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生技碟片檢測系統之開發研製
Prototyping of a Biomedical Compact Disc
Inspection System

本文探討近年在生醫檢測趨勢中漸受相關業界重視之生技碟片的檢測系統，其基本設計技術

主要為結合壓電微動變焦之生醫光學檢測平台、半導體或機械精密加工製程之微流道設計、

檢體螢光反應之影像檢測技術，以及應用高度開發之光碟機控制技術並儲存媒體資訊擷取機

制等。筆者先簡介生技碟片檢測系統之基本原理與平台架構設計，再分別探討本研究團隊開

發實驗階段中，生技碟片之桌上型與嵌入型共軛焦 (con-focal) 兩種檢測架構設計流程。主要

為其應用共軛焦與變焦原理並採取壓電體致動之鏡頭系統，可進行影像縮放及檢體光學切片

之生醫檢測功能，而其後檢體受激放射螢光可透過通訊監控系統之影像處理機制，藉由進行

檢體反應特徵辨識工作，達到即時檢測目地。

The object of this paper is to discuss the basic design approach for a bio optical compact disc
(BioCD) system, which has drawn extensive attentions within the biomedical industries during last
decade.  The related researches are becoming more valued due to a BioCD typical system usually
integrates an optical focusing platform operated by piezoelectric actuators, well-managed micro-
channels on the discs fabricated by semiconductor or micro-stamping manufacturing, an image
processing mechanism for the collected fluorescence from the specimen reactions, and the highly
developed optical disc driving mechanisms as well as the optic media coding technologies. In this
paper, the basic principles of con-focal mechanisms and structure design of a BioCD system are
stated first, and then followed with the inductions of a desktop as well as an embedded BioCD
approaches. Essentially, both of introduced systems employ con-focal principles and piezoelectric
actuators to design a three-group lens system, which is aimed to achieve fluorescence image
amplification as well as optical slicing functions for the specimen. In the last, the collected slicing
images of the specimen could be transmitted to an image processing mainframe, which is used to
conduct certain pattern recognition and symptom identifications.
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一、前言

隨著今日世界生醫科技蓬勃發展與高齡社會漸

行重視身體疾病預防措施，產學各界在生醫檢測防

治相關科技領域上紛紛投入資源積極進行研發，其

中生技碟片 (bio optical compact disc, BioCD) 檢測

技術與微流道設計和檢測平台開發息息相關，近年

更因微機電製程與封裝技術發展漸趨成熟，是以預

期生技碟片相關產業將成為未來生醫科技研究之重

要主軸。目前業界為求降低疾病檢測所需耗費時間

與金錢成本，研發大都朝向縮小多種生物反應過程

所需空間至一個微小晶片內進行，藉此可以大幅減

少所需測試消耗樣品量，同時增快生物反應速度、

縮短檢測反應時間，進而達到降低檢測成本之具體

效益，是以過去數年已有多個先進國家投入生物晶

片 (biochip) 相關研究，至今並已獲得顯著成果。

就生醫檢測在螢光檢測技術方面回顧，A.

