，可得誘發偶極矩的表示式 

    P=[α0+(∂α/∂r)rmcos2πνvibt] E0 cos2πν0t   (2-8) 
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根據三角函數公式 cosθcosψ=1/2[cos(θ+ψ)+cos(θ-ψ)]， 

(2-8)式可表示為  

P=αE0 cos2πν0t+1/2{(∂α/∂r)E0cos[2π(ν0-νvib)t] 

     +1/2{(∂α/∂r)E0rmcos[2π(ν0+νvib)t]      (2-9) 

由(2-9)式可知誘導偶極矩 P是一個與三個散射種類有關的物理量，

其中第一項對應的是頻率 ν0之瑞利散射，第二項是頻率(ν0-νvib)

之斯托克散射，第三項則是頻率(ν0+νvib)之反斯托克散射。 
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2.2.4 共振拉曼散射(Resonance Raman Scattering) 

  Placzek 在 1934 年發表的有關拉曼散射的量子理論中表示，拉

曼譜線的強度層級取決於入射光頻率ν0，當ν0的大小與電子吸收頻

率 νa相同時，如圖 2-6，即符合共振拉曼散射的發生條件，譜線強

度將會明顯增強。 

    共振拉曼散射適用於研究物質的激發狀態，其特點是在量測帶

有色團之染色分子的振動譜線時，非帶有色團的其他部分的拉曼譜線

不容易被顯現出來，少了這些不需要的雜訊，帶有色團的染色分子譜

線相對的就變得顯著，對於染色分子的判定更加有利。因此我們便可

以利用共振拉曼散射來偵測這一類的低濃度標的物，濃度可以低至

10
-4
 M 甚至更低

[12]
。 

 

圖 2-7 共振拉曼散射發生頻率示意圖
[13]
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2.3 表 面 增 強 拉 曼 散 射 (Surface-Enhanced Raman 

Scattering, SERS) 

2.3.1 表面增強拉曼散射簡介 

    Raman和Krishnan經由實驗觀察發現，非彈性散射光強度比彈性

散射光的強度減弱非常多，通常拉曼散射光強度只有入射光的10
-6
，

因為拉曼散射截面積(scattering cross section)比螢光小10
12
~10

14

倍
[14]
，於是拉曼散射訊號的強度太弱造成量測上一個很嚴重的缺點。 

直到1974年Fleischmann等科學家觀察到吸附在粗糙銀電極表面

的單分子層吡啶(pyridine)之拉曼訊號意外地具有非常高的強度；數

年後Van Duye等科學家也通過實驗以及計算發現，吸附在銀電極表面

的吡啶分子的拉曼散射訊號強度是該分子在溶液中的10
6
倍

[15]
。這個

現象大幅改善了拉曼散射訊號強度低弱的缺點，提高了拉曼在量測應

用上的靈敏度
[16,17]

，稱之為表面增強拉曼散射效應（SERS-effect）。 

1977年，兩個研究團隊分別提出了解釋表面增強拉曼散射發生的

機制，其一是Van Duyne等人所提出的電磁效應(electromagnetic 

enhancement)
[18]
，又稱為表面電漿共振效應(surface plasmon 

resonance )。以一個金屬球狀分子為例，當入射光子與金屬球碰撞，

其能量會使金屬的表面電子產生偶極震盪(dipole oscillation)形

成局部的表面電漿，而此時產生的電場對於吸附的分子具有表面增強
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拉曼散射的效果，增強效果約為10
4
～10

7
 倍。另一個機制是Albrecht

和Creighton提出的化學效應(chemical enhancement)
[19]

，此機制為

吸附分子與金屬表面之間產生新的電荷轉移能階，類似共振拉曼散射

(resonant Raman scattering)的機制，而有表面增強拉曼散射效果，

增強效果約為10～10
2
倍。由兩機制的增強效果比較可得知，電磁效

應是表面增強拉曼散射的主要機制，也是最多科學家研究探討的方

向。 

在這兩個增強機制的解釋下，能產生表面增強拉曼散射效應的金

屬介面須具介觀或微觀的粗糙度
[20]
，或規律的島膜、球膜、棒狀膜結

構
[21-23]

、以及不規則的幾何形狀
[24]
、金屬膠體溶液

[25]
等條件，這些金

屬包括Au, Ag, Cu, Na, K, Fe, Ni 等。而能產生表面增強拉曼散射

效應的分子種類，通常是含有氮、硫、或是共軛芳香環的有機物。   

    發現表面增強拉曼散射效應的初期，增強強度可以達到10
3
~10

6
，

十餘年後科學家在對生物染色分子的表面增強拉曼共振散射光譜上

已可得到約10
10
~10

11
的訊號強度

[26,27]
。1996年Kneipp等人使用新的實

驗方法更發現了表面增強拉曼散射之cross section可以達到10
-16 

cm
2
/molecule，相當於訊號強度增強了10

14
數量級

[16]
，使拉曼散射和

螢光光譜一樣能夠應用於單分子的量測
[28,29]

。 

 

 14



2.3.2 表面增強拉曼散射機制[41] 

