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摘要 

  金屬奈米粒子具有金屬螢光增強( Metal Enhanced Fluorescence, MEF )之特性，鄰

近於金屬奈米粒子的螢光分子(距離小於 20nm)，會受到金屬奈米粒子表面增強電

場的影響，進而增強或減弱螢光分子的螢光強度。目前關於金屬螢光增強的研究文

獻大多著重於金與銀的奈米粒子，而銅奈米粒子由於其表面相對的容易氧化，故銅

的表面電漿共振( Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR )相關的研究和應用並

未受到太大的重視。本實驗室先前利用金的晶種修飾於玻璃基板後，順利的製備出

銅奈米薄膜，但金的晶種增加了實驗成本，因此本研究改善了銅奈米島狀薄膜的製

備方法，在不使用金的條件下先於玻璃基板上長出銅晶種，再以少量的銀離子進行

賈凡尼置換反應( Galvanic replacement )，形成銅銀核殼晶種( Cu@Ag Seed )，最後

以甲醛作為還原劑，順利成長出銅奈米島狀薄膜。為了解決銅奈米島狀薄膜氧化的

問題，我們在薄膜上修飾硫醇，並利用碳酸氫鈉緩衝溶液抑制銅的氧化。為了進一

步探討銅奈米島狀薄膜與螢光增強倍率的關係，本研究改變銅的生長時間並測試

不同的硫醇表面修飾。結果發現銅薄膜的生長時間為 4 分鐘且以硫十一醇( 11-

mercapto-1-undecanol，11-MUD )修飾薄膜表面時，能夠得到最高的螢光增強倍率

達 148 倍。未來期許本實驗所備的銅奈米島狀薄膜能更進一步的應用到螢光增強

的生物化學檢測技術中。 

 

關鍵字 : 金屬螢光增強、局部表面電漿共振、銅奈米粒子、賈凡尼置換反應  
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Abstract 

Metal nanoparticles have the characteristics of Metal Enhanced Fluorescence (MEF). The 

fluorescent molecules adjacent to the metal nanoparticles (with a distance of less than 20 

nm) are affected by the enhanced electric field on the surface of the metal nanoparticles, 

thereby enhancing or reducing the fluorescence intensity of fluorescent molecules. 

Currently, most of the research on MEF focuses on gold and silver nanoparticles, while 

copper nanoparticles are relatively easily oxidized on the surface. Therefore, researches 

on Local Surface Plasmon Resonance (LSPR) of copper haven’t been attracted. 

Previously, the laboratory used gold seeds to modify the glass substrate and successfully 

prepared copper nano-films, but gold seeds increased the experimental cost, so this study 

improved the preparation method of copper nano-island films. In the absence of gold, 

copper seeds were grown on a glass substrate, and then a small amount of silver ions were 

used to perform the Galvanic replacement to form copper silver core-shell seed. Finally, 

formaldehyde was used as a reducing agent to grow a copper nano island film. To prevent 

oxidation of copper, we modified the thiol on the films and used sodium bicarbonate 

buffer solution to inhibit copper oxidation. In order to explore the relationship between 

the copper nano-island films and the fluorescence enhancement magnification, we 

changed the copper growth time and different thiol surface modifications. From the 

results, the growth time of the copper film was 4 minutes as the surface of the film was 

modified with 11-mercapto-1-undecanol,then the highest fluorescence enhancement 

factor was 148 times. This experiment expects that the prepared copper nano-island film 

can be further applied to fluorescence enhanced biochemical detection technology.  

Keywords : Metal Enhanced Fluorescence (MEF), Local Surface Plasmon Resonance 

(LSPR) , Copper nanoparticles, Galvanic replacement.
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第一章 緒論 

1-1生物傳感器(Biosensor)的簡介 

 

  生物傳感器被定義為一種小型設備，能夠檢測化學或生物化學物質的生物傳感

元件，並在醫學研究和生物技術等領域具有廣泛的應用 1，例如藥物發現、疾病診

斷、環境監測(水質、土壤等等)、生物醫學、食品安全和加工、、防禦和安全等。 

 

 

圖 1-1 生物感測器的應用 
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  典型的生物傳感器由三部分組成：i）生物受體(bioreceptor)，它是一種專門與分

析物結合的生物識別元件； ii）換能器(transducer)，這是一種在發生特定生物學事

件時轉換信號的接口體系結構；以及 iii）處理系統（processing systems），其中使

用適當的系統檢測信號並將其轉換為其他信號，例如電信號。 

 

圖 1-2 生物傳感器之三部分 2 

 

   1962年， Clark和 Lyons為第一個發明測量生物樣品中葡萄糖的生物傳感器，

利用固定化葡萄糖氧化酶電極的電化學檢測氧氣或過氧化氫 3, 4。透過電化學、奈

米技術到生物電子學等的創新方法，使生物傳感器的技術和應用方面都獲得進一

步的發展。 
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1-2 生物傳感器的換能器種類 

 

  生物換能器是生物傳感器系統的識別-轉導組件。它由兩個緊密耦合的部分組成，

生物識別層和物理化學換能器，它們共同作用將生物化學信號轉換為電子或光學

信號。生物識別層通常包含酶或另一種結合蛋白，例如抗體。它提供了生物傳感器

的選擇性和特異性。物理化學換能器通常與識別層緊密且受控地接觸。由於分析物

（目標靶標）的存在和生化作用，在生物識別層內產生了物理化學變化，由物理換

能器測量該變化，從而產生與分析物濃度成比例的信號 5。物理化學換能器有多種

類型，可以是電化學、光學、電子、重量、熱電或壓電 6, 7。以下將分節介紹兩種

較常使用的生物傳感器類別，分別是電化學生物傳感器與光學生物傳感器 :  

 

圖 1-3 生物傳感器的種類 8 
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1-2-1 電化學生物傳感器 

 

  Clark和 Lyons所發明測量生物樣品中葡萄糖的生物傳感器，為電化學生物傳感

器領域中的第一項發現與開端。常規的三電極電池配置（工作電極，對電極和參比

電極，如圖 1-4(a)所示），電化學生物傳感器還可以應用於柔性和便攜式基材（圖

1-4(b)），例如絲網印刷電極( Screen Printed Electrodes, SPE）1，SPE的生物傳感器

於 1990年代首次作為紙質便攜式生物傳感設備推出，大大降低了成本、尺寸和重

量，並可在低濃度電解質的情況下運行 9。 

 