Gandjbakhche(1)
等人於 1996 年以非侵入式螢光檢

測技術，應用其所發展之 random walk theory 偵

測其檢體所發射螢光，並依據其不同螢光波段判斷

其目標物所在位置。在生醫檢體影像處理及辨識方

面，B. J. Matuszewski(2)
曾於 2001 年發展自動辨識

病毒的方法，其目的為減少醫生在顯微鏡底下觀測

病毒的時間。另外，T. Kaifel(3)
等人於 2000 年發現

在檢測研發過程中，其所進行化學反應會對生物晶

片陣列 (biochip array) 造成污染而產生斑點或變

形，因而間接造成影像觀測結果產生誤差，因此採

用運算法則反覆擷取最佳閥值作為二值化的依據，

並據此偵測微晶片上的斑點存在。

反觀國內生醫檢測平台設計與製作相關研究方

面，吳俊彥
(4)
於 2001 年設計一可變入射角式橢圓

偏光儀，主要利用伺服馬達操控稜鏡，搭配拋物及

反射面鏡組建構一雙重入射機制，其中更利用液晶

相位元件進行量測與分析，依控制理論透過系統轉

移函數補償輸入與輸出之誤差以提高其精確度。李

舒昇
(5)
於 2004 年設計一具有拋物鏡面之表面電漿

共振儀，亦利用伺服馬達精密控制入射角度，藉此

建構表面電漿共振儀之表面角度偵測機制，同時搭

配相位偵測交叉比對進行補償工作，對生化檢驗中

之 ELISA 靜置反應，以及不同濃度 human IgG 與

anti-IgG 之 BIA (biomolecular interaction analysis) 動

態反應進行量測，繪製其生化反應角度改變對時間

之變化關係，並利用反應濃度對折射率改變量建立

其相關性以展現其研究成果。薛順成
(6)
與徐維良

(7)

更分別於 2003 以及 2004 年設計多功能光電生醫晶

片儀，主要亦為利用伺服馬達控制稜鏡，搭配拋物

面反射鏡提升入射角精度，同時以表面電漿共振角

度為其初始入射角，再透過橢圓偏光術進行相位調

制，藉此建構該整合系統輸出入轉移函數並對其誤

差進行補償動作。

論及國內在生醫檢測之光學設計方面，楊德明
(8)
等人於 2003 年採用數值孔徑 (numerical aperture,

NA) 值大於 1 之浸油物鏡、穩定光源雷射或是高壓

弧光燈，以及高靈敏度 CCD 感測器，設計並完成

架設其全反射式螢光顯微系統。吳錦榮
(9)
於 2003

年進行如單分子共焦顯微鏡實驗架構研發，主要利

用 308 nm 波長 XeCl 準分子雷射進行激發，產生

染料受激之 519 nm 波長雷射光束，由 rhodamine

6G 染料分子吸收該波長光後發射 556 nm 波長黃綠

螢光，經帶通濾波片濾掉其中非螢光波長範圍之散

射光，再以 CCD 擷取螢光分子影像後透過電腦處

理，進行其反應物螢光強度與濃度之相對關係分

析。國外相關的研發如 G. Zavattini(10)
等人於 2004

年架設一螢光光譜影像擷取系統，主要亦為利用雷

射光激發檢體上的螢光染劑產生反應，由檢體所產

生的螢光透過鏡片向上全反射，經由濾波鏡片過濾

出所需光譜後，再由 CCD 擷取其影像進行生化檢

驗數據處理。

上述近年來生醫光學檢測平台之研發，加上最

近半導體製程技術迅速提升，是以生技碟片製程及

相關檢測裝置採用機電元件技術必將相對大幅擴

增，其中又以 BioCD 研製及其應用檢測更是近幾

年來重要的研發課題。一般而言，BioCD 結構存

有多種微流道設計與各種不同的致動方式，但大體

上都以旋轉離心力機制為驅動基礎，或輔以其他物

理及生化作用力並行。由於這種檢測機制可產生高

解析度生醫顯影，並具備生醫檢測所需操作的便利

性，是以 BioCD 相關研發無論是碟片本體或是檢

測平台，未來皆具有極佳之發展空間。因此近年來

生技碟片在材料性質方面顯著改進，其相關半導體
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製程技術亦大幅提升，是以碟片中各種型式微結構