表面增強拉曼散射效應發現之後，其訊號的增強機制眾說紛紜，

最後由許多研究中歸納出最為人接受的兩種機制，分別為藉由奈米級

粗糙金屬表面的電漿共振所導致的電磁效應以及吸附分子與金屬表

面化學鍵結之電荷轉移所貢獻的化學效應。藉由這兩個機制拉曼散射

的增強一般可達到 6-10 個數量級
[30-37]

，而某些單一附著分子的拉曼

強度更可增強至 14 個數量級左右
[38-40]

。  

2.3.2.1 電磁效應(electromagnetic effect)
 
 

電磁效應指出表面增强拉曼信號主要來自金屬奈米粒子表面電

磁場的增強，而電磁場增强是金屬奈米粒子中的自由電子在一定頻率

的可見光或近红外光激發下所引起之表面電漿共振(Surface 

Plasmon Resonance, SPR)效應，導致粒子表面的入射光電場以及拉

曼散射場都得到很大的增強。 

    這裡用最簡單的球形粒子與光的相互作用來說明表面電漿共振

的條件，如圖2-5。假設一個複數介電常數為εm = εR + iεi 、直

徑為2r (假設球形粒子尺寸遠小於入射光波长) 的金属奈米球在一

介電常數為ε0 的均匀介質中，欲檢測的分子處於離球心 d (d > r) 

的地方。此時發生表面增強拉曼散射的機率可表示為:  

P
SERS

(νs) = Nσ
R 
|A(νL)|

2 
|A(νS)|

2 
I(νL)       (2-10) 
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上式中 A(νL) 及 A(νS) 分別表示入射光與拉曼散射場的增強因

子，σ
R
為吸附分子之cross section。表面增強拉曼散射的電磁增强

因子A(ν)通過求解 Maxwell 方程可表示成: 

                      (2-11) 

上式中EM為分子之電場、EO為入射場。我們可以知道，當ε+ 2ε0 趨

近於0時，增强因子便可得到很大的數值，這是表面電漿共振產生的

前提條件。假設奈米粒子周圍之介質為水，水的介電常數為1.77，因

此對球形金金屬奈米粒子產生最佳增強效果的條件是在入射光或散

射光频率處金屬粒子的介電常數的實數部份εR大約在-3.54 附近且

虛數部分εi盡可能接近 0。但是表面增強拉曼散射實驗基材上的奈

米金屬粒子形狀通常都不是標準的圓球形，實際基材的介電常數實數

部分必須比適合球形粒子共振條件的-3.54更小
[42]

。而由古典電磁理

論得知金屬介電常數之虛數部分越大，其散射出的電磁波強度衰減程

度越大。在可見光區銀的介電常數虛數部分是最小的，所以用銀來當

作表面增強拉曼散射之基材可以得到最佳的增強效果
[43]

。 

    除了金屬的介電常數之外，拉曼散射信號的增強程度也會受到奈

米金屬表面型態的影響
[44]
。圖2-6為文獻中提出解釋表面型態影響表

面增強拉曼散射之模型，由圖2-7可得知在相同的入射光能量下，當

d=2R，即相鄰的兩個銀半圓柱間完全沒有間距時，與其它d＞2R的情
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況比較，整個表面的拉曼散射可得到最佳的增強效應。圖2-8亦顯示

銀半圓柱之間的縫隙處其拉曼散射增強最佳的情形仍是當d＝2R時。

此外銀半圓柱之半徑也會影響增強的效應，如圖2-9，銀半圓柱直徑

之範圍由15nm到600nm，一樣在相同的入射光能量條件下，可以得到

半徑越小增強效應就越大的結果。 

 

圖 2-8 電磁增強效應之金屬粒子與分子位置關係圖
[42]
 

 

圖 2-9 一連串之銀半圓柱置於銀平板上，其厚度為ι，半圓柱之半

徑為R，相隔兩半圓柱中心之距離為d，ι=2R=30nm
[44] 
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圖 2-10 銀半圓柱表面增強效應之平均值，d值範圍由2R到4R
[44] 

 

 

圖 2-11 銀半圓柱表面位於縫隙處增強效應之平均值，d值範圍由2R

到1.2R
[44] 
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圖2-12 銀半圓柱表面增強效應之平均值，2R範圍由15nm到600nm
[44] 

 

2.3.2.2 化學效應(chemical effect) 

化學效應由於需要分子與金屬的直接接觸，故又稱為第一層效應

(first-layer effect)。其可能的機制是吸附分子與金屬間的電子耦

合後，形成一吸附分子與金屬表面的複合物，使複合物中吸附分子的

拉曼散射截面積比一般拉曼散射實驗中自由分子的截面為大，導致信

號強度的增強。 

另一種第一層效應的說法為動力的電荷轉移，入射光在金屬中激

發出電子-電洞對，電子穿過金屬與分子的位能障壁到達激發態，再

降低能量回到金屬並與電洞重合，在這過程中增加的頻率以光輻射出

來，造成拉曼散射的增強。但整個系統為無數個粒子組成，微粒間的
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交互作用很多，多極子產生的電場必定存在，對於表面增強拉曼散射