圖 1-4 (a)常規電化學三電極電池與(b)絲網印刷電極 10 

 

  電化學傳感器可以通過各種分析方法提供電化學讀數，主要分為以下兩類別 :  

(1)安培(伏安)生物傳感器(Amperometric (Voltammetric) Biosensors)：其中又可分為

透過循環伏安（Cyclicvoltammetry, CV）、計時安培（Chronoamperometry, CA）、

微分脈衝伏安（Differential Pulse Voltammetry, DPV）、線性掃描伏安（Linear 

Sweep Voltammetry, LSV）。 

(a) (b) 
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(2)阻抗生物傳感器(Impedimetric Biosensors)：採用電化學阻抗譜技術

（Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS）。 

  安培(伏安)生物傳感器具簡單性、高靈敏度和可適用於檢測不同分析物的優

點，被廣泛採用 11-14，而阻抗生物傳感器可以設計為無標記的檢測方法，無需使

用任何電活性物質。 

 

1-2-2  光學生物傳感器 

 

  光學生物傳感器是根據信號強度與被測物質（分析物）的濃度比例判斷，進行分

析檢測。光學生物傳感器可以使用各種生物材料，包括酶，抗體，抗原，受體，核

酸，整個細胞和組織作為生物識別元件。 

 

圖 1-5 光學生物傳感器 2 

 

  光學生物傳感器提供了優於常規分析技術，因為它們能夠直接、即時且無標記地

檢測許多生物和化學物質。它們的優點包括高特異性，敏感性，小尺寸和成本效益。

新型光學生物傳感器的實現應用了多種先進概念和高度多學科的方法，包括微電

子、微機電系統（MEMS）、微/奈米技術、分子生物學、生物技術和化學。 

 



6 

 

  光學生物傳感器的研究和技術發展在過去十年中經歷了指數級增長。光學生物

傳感器的研究主要集中在醫療保健、環境應用和生物技術行業。光學傳感器利用光

場與生物識別元件的相互作用來進行光學檢測。光學生物傳感又大致可分為兩種

模式：無標記和有標記的模式 :  

(1) 無標記 : 透過分析材料與換能器的相互作用，直接產生的檢測信號。 

(2) 有標記 : 使用色標、螢光或發光方法，產生光學信號。 

 

  螢光技術迅速發展，因為其獨特的功能 : 螢光材料可以作為出色的傳感探針來

改變內在特性（螢光強度變化，螢光位移等）和目標靶標的特異性親和力。此類螢

光探針為有效的傳感器，可將生物識別事件轉換為使用各種檢測器所偵測的螢光

信號。通過相對簡單的檢測過程，以下總結螢光在生物傳感器中的優勢： 

(1) 多功能性（敏感性，特異性，簡便性和速度）。 

(2) 以非破壞性方式追蹤或分析生物分子。 

(3) 允許使用不同的發射光檢測多種分析物波長。 

 

  當前螢光的生物傳感器有兩種發展方向，一種為針對感應元件 (Sensing 

components)的改良，發展新的螢光探針和標記設計等；另一種為傳感組件

(Transducing components)的改良。而奈米技術的加入，有助於開發更多用途的材料

和簡便的設備。奈米材料因尺寸非常小，因此具有都具有獨特的光學性能。用作為

感測元件（例如，類似於分子螢光探針）的新的奈米材料大多表現出更好且功能更

強的螢光行為，提供了許多前所未有的可能性。例如，大量的螢光奈米材料（例如

量子點 15、碳點 16、上轉換納米顆粒 17、共軛聚合物 18。這先螢光材料在亮度、光

穩定性和可調發射光譜方面具有顯著的光學性能與巨大的潛力。奈米材料提供的

這些優點使傳感器設備更加靈敏和可靠。 
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1-3 奈米材料 

1-3-1 奈米材料的特性 

  當材料結構進入奈米尺度以下時，會呈現出同質材料在巨觀尺寸下所沒有的熱

學、光學、磁學、電學等性能。其特性的改變，並非單純因尺寸縮小之故，而是因

奈米尺度下材料所特有的效應與現象，像是「小尺寸效應」、「表面效應」、「量子尺

寸效應」與「巨觀量子穿隧效應」等。 

➢ 小尺寸效應 ( Small Scale Effect )  

  因為物質粒子尺寸縮小，而使物質的各種性質產生變化和差異的效應。當微粒尺

寸與光波波長或德布洛依波長(de Broglie wave)相當或更小時，粒子的晶體週期性

邊界條件將被破壞，奈米粒子表面的原子密度下降，導致光、聲、電、磁、熱等物

件發生變化。 

➢ 表面效應 ( Surface Effect ) 

  微粒縮小成奈米尺寸，使表面效能提高，位於表面的原子占的比例會提高很多。

由於表面原子數增多，原子配位數不足及高的表面能，使這些表面原子具有高的活

性，極不穩定，很容易與其它原子結合。 

➢ 量子尺寸效應 ( Quantum Effect ) 

  當粒子尺寸下降到某一值時，金屬費米能階( Fermi Level )附近的電子能級由準

連續變為離散( Discrete )能級的現象，以及奈米半導體微粒存在不連續的最高被佔

據分子軌道和最低為佔據的分子軌道能級，使能細變寬的現象，均稱作量子尺寸效

應。   

➢ 巨觀量子穿隧效應( Macroscopic quantum tunneling effect ) 

  微觀粒子具有貫穿位能障壁( potential barrier )的能力，稱為穿隧效應( Tunneling 

effect )。近年來，人們發現一些巨觀量，例如，微顆粒的磁化強度、量子相干元件

中的磁通量( magnetic flux）等亦具有穿隧效應，稱為巨觀的量子穿隧效應 。 
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1-3-2 金屬奈米材料 

  一般奈米材料皆具有許多特殊的性質，而金屬奈米材料的局部表面電漿共振

( Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR )特性，造就金屬奈米粒子具有獨特的

電子、磁性、催化和光學性質，使金屬奈米顆粒在科學及技術上有重要的影響 19。  

  螢光的檢測是生物技術和生命科學領域中，最受重視的傳感技術之一。增強螢光

分子的螢光強度、提高其靈敏度與實現較低檢測限制是螢光感測器所注重的議題。   

  將金屬奈米材料應用於螢光感測器上，當金屬奈米粒子附近有螢光分子的存在

時，由於螢光分子與金屬中自由電子間的交互作用，增強了螢光分子的「共振能量

轉移( Resonance Energy Transfer, RET )」的範圍，以及改變「輻射衰變比率( Radiative 

Decay Rate)」，能有效地改變螢光分子的光譜性質，並增強螢光分子的螢光強度 19-

21，見圖 1-6。 

 