開關元件應用漸呈現效果，可藉此有效改善生技碟

片流道設計方法，例如得以降低流體運送時所需離

心力，並可針對不同檢體選擇合適微流道輸送，達

到大幅增進生技碟片應用系統開發空間之目的。

二、生醫螢光檢測架構基本原理

本文主要探討利用壓電致動變焦型之生技碟片

光學影像檢測系統相關技術，藉由分析該類型檢測

平台之研製，瞭解整合光機電技術於生技檢測應用

之實際流程。一般而言，熟習該範疇技藝者所認知

之生技檢測方法可分為電化學法、折射率量測法、

螢光檢測法、光譜檢測法及質譜分析等，其中以螢

光檢測法具有較佳靈敏度與選擇性。常見螢光檢測

系統主包括光源、光耦合、微流道、收光及光訊號

擷取等各部分。本文探討之光學檢測系統中，係以

共軛焦顯微鏡架構為基礎，並結合光學變焦機制，

說明研製該即時生醫檢測系統之流程。下文將針對

該系統所應用之共軛焦理論及螢光反應資訊等做一

簡單介紹。

1.共軛焦理論
共軛焦的基本原理為利用顯微物鏡焦點以及成

像透鏡之焦點互為共軛關係，因此該系統兩鏡頭之

焦點應同時落在觀測樣本上，如圖 1 所示。共軛焦

顯微技術在其光檢知器 (detector) 前設置一獨特的

針孔 (pinhole)，進行空間濾波以阻擋非聚焦之光線

通過，亦即當光束聚焦之位置不在焦平面時，該光

束至樣本反射之光線將因光檢知器前之針孔而無法

成像並被隔離掉，唯有其光束聚焦位置恰在焦平面

時，該光束可有效在透鏡上成像，而產生樣本之聚

焦空間鑑別率。

圖 1 所示之激發光源為雷射光，其首先經過一

針孔進行空間濾波，僅焦點入射之光源可行通過，

再經激發光濾波片過濾掉非激發光波長之光線，而

後投射至一分光鏡 (beam splitter mirror)，其目的係

對部分入射光源進行分光，可投射至高倍物鏡以行

聚焦至所要檢測之檢體。若考量激發入射光強度之

影響，可選用效果更好之分光鏡 (dichroic mirror)，

其功能為僅反射部分範圍波長 (入射光之波長)，而

所激發之螢光波長可透射過該分光鏡鏡片。當入射

光透過物鏡收集光線而聚焦於檢測樣本上後，樣本

因受激而發射出比原激發光更長之波長，其光束循

原路徑回返經物鏡收集光線，再經過分光鏡透射進

行螢光取像動作。由於收集之受激螢光可能受到背

景光之影響，因此常在分光鏡後方加入濾波片，僅

讓所需檢測螢光之波長通過，而又可在光檢知器接

收前加設一針孔，再進行一次空間濾波，其目的在

阻隔非焦點入射之光線通過並到達取像裝置。

若實驗採用傳統顯微鏡觀測檢體，常需先做組

織切片方能清晰觀測及分析該檢體樣本。前述共軛

焦顯微鏡架構提供一類似光學切片之技術，即藉由

焦平面位置的移動以改變聚焦檢體之深度，因此無

需透過先行處理生理切片步驟，即可應用機構微

動，如壓電致動器位移，達到光學切片功能，不但

減少破壞檢體樣本機率，亦相對提升光學檢測之速

度。該共軛焦技術利用調整聚焦深度擷取各不同聚

焦深度之檢體切片斷面影像，可利用電腦進行該系

列斷面影像後續處理，即可完整重組建立該檢體相

對應之三度空間影像。

在研發設計上述生醫檢測共軛焦架構過程中，

可建立一簡單光機模型如圖 2 所示，模擬被激放射

螢光之強度變化。該系統之激發光由雷射發出，經

濾波片過濾非激發光波長之光線，再經擴束鏡組與

兩反射鏡至分光鏡上，最後再到達物鏡並由其聚焦

於碟片上檢體。本文隨後在碟片上建立一虛擬光
圖 1.共軛焦架構原理。
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源，由物鏡收集其螢光光路以模擬螢光發射之軌