強化因子的增強會造成許多困難
[45]

。 
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2.3.3 表面增強拉曼散射的應用[41] 

2.3.3.1 單分子偵測工具 

    發現表面增強散射效應以前，人們通常都使用螢光來進行單分子

的量測。因為發射出光子的最大數量反比於電子在激發態的存在時

間，而拉曼振動的舒緩時間較短於螢光電子的舒緩時間，每時間間隔

內拉曼散射可以放出較螢光多的光子數量達 10
2
-10

3
，因此使得表面

增強拉曼散射偵測單分子的能力優於螢光。而且在水相系統中待測物

螢光光譜的顯示通常是一個寬帶，如圖 2-10，並無法提供我們很多

分子結構的訊息；相對的拉曼光譜則會依據一分子的原子組成種類、

鍵結強度和排列結構來顯示其振動能階。 

    表面增強拉曼散射之增強因子可達到 10
14
數量級，其對應的散射

截面積相當於 10
-16
 cm

2
/molecule，使得表面增強拉曼效應可以偵測

到單一分子。圖 2-11 為使用近紅外光源對單分子進行偵測之示意

圖，分子吸附的基材使用的是金或銀的膠體群聚結構，此結構可以在

乾燥表面或是在水中來進行量測
[46-47]

。 
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圖 2-13 螢光和拉曼散射之能階及光譜示意圖
[41]

 

 

 

圖 2-14 表面增強拉曼散射偵測單一分子簡圖
[41]
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2.3.3.2 生物與生醫物質的偵測與辨識 

    表面增強拉曼散射的發展至 90 年代已趨於成熟，許多被應用於

生物及生醫等領域的研究成果被發表出來
[48-51]

，研究的對象範圍包括

微生物、紅血球、DNA、葉綠素、蛋白質、嘧啶等。圖 2-12 為一偵測

神經傳導物質的例子，一般拉曼散射對人體神經傳導物質的濃度偵測

極限大約是 10
-1
M，利用表面增強拉曼散射可以將偵測極限再降低數

個數量級，圖中多巴胺(dopamine)和正腎上腺素(norepinephrine)

的濃度介於 5 ×10
-6
到 5 ×10

-9 
M 之間，兩者化學結構式只差了一個 C

原子，而透過表面增強拉曼散射的量測便可由光譜中清楚的分辨出

來。 

    另一個應用的例子是利用表面增強拉曼散射來判讀某一片段DNA

如圖 2-13，因為 DNA 結構是雙股螺旋構造，只要找來與欲測 DNA 互

補的另一片段並在上面加特定的標定物後使兩個 DNA 片段混交

(hybridization)，如果兩片段有混交現象，在拉曼光譜上則會出現

標定物的增強訊號，如此便可以得知待測的 DNA 片段的確是預測中的

序列。 
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圖 2-15 兩種神經傳導物質在銀膠體溶液中 

之表面增強拉曼散射光譜
[52] 

 

 

圖 2-16 表面增強拉曼散射配合混交法判讀 DNA 簡圖
[51]
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2.3.3.3 免疫分析  

    免疫分析的原理也是利用標定的方法來檢測出我們想知道是否

存在的抗原，但一般而言，免疫分析的過程中需要更多數量的標定物

來偵測許多複雜的抗原。圖 2-15 為一免疫分析實驗的示意圖，首先

固定許多不同種類的抗體在金基材表面上，然後取金的奈米顆粒，在

不同的顆粒上置放不同的特定抗體以及不同標定物(reporters)，特

定的抗體可以抓取欲檢測之特定抗原。藉由各種不同標定物的光譜，

我們便可得知有哪些抗原的存在。較其他方法一次只能得到一種抗原

資訊的情況下，檢測種類的多樣性是表面增強拉曼散射作為免疫分析

工具的一大優勢。 

 

圖 2-17 免疫分析標定抗原之示意圖
[41]
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第三章 實驗步驟 