圖 1-6 金屬奈米粒子增強螢光的作用 2 
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第二章 文獻回顧 

2-1 SPR與 LSPR特性 

2-1-1 表面電漿共振( Surface Plasmon Resonance, SPR ) 

  金屬內部含有許多自由電子，當自由電子受到外部電磁場的影響，此時振盪的自

由電子在金屬表面來回振盪可稱作為表面電漿子( Surface Plasmon )，當表面電漿

子只會在金屬表面以疏密波形式存在，且產生高增強的近場，此現象稱作表面電漿

共振( Surface Plasmon Resonance, SPR )。此技術已廣泛的應用於表面增強光譜學 22, 

23、生化感測 24等。 

2-1-2 局部表面電漿共振 ( Localized Surface Plasmon Resonance, 

LSPR ) 

  當金屬材料縮小至奈米結構，其表面的表面電漿子無法傳遞出去而局限於金屬

奈米結構中，形成正負電荷累積於相反方向的表面上，使電場局部性的增強，此現

象及稱作局部表面電漿共振，見圖 2-125, 26。 

 

圖 2-1 局部表面電漿共振的示意圖 
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2-2 金屬螢光增強 (Metal-Enhanced fluorescence, MEF) 

   多數文獻證實，金屬螢光增強受到螢光分子與金屬表面之間的距離影響，在 5-

90 nm時有明顯的螢光增強，但當螢光分子與金屬表面太接近( < 5 nm )時，會發生

螢光淬滅( quenched )，導致金屬增強螢光被削弱 20, 21, 27。 

 

  為了探討MEF的機制，可藉以下三種因素解釋螢光增強的原因 :  

 

(1) 局部場增強效應，見圖 2-2 :   

  當有一入射光與金屬表面的自由電子頻率相當時，產生集體震盪形成局部

共振，也稱作局部表面電漿共振( Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR )，

此時在金屬表面附近的螢光分子會受到電磁場與自由電子間的耦合而顯示出

更高的發射強度 28, 29。金屬的形狀與顆粒大小也對局部增強效應有重大的影

響 30。 

 

 

圖 2-2 局部場增強效應 2 
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(2) 能量轉移與等離子耦合效應( Plasmon-Coupling Effect )，見圖 2-3 : 

  當金屬表面與螢光分子處於最合適的距離，當螢光分子與金屬表面距離約

10 nm內時所發生的能量轉移，可藉由 Förster共振能量轉移( Förster Resonance 

Energy Transfer , FRET )解釋，根據 Förster - Dexter機制，當螢光分子的激發

態能級高於金屬的費米能級時，能量會由激發態螢光分子轉移到金屬表面，這

能量轉移不僅受電場強度影響，也受金屬表面與螢光分子光譜重疊的程度影

響 28，當金屬奈米結構或奈米顆粒的吸收光譜與螢光分子的吸收重疊時，螢光

分子的激發和發射速率都會提高，有顯著的螢光增強 31。而當距離為 10-50 nm

時所發生的能量轉移，可藉由珀塞爾效應( Purcell effect )來解釋 29。 

 

 

圖 2-3 能量轉移與等離子耦合效應 
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(3) 輻射衰減速率的增加( Radiative Decay Engineering, RDE )，見圖 2-4: 

  當金屬表面與螢光分子處於合適的距離，螢光分子的輻射衰減速率增加，可

由 Jablonski能量圖解釋(見圖 2-3) 32。在無金屬時，螢光分子的量子產率為 

Q0 = Γ/ (Γ+ knr)，其中 Γ為無金屬表面時的輻射衰減速率，knr為無金屬表面時

的無輻射衰減速率，螢光壽命為(Γ+ knr)-1；而有金屬表面時，在不可率螢光淬

滅情形，螢光分子的量子產率為 Qm = (Γ+Γm) / (Γ+ Γm + knr)，其中 Γm為有金

屬表面時的輻射衰減速率，螢光壽命為(Γ+ Γm + knr)-1，Γm的出現是因為在合

適的間距下金屬表面與螢光分子之間的交互作用，Γ、Γm、knr皆是正值，所以

可知有金屬時螢光壽命較短，而螢光分子的量子產率較高。 

 

 

圖 2-4 輻射衰減速率的增加效應 
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2-3 銅奈米薄膜的螢光增強研究 

 

  關於金屬螢光增強的研究文獻大多著重於金與銀的奈米粒子，例如圖 2-5 為

Tabakman 團隊在 2011 年所發表的文獻，指出蛋白芯片廣泛用於高通量蛋白質組

學分析，但是迄今為止，低靈敏度和狹窄的動態範圍限制了它們在診斷和蛋白質組

學方面的能力。他們製備出等離子金膜上的蛋白質微陣列，而獲得近 100 倍的近

紅外螢光增強作用 33。 

 

圖 2-5 貴金屬的螢光增強研究 33 
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  但貴金屬的加入由於這些材料相對較高的成本，構成了等離子體傳感裝置的主

要障礙。相反，銅除了較容易回收外，還比這兩種金屬便宜許多，因此銅奈米結構

的 LSPR效應對螢增強的應用，具有很大的潛力。 

 

以化學鍍法製作的銅奈米粒子，化學鍍液中必須包含銅的離子來源、以及還原

劑( reducing agent )和絡合劑( complexing agent )。常以甲醛，乙醛酸，次磷酸鈉和

二甲基胺硼等作為還原劑 34-40。利用化學鍍法製作銅奈米薄膜於玻璃基板，銅奈米

粒子要吸附在玻璃基板並不容易，故首要的步驟是要先活化基板，若基板沒有順利

被活化，銅奈米粒子即無法還原在玻璃基板表面，文獻中最常以 Pd / Sn晶種幫助

基板活化 34, 40-42。 

 

 