跡，而收集之螢光由所設計變焦鏡頭匯聚於 CCD

晶片上，藉以驗證所設計之架構是否符合光學設計

規範。

2.物質螢光反應
自然界中某些物質吸收了與其本身特徵頻率相

同的光量子後，其物質組成原子中的電子可被激發

到較高的能階產生吸收光譜。例如利用紫外光照射

某些物質的過程中，該物質原子吸收某種波長後還

會發射出各種顏色和不同強度之光線，而當紫外光

停止照射後該類發射光線也隨之消失，因此被稱為

螢光 (fluorescence)。螢光的顏色大多為紅、藍、綠

或黃等，是發光體分子中原子核外電子由高能階跳

回低能階所產生的輻射，因此屬於冷光。

螢光產生通常經過三個步驟，如圖 3 所示，即

激發、激發態壽命和螢光發射。首先光子能量 hnEX

由外部光源如弧光燈與雷射光提供，經螢光團吸收

後產生激發性電子單重態 (singlet state, S¢1)，激發態
存在壽命有限，一般為 1 ¥ 10–9

－10 ¥ 10–9 s。並非

所有通過吸收作用激發之分子都能通過螢光激發返

回到基態 (S0)，其他如分子間碰撞、螢光能量傳遞

及系統間過渡也可能使 S1減少。光子能量 hnEM發

射後將返回螢光基態 ，因其在激發態壽命過程中

的能量損耗使光子能量降低，因此其所產生波長比

激發態光子 hnEX更長，可以 (hnEM – hnEX ) 表示能

量或波長的不同，稱為 Stokes 移位。而螢光探針

的設計是利用上述能階差動原理，進行生物標本特

定區域內之定位或對特定刺激反應的螢光團進行定

性確認。

三、壓電致動變焦型生技碟片光學影
像檢測系統

本文探討之生技碟片光學變焦檢測系統，一般

可分為桌上型及嵌入式，而本文定位在光學鏡組設

計選用、光學變焦致動器組合機構之設計、旋轉伺

服致動器之選用與分析、伺服轉速及位置追蹤控制

機制建立、本體結構組合之設計研製、碟片流道內

檢體運動之高速影像擷取測試等，是以主要研究項

目大體可概分為： (1) 光學變焦系統設計， (2)

BioCD 微流道設計，(3) 生技檢測系統設計，(4) 影

像檢測系統開發。

1.光學變焦系統設計

圖 2.

簡易共軛焦光機模擬架構。

圖 3.螢光能量激發與衰減示意。(11)
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光學定義 規格

波段範圍 486 nm－656 nm

有效焦距 5.2 mm－15.6 mm

焦距口徑比 F/2.8－F/4.8

適用感光元件 1/2¢¢ CCD (6.45 mm ¥ 4.74 mm )

畸變 所有變焦位置 < ± 3%

總長度 < 100 mm

解像力 (MTF) MTF > 40% at 60 lps/mm

一般而言，變焦結構可區分為兩種：光學補償

式和機械補償式。光學補償式主要是利用系統中可

移動之鏡組做線性滑動，其結構較為簡單，但在變

焦過程中成像平面會有些微移動。機械補償式主要

為採取一個以上之可移動鏡組做非線性之滑動，其

變焦過程中可確保像平面固定。由於近年來電腦精

密控制能力提升及精確馬達定位容易，大都符合變

焦系統之移動所需規格，因此現代變焦光學系統多

是屬於機械補償式。本文所謂變焦光學系統，是藉

由軸向滑動生醫檢測系統變焦系統內之部分光學透

鏡，實行改變系統焦距或倍率且維持物像間距離不

變原則，其結果為接收的物面角度或物面大小產生

縮放現象而達到連續變倍目的，且在連續變焦過程

中該系統仍具有成像面固定不動之特性。

本研究所開發之變焦鏡頭主要先行利用幾何光

學設計光學鏡頭之初階值，再執行光學設計軟體

ZEMAX，模擬分析該設計的變焦鏡頭效能，以及

鏡頭所產生的各式像差。本設計首先採用最簡易式

之五片三群變焦架構為主體，模擬各群組鏡頭間相

對位移對光學特性所造成之影響，並針對各種影響

數據內容設定 ZEMAX 軟體中最佳化之限制條

件，期能獲得所研發變焦鏡頭組群最佳光學特性表

現。

在該變焦鏡頭設計參數中，本文定義其焦距

5.2－15.6 mm 範圍之三倍變焦鏡頭，並由 CCD 及

鏡頭群組所需效能入手，建立該變焦鏡頭之設計規

格如表 1 所示。探討過程首先利用幾何光學建立三

表 1.生醫檢測變焦鏡頭群組設計規格。

圖 4.三群變焦鏡頭之相對位移關係。

表 2.變焦鏡頭之光學設計參數。

Surf:Type Comment                          Radius                       Thickness                   Glass               Semi-Diameter
OBJ Standard Infinity 50.000000 0.000000
1* Standard FIRST GROUP 23.042000 6.816000 SILICA 12.700000 U
2* Standard Infinity 4.051000 12.700000 U
3* Standard –38.760000 2.920000 BK7 6.350000 U
4* Standard Infinity 3.667000 6.350000 U
5* Standard –13.333000 5.070000 BK7 6.350000 U
6* Standard 13.333000 38.957585 V 6.350000 U