3.1 實驗方法與流程 

3.1.1 製備偵測 Rhodamine 6G 分子之試片 

    利用熱蒸鍍的方法將銀鍍於 SiC、TiN、陽極氧化鋁(AAO)以及玻

璃等數種基板上。依基板與銀之間不同的接觸角以及控制銀的鍍膜厚

度，得到不同的表面形貌，以場發射掃瞄式電子顯微鏡(FE-SEM)及原

子力顯微鏡(AFM)來進行觀察，並以影像分析軟體 Image Pro Plus 量

測試片表面上銀顆粒之 d 與 2R 的大小如圖 3-1。定義 d為顆粒與顆

粒之間距，2R 為顆粒之直徑。於圖中取數個線段，線段長度除以通

過之顆粒數即為 d之平均值，再量測線段上顆粒直徑之平均值則得到

該條件下 d/2R 的比值。 

3.1.2 製備生物染色分子 Rhodamine 6G 溶液 

    單一染色分子 Rhodamine 6G 的化學結構式如圖 3-2，其分子式

為 C28H31N2O3Cl，分子量為 478.5 ，常溫時為墨綠色粉末狀。Rhodamine 

6G 在水中的溶解度不高
[55]
，所以必須用乙醇作為溶劑，溶液呈現暗

紅色。配製溶液時約取 0.12g 的 Rhodamine 6G 粉末加入 25ml 的純乙

醇中，得到濃度 1x10
-2 
M 的 Rhodamine 6G 溶液，再以去離子水稀釋

溶液達到所需要的濃度。 
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3.1.3 拉曼光譜儀分析 

    利用拉曼光譜儀來分析不同的表面形貌及分子濃度等條件對於

表面增強拉曼散射效應的影響。使用的入射光源為 Ar 雷射，波長為

514.5 nm。圖 3-3 為 Rhodamine 6G 之拉曼譜線中各個特徵峰值所代

表的意義，可作為判別待測物是否為 Rhodamine 6G 之依據。 
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圖 3-1 以影像分析軟體量測試片表面上銀顆粒 d 與 2R 之值 

 

   

圖 3-2 染色分子 Rhodamine 6G 之化學結構式
[56] 
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tor: torsional 

bend: bending 

str: stretching 

ip: in-plane 

op: out-of-plane

圖 3-3 Rhodamine 6G 之拉曼譜線中各個特徵峰值所代表的意義
[61]
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substrate 
 

 

 

 

Ag coating by thermal evaporation 
 

 

 

AFM SEM  

 

 

Adsorption of molecules : Rh6G  

 

 

Raman Spectrometer  

 

圖 3-4 實驗流程圖 
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3.2 實驗儀器 

3.2.1 熱蒸鍍機 (Thermal evaporation system) 

    以銀為靶材使用熱蒸鍍機將銀蒸鍍於基板上，維持蒸發源的溫

度、惰性氣體氛圍的壓力、蒸發源到目標基板的距離等參數不變，控

制不同的鍍銀厚度，產生不同表面形貌的試片。 

 

3.2.2 場發射掃瞄式電子顯微鏡 (Field emission scanning 

electron microscopy, FE-SEM) 

    場發射掃描式電子顯微鏡利用場發射式的電子槍發射出電子

束，施加 5~30 KV 的加速電壓並藉由多組電磁透鏡使其聚焦為一微小

的電子束照射試片表面，再利用掃描線圈控制電子束偏折掃瞄試片表

面以產生平面影像。電子發射源的操作環境必須維持在至少 10
-6 
Torr

以上的高真空度避免損傷以延長其使用壽命。此外，掃瞄式電子顯微

鏡可搭配具有其他功能性的儀器來得到更多關於該試片的資訊，如電

子背向散射繞射裝置（Electron back scattering diffraction, 

EBSD）可對試片材料晶體結構作分析;能量散佈光譜儀（Energy 

dispersive spectrometer, EDS）可對試片材料作元素成分分析。 
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3.2.3 原子力顯微鏡 (Atomic force microscopy) 

   原子力顯微鏡是掃描探針顯微技術（Scanning probe microscopy， 

SPM）的代表儀器，可應用於多種材料表面檢測，並能在真空、氣體

或液體環境中操作。AFM 之探針一般由成份為 Si 或 Si3N4的懸臂樑及

針尖所組成，針尖尖端直徑介於 20 至 100nm 之間。其原理為藉由懸

臂上的探針掃描試片表面，當探針與試片表面接近，針尖原子會與試

片表面原子產生凡得瓦力（Van der Waals force）作用而造成懸臂

的彎曲偏折，使得光偏移量偵測器因懸臂的彎曲偏折得到不同的偏折

量，再經由電腦的換算將試片的表面形態由影像呈現出來。 

 

 

圖 3-5 原子力顯微鏡示意圖 
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3.2.4 拉曼散射光譜儀 (Raman scattering spectrometer) 

實驗使用的拉曼散射光譜儀為Jobin Yvon LABRAM HR Micro-Raman 

system，載台使用標準大小之載玻片(25mm x 75mm)，並具有三維之

微調基座協助試片定位。搭配 CCD 偵測器和 Ar 雷射光源(514.5nm)，

以 Si(520 cm
-1
)作為拉曼位移校正峰，拉曼散射的積分次數為 10 次，

積分時間為 1 秒鐘，雷射光源通過之孔洞大小為 200μm，光閘設定

之孔洞數為 1200，得到待測分子的拉曼散射譜線。拉曼散射效應影

響分子中化學鍵的電子分佈以造成分子暫時的極化，分子是否易於極

化則視化學鍵的電子由正常位置發生扭曲的難易來決定，故分子在振

動的過程中有極化率(Polarizability)的改變是其具有拉曼活性的

決定條件。 

 

圖 3-6 拉曼散射光譜儀簡圖
[57]
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第四章 結果與討論 