圖 2-6 化學鍍法製備銅膜 34 
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2-4 研究目的 

   螢光的檢測是生物技術和生命科學領域中，最受重視的傳感技術之一。增強螢

光分子的螢光強度、提高其靈敏度與實現較低檢測限制是螢光感測器所注重的議

題。在文獻中，已證實金屬奈米結構可改變鄰近螢光分子的光學性質，螢光-金屬

交互相互作用被稱為金屬增強螢光( Metal-Enhanced Fluorescence , MEF )。 

  金屬螢光增強現象與局部場增強效應( Localized Surface Plasmon Resonance , 

LSPR )有關，當光與金屬奈米結構的電子相互作用時，LSPR現象被激發，導致集

體激發振盪，奈米粒子的局部電磁場增強，又因 LSPR現象需在特定的波長條件下

激發，才可產生共振，因此 LSPR被廣泛應用在生物化學的感測上。 

  關於金屬螢光增強的研究文獻大多著重於金與銀的奈米粒子，但金、銀相對於銅

的成本較高，再加上銅具有容易回收、低成本且典型球形銅奈米粒子在在可見光區

域內有 LSPR 特徵鋒等優點對未來的電子和傳感器件有很大的潛力。不過因為銅

有氧化的問題，所以銅的 LSPR 未受太大的關注，因此將銅做為本論文研究的材

料。 
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第三章 實驗藥品與步驟 

3-1 實驗藥品 

藥品 
CAS number 廠牌 

免疫載玻片 

Polysine 
 Thermo 

丙酮 

Acetone 
67-64-1 Honeywell 

甲醇  

Methanol  
67-56-1 Honeywell 

丁二酸酐 

Succinic anhydride 
108-30-5 AK Scientific 

二甲基甲酰胺   

Dimethylformamide (DMF) 
68-12-2 Fisher 

二環己基碳二亞胺  

N,N’-Dicyclohexylcarbodiimide, (DCC) 
538-75-0 Alfa Aesar 

N-羥基琥珀醯亞胺 

N-hydroxysuccinimide (NHS) 
6066-82-6 Aldrich 

硫酸銅 

Copper(II) sulfate pentahydrate 
7758-99-8 ACROS 

甲醛 

Formaldehyde 
50-00-0 ACROS 

氨水 

Ammonium hydroxide  
1336-21-6 Fisher Chemical 
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硼氫化鈉 

Sodium borohydride  

16940-66-2 ACROS 

硝酸銀 

Silver nitrate 
7661-88-8 ACROS 

乙二胺四乙酸 

Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
60-00-4 ACROS 

2-巰基乙醇 

2-Mercaptoethanol (2-ME) 
60-24-2 Sigma-Aldrich 

6-巰基-1-己醇 

6-Mercapto-1-hexanol (6-MCH) 
1633-78-9 Fluka 

11-巰基-1-十一醇 

11-Mercapto-1-undecanol (11-MUD) 

73768-94-2 Aldrich 

11-巰基十一烷酸 

11-Mercaptoundecanoic acid (11-MUA) 
71310-21-9 Aldrich 

乙醇 

Ethanol 
64-17-5 Fisher Chemical 

N,N-二異丙基乙基胺 

N,N’-Diisopropylethylamine (DIPEA) 
7087-68-5 ACROS 

八臂聚乙二醇氨 

8arm-PEG10K-NH2,-10K 
25322-68-3 

JenKem 

Technology 

生物素 

Biotin 
58-85-5 SIGMA-Aldrich 

Streptavidin IRDye® 800  LI-COR 

碳酸氫鈉 

Sodium hydrogen carbonate (NaHCO3) 
144-55-8 ACROS 
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3-2 實驗儀器介紹 

3-2-1 往返式振盪恆溫水槽 

✓ 英文 : Reciprocal Shaking Baths 

✓ 型號 : B601D 

✓ 可同時提供轉速( 20 ~ 200 rpm )與溫度( RT + 5 ℃ ~ 100 ℃)控制，使液態反

應物在恆溫下且均勻地進行。 

 

圖 3-1 往返式震盪恆溫水槽 

3-2-2 低溫循環水槽  

✓  英文 : Refrigerated Circulator 

✓  品牌/型號 : FIRSTEK / B401H 

✓ 溫度調控範圍為 -20 ~ 100 ℃ 

 

圖 3-2 低溫恆溫循環水槽 
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3-2-3 酸鹼度測定儀與電極  

✓ 英文 : pH-meter 

✓ 電極型號 : LENON E-1312工業用電極 

✓ 酸鹼度測定儀型號 : PH 200 

✓ 酸鹼測定儀的使用可使實驗數據更加準確，提升再現性。 

 

圖 3-3 酸鹼度測定儀與電極 

3-2-4 玻片迷你微量離心機 

✓ 英文 : Microcentrifuge Force SpinPrep 

✓ 品牌/型號 : LP-1414   

✓ 此儀器最高轉速/離心力：4800 rpm/1750 xg，可快速的轉乾玻片。 

 

圖 3-4 玻片迷你微量離心機 
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3-2-5 迴轉式振盪器 

✓ 英文 : Orbital Shaker 

✓ 品牌/型號 : TKS / OS-701 

✓ 轉速調控範圍為 10 ~ 250 rpm，可幫助使反應更均勻地在玻璃片上進行。 

 

圖 3-5 迴轉式震盪儀 

3-2-6 紫外光-可見光吸收光譜儀 

✓ 英文 : UV-Visible Spectrophotometer 

✓ 品牌/型號 : Hawlett-packard / 8453 

✓ 儀器燈源為氖燈及汞燈，可測量到的波長範圍為 190-1100 nm。 

 

圖 3-6 紫外光-可見光吸收光譜儀 
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3-2-7 紫外光-可見光-近紅外光分光光譜儀 

✓ 英文 :  UV-Visible-NIR Spectrophotometer 

✓ 品牌/型號 : Aglient / Cary5000 

✓ 可測量液態樣品、固態樣品(粉末、片狀或是薄膜)，可測量到的波長範圍為 200 

~ 3300 nm ，可測量穿透與反射光譜。 

 

圖 3-7 紫外光-可見光-近紅外光分光光譜儀 

3-2-8 掃描式電子顯微鏡 

✓ 英文 : Scanning Electron Microscope, SEM 

✓ 品牌/型號 : Hitachi / S4800 (台大思亮館) 

✓ 原理 : 掃描式電子顯微鏡利用電磁透鏡聚焦高能的電子束(約以 0.2~40 kv 的

電壓)在試片掃描樣品依其所激發出的二次電子與背向散射電子的接收對試片

表面進行分析，可獲得試片表面的化學成分，晶體缺陷等信息，是對固體物質

表面進行綜合分析的儀器。 

 