STO Standard APERTURE Infinity 8.180000 1.600547 U
8* Standard SECOND GROUP 17.252000 4.500000 BAFN10 6.350000 U
9* Standard –10.541000 1.000000 SF10 6.350000 U
10* Standard –116.803000 3.352258 V 6.350000 U
11* Standard THIRD GROUP 17.252000 4.500000 BAFN10 6.350000 U
12* Standard –10.541000 1.000000 SF10 6.350000 U
13* Standard –116.803000 12.000000 6.350000 U
IMA Standard CCD CHIP Infinity 0.002661
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群變焦鏡頭之基本數學式，並且考慮各種光學與幾

何參數間關係，可繪出三群變焦鏡頭之相對位移關

係如圖 4 所示，其中位置 0 為成像面，橫軸座標表

示各群組和成像面之距離，而縱軸座標則是表現該

鏡頭群組相對位移過程中所獲得焦距變化情形。

根據上述變焦鏡頭群組訂定規格，先以幾何光

學計算該變焦鏡頭初階值，其初始設計過程中均基

於鏡片為無厚度之簡單公式。然而實際所有鏡片均

具有厚度，必須根據幾何光學方程式估計鏡片加厚

的範圍，而其加厚鏡片數值相對嚴重影響像差等參

數計算。是以應用光學設計軟體 ZEMAX 進行該

鏡組細部設計及修正如表 2 所示，即為變焦鏡頭之

光學設計參數結果範例，其中 radius 為各鏡面之曲

率半徑，thickness 為兩個面之距離，glass 為鏡片

之材質，而 semi-diameter 則為鏡片之直徑大小。

表 3 所示即為該變焦鏡頭在三種不同視場 (config)