本實驗以銀蒸鍍在多孔陽極氧化鋁基板、玻璃板、SiC 及 TiN 等

具有不同表面能之基材上，銀與各種基材之間有不同的接觸角，能產

生不同的表面形貌。並且改變蒸鍍銀的厚度，觀察不同的鍍銀量對於

表面粗糙程度的影響。而後使用拉曼光譜儀觀察各試片對於不同條件

下之生物染色分子 Rhodamine 6G 的偵測情形。 

4.1 影響試片表面形貌的因素 

4.1.1 銀與基材間的表面能 

平均孔徑約 250nm 之陽極氧化鋁模板(AAO)，如圖 4-1，實驗希

望利用其規律的多孔性質使銀鍍於表面時能產生規律的奈米級粗糙

形貌。圖 4-2 顯示蒸鍍後的表面形貌結果，在孔徑周圍的模壁上聚集

的銀因為接觸角小於 90
。
，並未形成高低起伏的粗糙度效果，而是以

趨向濕潤的方式覆蓋在表面上。於是希望藉由熱處理的方式，使覆蓋

在陽極氧化鋁基板上的銀能夠重新再成長而生成銀顆粒。其結果如圖

4-3，覆蓋在表面上的銀明顯形成球狀顆粒，但是仍然分佈在孔徑周

圍的模壁上，由原子力顯微鏡觀察試片表面的形貌，如圖 4-4 可見顆

粒與顆粒之間的間距非常大，間距的地方多為陽極氧化鋁模板孔洞的

位置，如此的顆粒分佈使得多孔陽極氧化鋁模板無法對於表面增強效

果造成貢獻。 
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使用玻璃基板作為基材蒸鍍銀的表面形貌如圖 4-5，銀與玻璃的接觸

角明顯大於 90
。
，因此能在基板上形成許多的銀顆粒。但顆粒大小仍

是不均勻，且顆粒與顆粒的間距太大，d 》2R 的情況與圖 2-7 中的

理想模型仍有一段差距，與多孔的陽極氧化鋁作為模板一樣對於拉曼

強度的增強效果影響有限。 

銀與 SiC 基材之接觸角為約 120
。[58]

，我們期望蒸鍍銀在 SiC 基

板的表面上能夠形成連續起伏的微觀結構。圖 4-6 顯示在碳化矽基板

上蒸鍍銀之後的結果，在表面上會形成銀的顆粒起伏。和玻璃基板及

多孔陽極氧化鋁模板比較起來，銀的顆粒分佈更加集中且大小亦較均

勻。 

銀與 TiN 基材之接觸角為約 143
。[59-60]

，圖 4-7 顯示在 TiN 基板上

蒸鍍銀之後的結果。和 SiC 基板比較，銀與 TiN 之接觸角較大，理論

上在TiN基板上形成的銀顆粒應比在SiC基板上的銀顆粒的表面起伏

更大，具有更大的表面粗糙度。用原子力顯微鏡來觀察這兩種試片的

表面形貌如圖 4-8 及 4-9，在 SiC 基板上的銀形成較接近橢圓狀的顆

粒，而在 TiN 基板上的銀則趨向形成接近圓球狀表面起伏較大的顆

粒。圖 4-10 為 SiC 和 TiN 基板偵測濃度 1x10
-6
M 之 Rh6G 分子的拉曼

散射譜線，TiN 基板上的銀所形成的表面具較突顯的上下起伏且銀顆

粒的大小分佈較均勻，所以 TiN 基板所偵測出的拉曼譜線在 1650cm
-1
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和 1363 cm
-1
等強度較強的主要峰值處之增強效果顯得較大。 
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圖 4-1 陽極氧化鋁基板的表面形貌 

 

 

圖 4-2 陽極氧化鋁基板蒸鍍銀 30nm 
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圖 4-3 陽極氧化鋁基板蒸鍍銀 30nm，在 750
。
C 下熱處理 100 秒 

 

 

圖 4-4 以原子顯微鏡觀察陽極氧化鋁基板蒸鍍銀 30nm，在 750
。
C 下

熱處理 100 秒之表面形貌 
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圖 4-5 玻璃基板蒸鍍銀 30nm 

 

 

圖 4-6 SiC 基板蒸鍍銀 30nm 
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圖 4-7 TiN 基板蒸鍍銀 40nm 
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圖 4-8 以原子顯微鏡觀察 SiC 基板蒸鍍銀 30nm 之表面形貌 

       

 

圖 4-9 以原子顯微鏡觀察 TiN 基板蒸鍍銀 40nm 之表面形貌 
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圖 4-10 以 SiC 和 TiN 基板偵測濃度 1x10
-6
M 之 Rh6G 分子之拉曼散射