圖 3-8 SEM ( Hitachi S4800 ) 
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3-2-9  X光能量分散光譜儀  

✓ 英文 : Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS 

✓ 品牌/型號 : QUANTAX ANNULAR XFLASH® QUAD FQ5060 

✓ 原理 : 

 EDS用高能電子轟擊樣品，樣品內基態電子吸收能量後激發到激發態，

由於處於激態的電子不穩定，因此會回到基態釋出能量，這種能量是以 X 射

線出現，因為原子核外電子的基態和激發態所對應的能量都是分立的能級，所

以它們的能量差也就是釋放的 X射線的能量，是個特定的能量值，這些 X射

線是特徵 X射線。 

EDS是一種可以與 SEM、TEM配合使用的分析技術，當 EDS和這些影

像工具結合時，可以提供直徑小至 nm的區域進行元素分析，電子束對樣品的

撞擊會產生樣品元素的特性 X射線，EDS分析可用於確定單點的元素成分。 

 

圖 3-9 X光能量分散光譜儀 
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3-2-10  X射線光電子能譜儀 

✓ 英文 : X-ray photoelectron spectroscopy, XPS 

✓ 品牌/型號 : 英國 Thermo Scientific, Theta Probe 

✓ 原理 : 用 Al Kα ( 1486.6 eV )作為 X光來源，轟擊樣品，儀器測量撞出電子的

動能，反推其束縛能( binding energy )，來鑑定樣品的元素種類與化學環境。 

 

圖 3-10 X射線光電子能譜儀 

3-2-11 微陣列螢光掃描儀 

✓ 英文 : MidaScan 

✓ 品牌/型號 : NIRMIDAS 

✓ 原理 : 此儀器同時有 647 nm與 780 nm兩種波長的激發光源，主要用以掃描

帶有螢光物質的玻片樣品，可以做定量及定性的分析。利用十六孔盤將不同濃

度的染劑與樣品玻片反應後，放入機器中偵測，即可得一系列增強的螢光強度。 

 

圖 3-11 MidaScan 
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3-3 實驗步驟 

3-3-1 前置作業 : 玻片清洗與 Succinic anhydride修飾 

1. 玻片清洗: 玻片依序用酮、甲醇、去離子水在超音波震盪池中清洗各 5分鐘。 

2. Succinic anhydride 修飾: 玻片經過 Succinic anhydride 溶液在室溫下反應 18小

時後，將玻璃基板表面-NH2之官能基置換成-COOH，有利於後續實驗的銅晶種

吸附在基板上。 

 

 

 

3-3-2 晶種奈米薄膜的製備  

長晶可以分為兩步驟 :  

1. 製備 Cu Seed :  

(1) 將已修飾上 Succinic anhydride之玻璃片放入反應槽中，並使用恆溫水槽，

控溫在 42.5℃下進行反應。 

(2) 配置 CuSO4溶液，且將溶液倒入反應槽中，反應的轉速調為 40 rmp，反

應 15分鐘，氨水會與 Cu2+形成 Cu(NH3)2
2+吸附在玻片表面上。CuSO4溶

液溶液由去離子水 27 mL、0.5 M CuSO4(aq) 20mL，最後加入 1.5 mL的氨
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水(37%)配製而成。其中氨水作為穩定劑的功用。 

(3) 將反應後的玻片以去離子水洗乾淨，保存於去離子水當中，過程中要避免

玻片表面乾掉而影響接下來實驗。 

(4) 配置 1 mM NaBH4溶液，且將溶液倒入反應槽中，反應的轉速調為 40 rmp，

反應 5分鐘，將 Cu2+還原成 Cu，反應後保存於去離子水當中。過程中要

避免玻片表面乾掉而影響接下來實驗。 

2. 製備 Cu@Ag Seed : 

(1) 將長上 Cu Seed的玻片放入控溫在 42.5℃下的反應槽中。 

(2) 配置 1mM AgNO3溶液，且將溶液倒入反應槽中，反應的轉速調為 40 rmp，

反應 10分鐘，由於 Ag與 Cu的還原電位不同，Ag與 Cu會發生置換，

將表層的 Cu 置換成 Ag，反應後保存於去離子水當中。過程中要避免玻

片表面乾掉而影響接下來實驗。 

3-3-3  Cu奈米島狀薄膜的製備 

配製鍍液，且將溶液與長上 Cu@Ag Seed的玻片倒入恆溫在 42.5℃反應槽中，

反應的轉速調為 40 rmp，依所需的 Cu奈米粒子大小，調控反應時間。鍍液為

依序加入 27 mL的去離子水、20 mL的 0.1 M CuSO4溶液、50 mL 的 0.1 M 

EDTA溶液、0.7 mL 的甲醛組合而成。其中 EDTA作為穩定劑，甲醛作為還

原劑。 

3-3-4 Cu奈米島狀薄膜的表面修飾 

1 修飾上硫醇 :  

(1) 配置硫醇溶液 : 分別配置以 DMF作為溶劑且濃度為 0.2 mM之 2-ME, 

6-MCH, 11-MUD, 11-MUA溶液。  

(2) 將配置好的硫醇溶液倒入培養皿中，並將 Cu 奈米島狀薄膜放入其中，

在室溫下反應 16 小時。 
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(3) 反應後，將以修飾上硫醇的 Cu 奈米島狀薄膜取出用乙醇與去離子水潤

洗，並用玻片離心機將玻片轉乾。 

2. 修飾上 8arm-PEG-NH2 : 

(1) 配置DCC與NHS混合溶液與 8arm-PEG-NH2溶液 : DCC與NHS混合溶

液為 0.25 mmole DCC 與 0.25 mmole NHS 溶於 25 mL DMF 中。8arm-

PEG-NH2溶液為 0.0052 mmole 8arm-PEG-NH2溶於 10 mL DMF中，混合

均勻後再加入 1 mmole DIPEA。 

(2) 將配置好的 DCC 與 NHS混合溶液倒入培養皿中，並將以修飾上硫醇的

Cu奈米島狀薄膜放入其中，DCC與 NHS會使玻片上的羧基(-COOH) 活

化，在室溫下反應 15 分鐘後，倒入 8 arm-PEG-NH2溶液，在室溫下反應

1小時，8arm-PEG-NH2會與羧基(-COOH)反應。 

(3) 反應後，將以修飾上 8arm-PEG-NH2的 Cu奈米粒子薄膜玻片取出用乙醇

與去離子水潤洗乾淨，並用玻片離心機將玻片轉乾。 

3. 修飾上生物素(Biotin) :  