中，其不同群組間距離 THIC 之變化狀況。

設計修正流程主要為本文在績效方程式 (merit

function) 中，設定目標或光學參數範圍並定義其權

重比值等，經由 ZEMAX 以最小平方法針對所訂

定目標進行最佳化，修正各種像差之大小及光學參

數之限制。圖 5 所示即為該生醫檢測系統三倍變焦

之實體模擬圖，而一般均著重探討其變焦鏡頭三種

視場設計中之極限效能，故在此僅針對其中之望遠

及廣角視場進行分析。

針對廣角視場及望遠視場之光扇圖 (ray fan)、

光斑圖 (spot fiagram) 及光學調變函數 (MTF) 簡述

如下。通常光扇圖可以表現所設計鏡頭像差大小，

是以可從圖中曲線所顯示之比例判斷像差之大小，

圖 5.變焦鏡頭各群組位置關係。

表 3.三種不同視場中群組間距離。

Active : 1/3 Config 1 Config 2 Config 3

1: THIC 6 38.957585 V 40.000000 V 28.486608 V

2: THIC 10 3.352258 V 2.794942 V 11.628908 V

圖 6.廣角視場之光扇圖。

圖 7.廣角視場之光斑圖。



79科儀新知第二十八卷第二期 95.10

如圖 6 所示光扇圖每一小格為 5 mm，故可判斷該光

學系統產生像差最大值約為 10 mm。Spot diagram

圖不但可觀測像差大小，尚可決定光線聚焦於成像

面上之斑點尺寸，如圖 7 所示光斑圖之圓圈表示繞

射極限大小 (愛里斑，airy disk)，而一般設計目標

需將其光斑尺寸限制在愛里斑範圍內。另外，

MTF 圖中曲線數值可表現影像品質好壞，如圖 8

所示 MTF 圖其縱軸數值為實際影像與理想影像之

比值，而橫軸數值則為空間頻率大小，表現該光學

系統在一單位範圍內所能看到線條數的多寡。

綜合上述生醫檢測光學系統之電腦輔助設計結

果，表 4 為變焦鏡頭主要光學參數及其優劣特性。

2. BioCD之微流道設計
近年來由於 MEMS 技術蓬勃發展，是以結合

微流道 MEMS 設計理念之 BioCD 應用也相對廣

泛，而製程改善與微流道功能發揮也越益彰顯

BioCD 在生醫檢體檢測過程中之汲取、混合、分

離與儲存等重要性。一般而言，影響微流道設計之

因素有下列幾項：形狀與毛細管壓力的關係、離心

力與壓力的關係、流體及材料的特性與各種相關之

結構參數。

上述因素中，離心力與壓力關係和微流體之驅

動特性息息相關，而其型態主要可分為壓力梯度驅

動、表面聲波驅動、離心力驅動以及表面張力驅

動。壓力梯度驅動是利用微流體兩端之壓力不同，

造成微流體由壓力高處向壓力低處流動，而產生壓

力之方式常用的為壓電致動或是熱氣泡致動。其

次，表面聲波驅動則是透過介質的壓縮擾動產生一

振動能量，驅使微流體粒子沿著波的前進方向傳

播。另外，離心力驅動主要採用一類似 CD 型之微

流體生物碟片，將其置放於一旋轉平台上後，根據

不同旋轉半徑、轉速產生不同程度離心力，有效選

擇性的驅使微流體在碟片上微流道內流動，然而因

各種不同功能微流道均設計在同一生物碟片上，相

對增加其設計與運轉操作之困難度。最後，常見之

表面張力驅動則為利用不同材料之親水性或親油

性，迫使微流體在既定表面張力驅動下導向親水性

或親油性之微管道，即為俗稱之毛細現象應用。

在微流道設計過程中，首先需考慮其微管道截

面之形狀，一般來說有圓形、長方形以及 V 形，

其形狀限制主要與製程實施考量有關。而不同截面

形狀的優點各有不同，必須考慮其微管道針對檢體

需求之特性設計，同時需思考微流體對於微流道表

面特性影響，如其是否可能造成侵蝕、吸附，甚至

檢體反應之溫度升降對材料變化影響等。最後其管

道尺寸深寬比設計也必須考慮製程可行性與成本效

率等。

在微流道設計過程中，常採用電腦輔助流體動

態計算軟體 (CFDRC)，模擬微流體在不同形狀、

大小及表面特性微流道中，其被汲取、混合、分離

與儲存之分布動態，期能研製一整合多種檢測功能

之生技螢光檢測碟片，再搭配個別設計之生醫光學

檢測機制，以達到快速檢測之目的。圖 9 所示即為

CFDRC 模擬微流體在一簡易生技碟片微流道設計

最大像差 最大光斑 MTF 清晰程度

廣角視場 約 10 mm 約 1.5 mm > 60% at 180 lps/mm 佳

望遠視場 約 100 mm 約 25 mm > 20% at 20 lps/mm 略差

表 4.

鏡頭設計之主要光學參數比較。

圖 8.廣角視場之MTF 圖。
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中，以其親水或斥水特性通過開關閥以及混合之動

態狀態。而圖 10 所示為 CFDRC 模擬兩種液體均

勻混合動態，因其驅動相關於不同壓力所造成之毛

細現象，是以可藉此計算其阻力之影響。

3.生技碟片檢測系統設計
生醫檢測系統主要分為：(1) 桌上型生技檢測

系統，(2) 嵌入式生技檢測系統。其中，桌上型生

技檢測系統係採用反射鏡及稜鏡兩種不同型式，而

嵌入式生技檢測系統則包括光路機構、承載機構、

電源裝置及嵌入控制板等設計。

(1)桌上型生技碟片檢測系統

桌上型生技碟片檢測系統主要用於觀測檢體影

像與收集檢體反應螢光波長強度變化，其內採用高

感光度 CCD 擷取檢體螢光影像，而 PMT 則用於

觀測激發螢光之波長。該反射鏡型式整體系統架構

如圖 11 所示。

圖 11 中之入射光源經鏡片組聚焦，採用三片

透鏡做光線收束後加入一片四分之一波長 (l /4) 之

相位延遲片，其功能係讓偏振光產生特定的相位延

遲，然後經過兩片反射鏡改變行進方向，進入分光

鏡反射到達高數值孔徑油物鏡，由其聚焦至檢體做

激發檢測動作。檢體受到上述入射波激發後放射螢

光，經油物鏡收集螢光光束後，經分光鏡透射再經

受激光濾波片，其後經由一分光鏡將螢光強度送達

圖 9. CFDRC 模擬微流道中微流體動態。(12)

圖 10. CFDRC 模擬兩種液體混合情形。(12)

圖 11.