譜線 
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4.1.2 SiC 基板上鍍銀量之影響 

  在 SiC 基板上之鍍銀厚度分別控制其為 20nm、30nm 及 40nm，觀

察其表面銀顆粒的變化，結果如表 4-1。 在 SiC 基板上蒸鍍銀 20nm

的表面形貌如圖 4-11，碳化矽基板上的銀顆粒雖三兩相連形成狀似

島膜的結構而非顆粒分明地獨立存在，但粒徑大小明顯地較均勻，不

會像陽極氧化鋁基板上的銀有分佈不均的情形。因為設定銀蒸鍍的厚

度較薄，銀不足以將整個試片表面佈滿顆粒狀起伏，故其顆粒與顆粒

之間的空隙會略寬，形成圖 2-7 表面增強效應模型中 d > 2R 的情況，

這樣的表面型態雖然非 d＝2R 的理想狀態，但已達到能夠對拉曼散射

之表面增強效果有所助益的程度。鍍銀的厚度為 30nm 時，如圖 4-12

可見獨立且密集地排列於試片表面的銀顆粒增多，顆粒間的間距較鍍

銀 20nm 時更小，為嘗試的厚度參數中最接近 d＝2R 的情況，根據理

論能在此條件下得到最佳的增強效果。而蒸鍍銀厚度增厚為 40nm

時，如圖 4-13 銀顆粒間的孔隙變小呈現被填滿的情形，顆粒起伏變

的不明顯而表面趨於平坦，形成粗糙度較低的表面。根據拉曼表面增

強效應的模型，此條件下的表面增強效果將會比蒸鍍銀 30nm 時不理

想。 
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表 4-1 以 SiC 為基材時表面銀顆粒之參數 

 Ag 20nm Ag 30nm Ag 40nm 

 d(nm) 87.62 53.37 51.96 

2R(nm) 61.76 49.67 67.25 

d/2R 1.42 1.07 0.77 
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圖 4-11 SiC 基板蒸鍍銀 20nm 

 

 

圖 4-12 SiC 基板蒸鍍銀 30nm 
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圖 4-13 SiC 基板蒸鍍銀 40nm 
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4.1.3 TiN 基板上鍍銀量之影響 

在 TiN 基板上蒸鍍銀能達到最理想表面形貌的厚度為 40nm，同

樣嘗試增加及減少鍍銀的數量，控制厚度分別為 50nm 及 30nm，觀察

其表面銀顆粒的改變，結果如表 4-2。鍍銀 40nm 在 TiN 基板上產生

的表面形貌如圖 4-14，獨立的銀顆粒均勻分佈於 TiN 基板上，與鍍

銀在 SiC 基板的最佳情況比較，d/2R 的比值更接近 1，所以更能夠符

合理想的拉曼表面增強模型。而當鍍銀厚度較薄或是較厚時，如圖

4-15 及 4-16 所示，鍍銀厚度較薄(30nm)時的表面形貌其銀顆粒傾向

於互相連結，間距也明顯擴大，類似於 SiC 基板鍍銀厚度較小(20nm)

時 d＞2R 的情況。鍍銀較厚(50nm)時，由於銀的量較多而填滿顆粒間

縫隙的位置，獨立的銀顆粒消失，試片的表面趨向 d＜2R 的情形。 

 

表 4-2 以 TiN 為基材時表面銀顆粒之參數 

 Ag 30nm Ag 40nm Ag 50nm 

d(nm) 88.34 48.13 54.99 

2R(nm) 58.99 49.02 64.1 

d/2R 1.50 0.98 0.86 
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圖 4-14 TiN 基板蒸鍍銀 40nm 

 

 

圖 4-15 TiN 基板蒸鍍銀 30nm 
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圖 4-16 TiN 基板蒸鍍銀 50nm 
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4.2 偵測 Rhodamine 6G 分子之表面增強拉曼散射譜線 

4.2.1 偵測基板的表面形貌對偵測譜線的影響 

4.2.1.1 以碳化矽為蒸鍍基材 

    控制蒸鍍銀的厚度分別為 20nm、30nm、40nm，染色分子 Rhodamine 

6G 的濃度為 1x10
-5
M 時，拉曼散射圖譜如圖 4-17。由圖中可見，當鍍

銀厚度為 30nm 時，出現多個 Rhodamine 6G 的訊號峰，表示在這個條

件下，分子可以被成功地偵測。前一小節提到當鍍銀厚度為 30nm 時

的表面形貌會最接近表面增強拉曼散射的理想條件，這個結果便顯示

當銀表面符合 d＝2R 的情況時，偵測分子的訊號峰確實達到較佳的效

果。而當鍍銀厚度為 20nm 及 40nm 時，Rhodamine 6G 的訊號峰幾乎

都無法明顯地表現出來，可能是因為鍍銀厚度較小，銀顆粒之間的間

隙太寬(d＞2R);及鍍銀厚度較大而間隙趨向被填滿使得表面粗糙度

降低(d＜2R)，導致電磁效應所需的作用場無法產生，使 Rhodamine 6G

的訊號峰無法明顯增強。圖 4-18 及 4-19 為 Rhodamine 6G 的濃度由

1x10
-5
M 稀釋至 1x10

-6
M 以及 1x10

-7
M 後經過偵測所得到的散射圖譜，

結果顯示在偵測不同濃度的 Rhodamine 6G 分子時，皆只有鍍銀 30nm

的試片能夠較明顯地將訊號增強放大。 
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圖 4-17 在 SiC 基板上，Rhodamine 6G 濃度為 1x10
-5
M 
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圖 4-18 在 SiC 基板上，Rhodamine 6G 濃度為 1x10
-6
M 
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圖 4-19 在 SiC 基板上，Rhodamine 6G 濃度為 1x10
-7
M 
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4.2.1.2 以氮化鈦為蒸鍍基材 