(1) 配置 Biotin溶液 : 取 0.25 mmole DCC 、0.25 mmole NHS與 0.25 mmole 

Biotin溶於 25 mL DMF中，混合均勻後再加入 1 mmole DIPEA。 

(2) 將配置好的配置 Biotin溶液倒入培養皿中，並將以修飾上 8arm-PEG-NH2

的 Cu奈米粒子薄膜玻片放入其中，在室溫下反應 6小時。 

(3) 反應後，將以修飾上 Biotin的 Cu奈米粒子薄膜玻片取出用乙醇與去離子

水潤洗乾淨，並用玻片離心機將玻片轉乾。 

3-3-5 修飾螢光物質 

(1) 配製 10 mM 的為 NaHCO3作緩衝溶液，將溶液倒入培養皿中，並將已修飾

上 Biotin的 Cu奈米粒子薄膜玻片放入其中，控溫在 37℃下，反應 1小時，

藉此洗淨玻片上多餘的修飾物質。 

(2) 配製螢光染劑 : 以 NaHCO3作為溶劑，配製不同濃度的 Streptavidin-IR 800 
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( 0.2 μL/mL, 0.1 μL/mL, 0.05 μL/mL, 0.025 μL/mL, 0.0125 μL/mL) 

(3) 將已洗淨的玻片裝入 16孔盤模型中，並將不同濃度的 Streptavidin-IR 800以

每格 100 μL滴入孔盤中，控溫在 37℃下，避光反應 2小時。 

(4) 反應完後，每格以 150 μL NaHCO3清洗三次，將多餘的 Streptavidin-IR 800

洗淨。 

(5) 洗淨後，將玻片從 16 孔盤模型取下，用去離子水潤洗，並用玻片離心機轉

乾，即可用微陣列螢光掃描儀( Mida Scan )偵測螢光。 
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第四章 研究過程與結果與討論 

4-1 晶種薄膜( seed films )的製備與分析鑑定 

 

  第一步先在羧酸化的玻璃片( Carboxylated polysine slides )上成長銅晶種奈米粒

子，以利於後續的 Cu奈米島狀薄膜( Cu nanoisland films )的製作。為了將銅晶種合

成於玻璃片上，首先將 NH3(aq)加入於先配置的 CuSO4(aq) 溶液中，使溶液呈鹼性(pH 

= 11.3)，此時 NH3與 Cu2+離子形成 Cu(NH3)4
2+ 陽離子團簇，溶液顏色由淺藍變成

寶藍。接著將玻璃片浸泡於 Cu(NH3)4
2+團簇的溶液中，使陽離子團簇藉由靜電引力

( Electrostatic attraction )吸附到帶負電的玻璃基板上。接著將吸附 Cu(NH3)4
2+團簇

的玻璃片浸泡到 NaBH4溶液中，將吸附的 Cu2+還原成 Cu0。此時在玻璃基板的邊

緣可以看到呈現微黃色，意味著銅晶種有成功的還原在玻璃基板上。 

  

  要將銅晶種吸附在玻璃片上，反應時間與反應溫度為關鍵，實驗發現當反應時間

少於 20 min或反應溫度沒有調到適當溫度，後續的實驗將無法順利進行，詳細實

驗條件結果見表 4-1。最佳的反應溫度為 42.5℃與反應時間為 20分鐘。 
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        表 4-1合成銅晶種薄膜，實驗數據 

反應條件 後續實驗( Cu plating )的結果 

(無/部分/完整長出 Cu奈米薄膜) 溫度(℃) 時間(min) 

37.5 5 無 

37.5 10 無 

37.5 15 部分，可再現性差 

37.5 20 部分，可再現性差 

40 15 部分，可再現性差 

40 20 部分，可再現性差 

42.5 15 完整，可再現性差 

42.5 20 完整，可再現性佳 

45 15 完整，但反應容易形成氧化銅 

   

  銅的晶種無法順利長出銅晶種，認為是銅晶種極容易氧化，所以不利於接下來銅

奈米島狀薄膜的生長。故會進行第二步的晶種步驟，將銅晶種薄膜浸泡在的 1mM 

AgNO3(aq)中，此時可以發現有銅晶種的玻璃片逐漸變為淡紫色，此意味著銀有順利

置換成功，形成銅銀核殼( Cu@Ag )晶種。由於銅與銀的還原電位不同，銅的還原

電位為+0.34 V，銀的還於電位為+0.80，發生賈凡尼置換反應 ( Galvanic 

replacement )，銀具有較高的還原電位，可以促使銅發生氧化反應，2Ag+ + Cu → 

2Ag + Cu2+，將表面的銅置換成銀 43。我們利用兩步驟的晶種修飾形成 Cu@Ag晶

種在玻璃基板上，取代文獻常使用 Pd/Sn貴金屬活化基板的步驟。 
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  圖 4-1為銅晶種與 Cu@Ag晶種的吸收光譜，可觀察到銅晶種薄膜並無明顯的訊

號，可能是此層的銅奈米粒子太薄或是銅奈米粒子太容易氧化，所以才無法看到明

顯的訊號。而在 Cu@Ag晶種可觀察在 300-600 nm有其特徵訊號，與文獻中銀奈

米粒子的約 400 nm的吸收峰比較(見圖 4-2 )44，可以發現 Cu@Ag晶種的特徵鋒不

僅紅移且為較廣的訊號。 
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圖 4-1 銅晶種與 Cu@Ag晶種的吸收圖譜 

 

 

圖 4-2 文獻中銀奈米粒子的吸收圖譜 
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  銅晶種肉眼上觀察玻璃基板邊緣呈現微黃色，圖 4-3(a)為銅晶種的 SEM圖譜， 

Cu@Ag晶種肉眼上觀察玻璃基板呈現微紫色，圖 4-3(b)為 Cu@Ag晶種的 SEM圖

譜。發生賈凡尼置換反應時， 2Ag+ + Cu → 2Ag + Cu2+，因為氧化一個銅離子會

還原兩個銀離子到基板上，且有些晶種黏在一起，可以解釋形成 Cu@Ag晶種，在

SEM圖譜上觀察到粒徑變大的現象。 

 

 

 

圖 4-3 (a)銅晶種與(b) Cu@Ag晶種之 SEM 

(a)  