以氮化鈦作為基板時，控制蒸鍍銀的厚度分別為 30nm、40nm、

50nm，分子 Rhodamine 6G 的濃度為 1x10
-5
M 時，拉曼散射圖譜如圖

4-20。由圖中可見，當氮化鈦基板鍍銀厚度為 40nm時，數個 Rhodamine 

6G 的主要訊號峰都明顯的表現出來，因為其試片表面 d/2R 的比值很

接近 1，接近表面增強拉曼散射的理想條件，偵測分子的訊號峰容易

判別。而當鍍銀厚度為30nm及 50nm時，包含Rhodamine 6G在 1650cm
-1

的最強訊號峰及其他幾個次強訊號峰的強度都大幅的減弱，甚至無法

表現出來而不易判斷。 

圖 4-21 為 Rhodamine 6G 的濃度由 1x10
-5
M 稀釋至 1x10

-6
M 後經過

偵測所得到的散射圖譜，結果顯示在偵測不同濃度的染色分子時，鍍

銀厚度 40nm 的試片仍能較明顯地將訊號增強放大，鍍銀 30nm 及 50nm

之試片對分子 Rhodamine 6G 的偵測效果則不理想。故鍍銀厚度的大

小會導致表面形貌的變化，而表面形貌的變化則會影響拉曼散射的增

強效果。 
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圖 4-20 在 TiN 基板上，Rhodamine 6G 濃度為 1x10
-5
M 
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圖 4-21 在 TiN 基板上，Rhodamine 6G 濃度為 1x10
-6
M 
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4.2.2 Rhodamine 6G 分子濃度的影響與偵測極限 

4.2.2.1 以碳化矽為蒸鍍基材 

    拉曼散射的表面增強效應發現之後，便廣泛地被應用在生醫領域

的研究。因為這個發現改善了傳統拉曼散射低靈敏度的缺點，使得待

測物的特徵峰值可以被明顯地表現出來。本小節要討論待測染色分子

Rhodamine 6G 濃度的改變對於拉曼散射的增強效應之影響，以及偵

測此分子的濃度極限。 

    圖 4-22 為在 SiC 基板上固定鍍銀厚度 30nm，分別對於三種不同

濃度的分子 Rhodamine 6G 進行偵測所得的拉曼譜線。由圖中可見，

濃度在 1x10
-5
M 及 1x10

-6
M 時，Rh6G 在 1363cm

-1
及 1650cm

-1
附近較強的

兩個峰值皆可被偵測出；而當濃度稀釋至 1x10
-7
M 時，波峰縮小且變

得不明顯而不易判斷。這個結果顯示，雖然拉曼散射的表面增強效應

可以將待測物質的訊號提高，但對於待測物濃度較低時仍然會有其偵

測的極限。 

    圖 4-23 為在 SiC 基板上固定鍍銀厚度 40nm 的條件下，分別對於

三種不同濃度的分子 Rh6G 進行偵測所得的拉曼譜線，結果與鍍銀厚

度 30nm 時接近。由圖中可發現到，雖然濃度 1x10
-6
M 之 Rh6G 分子在

較強的波峰 1363cm
-1
及 1650 cm

-1
處的增強效果優於 1x10

-5
M 之 Rh6G

分子，但在 1x10
-5
M 之 Rh6G 分子拉曼譜線中的其它各個波峰皆較尖
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銳，容易判的別程度會稍微優於較低濃度 1x10
-6
M 之 Rh6G 分子，  

圖 4-24 為 SiC 基板固定鍍銀厚度 20nm 的偵測結果，對三種不同

濃度所偵測到的拉曼譜線，其 Rh6G 分子的特徵峰值皆沒有明顯表現

出來，只有在濃度 1x10
-5
M 時各個主要峰值處皆有微弱勉強可供判斷

的波峰。 這個現象可印證前一段所說，使用表面增強拉曼散射判定

Rh6G 分子時，其較佳的濃度約為 1x10
-5
M 左右。 
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圖 4-22 在 SiC 基板上，蒸鍍銀之厚度為 30nm 偵測不同濃度之 Rh6G

分子 
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圖 4-23 在 SiC 基板上，蒸鍍銀之厚度為 40nm 偵測不同濃度之 Rh6G

分子 
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圖 4-24 在 SiC 基板上，蒸鍍銀之厚度為 20nm 偵測不同濃度之 Rh6G

分子 

 

4.2.2.2 以氮化鈦為蒸鍍基材 

    圖 4-25 為在 TiN 基板上固定鍍銀厚度 40nm，分別對於三種不同

濃度的分子 Rh6G 進行偵測所得的拉曼譜線。其結果和 SiC 基板偵測

所得之譜線相近，濃度 1x10
-5
M 及 1x10

-6
M 時 Rh6G 特徵峰皆可清楚地

被識別，濃度 1x10
-7
M 時峰值幾乎完全無法顯現，故偵測的濃度極限

大約為 1x10
-6
M。 
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圖 4-25 在 TiN 基板上，蒸鍍銀之厚度為 40nm 偵測不同濃度之 Rh6G

分子  
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4.2.3 Rhodamine 6G 分子於試片的吸附時間對拉曼散射譜線的影響 

    因 Rhodamine 6G 分子的吸附是採用將偵測基板浸泡於分子溶液

中的方式，為避免溶液久置沉澱，在吸附前溶液均經過數分鐘的超音

波震盪使其均勻。故於相同的濃度下浸泡時間若不同，溶液沉澱的情

形不同，分子吸附於偵測基板的情形可能亦不相同。本小節欲探討

Rh6G 經由不同時間吸附於鍍銀基板上對於拉曼譜線的影響。 

4.2.3.1 以碳化矽為蒸鍍基材 

    圖 4-26 是以碳化矽基板蒸鍍銀厚度 30nm，浸泡於濃度 1x10
-5
M

之 Rh6G 溶液，時間分別為 5min、30min、60min 後進行偵測所得的拉

曼譜線。由圖中可見，基板浸泡於溶液時間 5分鐘所得的譜線其峰值

都非常的不明顯，這個現象可能是經震盪後分子均勻地懸浮於溶液

中，經過 5 分鐘能吸附在基板上的分子數量仍很少的緣故。當浸泡時

間拉長至 30 分鐘，偵測分子的拉曼譜線上特徵峰值變得明顯而容易

判別。可見經過了較長的一段時間後，Rh6G 分子會逐漸沉澱吸附到

基板上，分子數量的增加導致了分子峰值的增強。時間再拉長至 60

分鐘時，除了在 614cm
-1
及 1650cm

-1
兩處的峰值略為減弱，其它的特

徵峰的增強幾乎沒有改變。 

  將 Rh6G 溶液置換為較低濃度 1x10
-6
M，時間一樣分為 5min、

30min、60min 進行偵測如圖 4-27。發現當浸泡時間為 30 分鐘時的增
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強效果優於 60 分鐘，可能是因為浸泡的時間過久，吸附在基板上局

部的分子過多而導致增強效果下降。 
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圖 4-26 SiC 基板蒸鍍銀厚度 30nm，浸泡於濃度 1x10
-5
M 之 Rh6G 溶液

時間分別為 5min、30min、60min 
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圖 4-27 SiC 基板蒸鍍銀厚度 30nm，浸泡於濃度 1x10
-6
M 之 Rh6G 溶液

時間分別為 5min、30min、60min 
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4.2.3.2 以氮化鈦為蒸鍍基材 

圖 4-28 是以氮化鈦基板蒸鍍銀厚度 40nm，浸泡於濃度 1x10
-5
M

之 Rh6G 溶液，時間分別為 5min、30min、60min 後進行偵測所得的拉

曼譜線。和碳化矽基板比較，氮化鈦基板浸泡時間 5分鐘的偵測譜線

其增強效果明顯較佳，這是因為該表面形貌較適合增強效應的的發

生。時間拉長至 30 分鐘及 60 分鐘時，峰值皆略為增強，但此時浸泡

五分鐘時的偵測譜線已足夠可以對於待測分子進行判別。將 Rh6G 溶

液置換為較低濃度 1x10
-6
M，時間一樣分為 5min、30min、60min 進行

偵測如圖 4-29，可得到相同的結論證實浸泡 30 分鐘之效果較佳。 
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圖 4-28 TiN 基板蒸鍍銀厚度 40nm，浸泡於濃度 1x10
-5
M 之 Rh6G 溶液

時間分別為 5min、30min、60min 
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圖 4-29 TiN 基板蒸鍍銀厚度 40nm，浸泡於濃度 1x10
-6
M 之 Rh6G 溶液

時間分別為 5min、30min、60min 
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第五章 結論 

 

1.銀與多孔性陽極氧化鋁(AAO)模板之接觸角小於 90
。
無法形成

球狀顆粒，且經由熱處理的方法使銀再成長後之顆粒大小與分佈仍然

不均勻，故不適宜作為表面增強效應的基板；而相同的鍍銀量於玻璃

基板上雖可形成銀的顆粒，但因顆粒間相距太遠，亦無法構成表面增

強效應所需之起伏表面。 

2.鍍銀量的變化導致基板上銀表面形貌不同，繼而影響

Rhodamine 6G 分子的量測結果。SiC 基板上控制鍍銀厚度為 30nm 時，

拉曼散射的表面增強效應最佳；TiN 基板上控制鍍銀厚度為 40nm 時

為最佳。 

3.本實驗製備的偵測基板對於 Rhodamine 6G 分子的偵測極限約

為 1x10
-6
M，意即利用拉曼散射的表面增強效應能偵測濃度 1x10

-6
M 以

上之稀薄 Rhodamine 6G 分子溶液，可偵測出明顯的特徵峰值而判定

其為 Rhodamine 6G 分子，其中又以 1x10
-5
M 的效果最佳。 

4.待測分子於偵測基板的吸附時間對於表面增強效應會產生影

響，因吸附時間不同決定基板上分子數量的多寡。SiC 及 TiN 基板均

以浸泡 30 分鐘所吸附之分子數量為最適當，偵測效果最佳。 
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