(b) 
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圖 4-4(a)為銅晶種的 EDS 結果，發現訊號中並無銅的訊號，再與吸收光譜所

得到的結果一同解釋，認為是銅晶種太薄且顆粒太小以至於偵測不到訊號。圖 4-

4(b)為 Cu@Ag晶種的 EDS結果，可見銀的訊號，可證實銀與銅有成功置換，合成

出 Cu@Ag晶種。 

 

 

圖 4-4 (a)銅晶種與(b)Cu@Ag晶種之 EDS 

 

  

(a) 

(b) 
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4-2 Cu奈米島狀薄膜的製備與分析鑑定 

4-2-1 Cu奈米島狀薄膜的製備 

  利用化學合成法，配置 40 mM的 CuSO4溶液，其中以甲醛作為還原劑，將銅奈

米粒子還原在銀晶種薄膜上，藉由調控反應時間，可長出不同厚度的銅薄膜。所製

備出的銅奈米島狀薄膜見圖 4-5。 

  

圖 4-5 所製備出的銅奈米島狀薄膜 

4-2-2 反應時間對 Cu奈米島狀薄膜的影響 

  銅薄膜隨著反應時間越長，其透光越偏綠色與薄膜越厚實且均勻，見圖 4-6。 

 

圖 4-6 Cu奈米島狀薄膜隨不同反應時間之成長狀況 
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4.5 mn 
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3.5 mn 

3 mn 

2.5 mn 

  圖 4-7 為 Cu 奈米島狀薄膜隨不同反應時間之 UV-Vis 光譜，由光譜可之隨反應

時間增加，薄膜厚度增厚，吸收訊號也會增加，且 LSPR peak 和 IR800 的放光波

長有重疊，進而證實銅奈米島狀薄膜會有螢光增強的現象產生。 
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圖 4-7 Cu奈米島狀薄膜隨不同反應時間之 UV-Vis光譜  
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  圖 4-8 (a)-(e)分別為以 2.5分鐘, 3分鐘, 3.5分鐘, 4分鐘, 4.5分鐘作為成長時間之

Top view Cu奈米島狀薄膜之 SEM圖，可見隨反應時間增加，Cu奈米粒子大小增

加與粒子間空隙隨越緊密，圖 4-8 (f)-(j)分別是以 2.5分鐘, 3分鐘, 3.5分鐘, 4分鐘, 

4.5分鐘作為成長時間之 cross sectional view Cu奈米薄膜之 SEM圖，可見厚度隨

時間增加而增厚。各反應時間所對應的銅奈米粒子的 Gap與厚度見表 4-1。 

 

圖 4-8 Cu奈米島狀薄膜隨不同反應時間之 Top view& cross sectional view SEM 
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Reaction time Gap Distance (nm) Thickness (nm) 

2.5 min 42.9 ± 3.5 67.81 ± 1.0 

3 min 31.1 ± 1.0 77.87 ± 0.2 

3.5 min 26.2 ± 0.2 102.55 ± 0.4 

4 min 18.3 ± 1.9 114.88 ± 0.9 

4.5 min 8.6 ± 0.8 121.23 ± 0.3 

表 4-1 不同反應時間 Cu奈米島狀薄膜之 Gap與厚度 
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4-2-3 Cu奈米島狀薄膜的表面分析 

  若 Cu奈米島狀薄膜表面有受到氧化，將會影響後續的螢光增結果，為了確認我

們所製備的 Cu奈米島狀薄膜是否被氧化，將樣品送至台大化工系之表面分析實驗

室圖做電子能譜儀(XPS)。 

  圖 4-9(a)為實驗所得 Cu奈米島狀薄膜的 XPS圖譜，圖中 932.72 eV及 933.9 eV

峰值與文獻資料，圖 4-9(b)比對後，得知為 Cu2p3/2的特徵峰，而圖譜中另有 952.55 

eV與文獻比對為 Cu2p1/2的特徵峰，而圖譜中為觀測到 CuO的訊號，因此可證明

所製備出的 Cu奈米島狀薄膜表面並無被氧化的現象。 

 

 

圖 4-9 (a) 實驗所得 Cu奈米島狀薄膜的 XPS圖譜(b)文獻資料 45  
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4-3 Cu奈米島狀薄膜的表面修飾 

 

4-3-1 Cu奈米島狀薄膜的表面修飾流程 

製備好的 Cu奈米島狀薄膜接著要進行以下三步驟修飾 ，流程圖請見圖 4-10 :  

(1) 第一步-修飾上硫醇 : 此步驟是為了避免 Cu 奈米島狀薄膜在接下來修飾的過

程中受到氧化。 

(2) 第二步-修飾上 8arm-PEG-NH2 :先以 DCC-NHS活化玻璃片上原本的 COOH，

接著順利接上 PEG-NH2 。 

(3) 第三步-修飾上生物素(Biotin) : 生物素(Biotin)一端為 COOH會與 PEG的 NH2

端形成鍵結。接上生物素(Biotin)的 Cu 奈米島狀薄膜，會與染劑 Streptavidin 

IRDye® 800產生鍵結，進行螢光的測試。 

 

 

圖 4-10 Cu奈米島狀薄膜的表面修飾流程 
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4-3-2 硫醇修飾對 Cu奈米島狀薄膜的影響 

 

  修飾硫醇是為了避免 Cu奈米島狀薄膜表面受到氧化。實驗中，我們選用的硫醇

一端為 OH，我們利用 XPS確認硫醇是否有成功修飾在表面，圖 4-11(a)為修飾上

硫醇的 Cu 奈米島狀薄膜之 XPS 圖譜，圖譜中 162.5 及 163.35 峰比對文獻(見 4-

11(b)46)，分別為 S-Cu及 S-H特徵峰，確定 Cu奈米島狀薄膜有修飾上硫醇。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11(a)實驗所得 Cu奈米島狀薄膜的 XPS圖譜與(b)文獻資料 
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  為了比較不同長度與不同官能基的硫醇是否對 Cu奈米島狀薄膜造成影響，分別

使用 2-Mercaptoethanol ( 2-ME ), 6-Mercapto-1-hexanol ( 6-MCH ), 11-Mercapto-1-

undecanol ( 11-MUD ), 11-Mercaptoundecanoic acid ( 11-MUA )，且利用 UV-Vis吸收

光譜觀察 Cu奈米島狀薄膜在修飾過程中被氧化的情形，見圖 4-12。圖譜中黑色為

未做任何修飾前的 Cu奈米島狀薄膜訊號，圖譜中粉紅色為修飾 11-MUD且經三步

驟修飾後的訊號，圖譜中綠色為修飾 11-MUA 且經三步驟修飾後的訊號，圖譜中

藍色為修飾 6-MCH且經三步驟修飾後的訊號，圖譜中紅色為修飾 2-ME且經三步

驟修飾後的訊號。由圖譜可觀察到修飾硫醇的 Cu奈米島狀薄膜經三步驟修飾後，

位於約 570 nm峰值都有減弱的趨勢，尤其是修飾上 2-ME到三步驟修飾後幾乎沒

有吸收峰訊號，而修飾上 11-MUD，其峰值下降的趨勢最小，故後續實驗選用 6-

MCH, 11-MUA, 11MCH硫醇做為 Cu奈米島狀薄膜的第一步修飾，之後會對此三

種不同的硫醇進行螢光測試的分析。 
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圖 4-12 Cu奈米島狀薄膜在修飾過程中的 UV-Vis 光譜 
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4-4 Cu奈米島狀薄膜的螢光增強測試 

螢光增強測試的流程，分成以下三步驟 : 

(1) 緩衝溶液清洗，去除多餘的修飾分子。 

(2) 接上 Streptavidin IRDye® 800 。 

(3) 利用Mida Scan偵測螢光。 

4-4-1 不同緩衝溶液對 Cu奈米島狀薄膜的影響 

  在實驗中，通常會在系統中添加適當的緩衝溶液來調控 PH值。緩衝溶液在有金

屬的狀況下，可能形成弱配位體，參考文獻選用以下不會與銅產生錯合物的緩衝溶

液 : Bis-tris propane(BTP), NaHCO3, Phosphate-buffered saline(PBS), 2-(N-morpholino) 

ethanesulfonic acid(MES), Imidazole47。 

  各緩衝溶液配置成 0.01 M的溶液，將銅奈米島狀薄膜分別放入各溶液中，結果

整理於表 4-2中，只有 NaHCO3做緩衝溶液時，銅奈米島狀薄膜不被侵蝕，故我們

實驗將選用 NaHCO3做緩衝溶液。 

 

Buffer Solution Result pH Concentration 

Bis - tris propane (BTP) disappear 10.36 0.01 M 

NaHCO3 constant 8.62 0.01 M 

Phosphate-buffered saline (PBS) corrosion 7.00 0.01 M 

2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid (MES) oxide 7.30 0.01 M 

Imidazole disappear 7.00 0.01 M 

表 4-2 各緩衝溶液對銅奈米島狀薄膜的影響 
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4-4-2 修飾上不同的硫醇對螢光增強的影響 

  在三步驟修飾的第一步時，分別在 Cu奈米島狀薄膜修飾上 6-MCH,11- MUD與

11-MUA，比較三者所表現的螢光增強效應，其中 11-MUA為之前實驗室千華學姊

做銅奈米粒子薄膜時所選用的硫醇。由圖 4-13的螢光增強結果證實可得知修飾上

11- MUD的 Cu奈米島狀薄膜有較好的螢光增強倍率，故在此之後實驗皆選用 11- 

MUD 做硫醇修飾。 文獻研究顯示在金屬與金屬縫隙間的電磁場增強效應較為顯

著，故若將螢光分子修飾在金屬粒子之間，對螢光增強有更效果的提升 48。而我們

使用硫醇末端為 OH基時，就可使螢光分子選擇性的修飾在 Cu奈米粒子之間。 

 

 

圖 4-13 分別修飾上 6-MCH,11- MUD與 11-MUA的 Cu奈米島狀薄膜之螢光增強 
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4-4-3 Cu奈米島狀薄膜之不同成長時間對螢光增強的影響 

  藉由調控 Cu奈米島狀薄膜成長的時間，可以得到不同厚度的薄膜。比較不同厚

度的 Cu奈米島狀薄膜所表現的螢光增強效應，螢光結果(見圖 4-14)，當成長時間

分別為 2.5分鐘、3分鐘、 3.5分鐘、 4分鐘、 4.5分鐘時，所得到的平均螢光增

強倍率分別約為 21倍、51倍、65倍、74倍、32倍。從結果可發現生長時間為 4

分鐘時螢光增強的效果最顯著。當成長時間超過 4分鐘，Cu奈米粒子會開始堆積，

此時 Cu奈米粒子間的空隙被填滿，可以修飾在金屬縫隙間的螢光分子量較少，故

所得到的螢光增強倍率較為低。為了確認螢光有增強為 Cu奈米島狀薄膜的 LSPR

貢獻，我們將只長上 Cu Seed與 Cu@Ag Seed的玻片做螢光實驗，發現皆沒有螢光

增強的現象，故可證實螢光增強為 Cu奈米島狀薄膜的 LSPR所貢獻。 
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圖 4-14 不同成長時間的 Cu奈米島狀薄膜之螢光增強結果 

 

  由結果可發現在 Cu奈米島狀薄膜的成長時間為 4分鐘時，螢光倍率最好。為了

找最佳的螢光倍率，我們對 4分鐘的 Cu奈米島狀薄膜進行不同螢光染劑濃度的實

驗，結果見圖 4-15，發現當染劑濃度為 0.0125μg/mL時，有最佳的螢光倍率為 148

倍。  

 

圖 4-15 Cu奈米島狀薄膜(成長為 4分鐘)的之螢光增強結果  
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第五章 結論與未來展望 

  本實驗以化學鍍法，調控反應溫度、反應時間等參數，利用甲醛作為還原劑製備

Cu奈米島狀薄膜。Cu奈米島狀薄膜經硫醇修飾後，使表面避免直接接觸空氣，並

利用碳酸氫鈉作為緩衝溶液，解決了銅氧化的問題。修飾 Streptavidin IRDye® 800

在銅薄膜表面上，當銅薄膜的生長時間為 4 分鐘且以硫十一醇( 11-mercapto-1-

undecanol，11-MUD )修飾薄膜表面時，能夠得到最高的螢光增強倍率達 148倍。 

 

  未來期許本實驗所備的銅奈米島狀薄膜能更進一步的應用到螢光增強的生物化

學檢測技術中。像是利用螢光增強的特性，可以標記腫瘤細胞，給予臨床醫學上有

更準確的判讀。 
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