反射鏡型式之生技檢測系統架

構示意。
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CCD 及光電倍增管 (PMT) 兩檢知器。由於 CCD 需

要一鏡頭完成成像動作，本研究設計自製一變焦鏡

頭搭配於 CCD 前。另外，若需考慮提升 PMT 接

收螢光之強度，亦可在光線進入 PMT 之前加設一

會聚透鏡進行聚焦。根據上述光機流程，本文所述

反射鏡型式生技碟片檢測系統之機械組件布局如圖

12 所示，其檢體置放於 XY 移動平台上，可增加

觀察範圍以及影像追蹤之即時性。而檢體螢光反應

光束經 CCD 與 PMT 收集後饋給個人電腦進行資

訊處理分析顯示，可有效達到生醫檢體即時監測之

目的。

上述反射鏡式生技檢測系統，在某些檢體反應

後可能存在被激發產生螢光強度不足的狀況，進而

造成後面光檢知器無法有效接收螢光資訊進行處理

圖 12.

反射鏡型式生技檢測系統架構

之實體模型。

圖 13.

稜鏡型式生技檢測系統架構示

意。
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分析，故可改良其原系統的光路設計，如盡量減少

螢光光束經過鏡片或濾波片之數目，改採用稜鏡取

代原有反射鏡之設計架構如圖 13 所示。

上述改良系統之激發光源經過會聚鏡組收束

後，設計採用一可改變角度之微動平台，台上置有

一稜鏡替代原有鏡片，其功能為將入射激發光偏移

一小角度以便進入物鏡內，因此可以取代原系統中

分光鏡。而其透過物鏡收集之螢光將免除分光鏡對

螢光強度消耗，藉以提升後面檢知裝置所接收螢光

之強度。根據上述光機流程，稜鏡型式之生技碟片

檢測系統的機械組件布局如圖 14 所示。

(2)嵌入式生技碟片檢測系統

嵌入式生技碟片檢測系統之伺服機構主要可分

為承載機構、旋轉機構與光檢知器致動機構，其設

計主要由承載機構將碟片正確置放在旋轉機構上，

圖 14.

稜鏡型式生技檢測系統架構之實體

模型。

圖 15.

嵌入式生技碟片檢測系統光路機構。
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而旋轉機構則負責致動碟片旋轉產生離心力運動，

其中承載機構設計基本依據前述之生技檢測系統架

構。同時，光學檢知器運動機構主要輔助檢知器作

動，可擷取碟片上檢體反應光學資訊，並傳輸至處

理端進行識別與分析。通常生技碟片檢測系統利用

旋轉碟片產生離心力方式，驅動其檢體與螢光酵素

流動進行混合反應。另一模式則為透過伺服機構設

置多群組致動器及感測器組合方式，除需具有旋轉

碟片之高轉速旋轉致動器外，尚須輔以位置感測器

做訊號回授以進行定位閉迴路控制，藉以完成檢體

處理流程中所需不同運動條件之工作。

為考慮碟片旋轉運作中其間歇性不穩定因素將

影響檢測效果，特為系統內光學變焦鏡組及伺服承

載機構加置隔離及避震設計，藉以降低旋轉致動器

所衍生之晃動對系統平穩度與檢測品質造成的影

響。另外，對於各類型系統其相關光學檢測部分，

除其光路設計與檢測技術選用各有差異外，所有子

系統機械結構設計皆須考慮阿貝誤差影響，主要因

為其組立公差對生技碟片檢測系統整體運作效率與

品質具有重要決定位階。

嵌入式生技碟片檢測系統之光路機構設計如圖

15 所示，其架構類似上述桌上型生技檢測系統，

唯該系統激發光源由微型雷射光源激發後經過一光

調節器，過程中考慮雷射強度影響，可於其上嵌入

光學衰減片，透過旋轉機構選擇所需調節衰減程

度，再經過濾光片過濾掉非被選擇之波長範圍，其

後投射於 45 度反射鏡以反射至分光鏡，並在通過

光斑調節器後進入物鏡而聚焦於待測檢體上。在本

研究設計中為求增加其幾何檢測範圍，加置兩個旋

轉式壓電致動器以控制其上反射鏡，因此兩致動器

可以不同頻率反覆旋轉而組成一待測檢體二維掃描

單元。另外，在光路機構設計完成後需要再組設其

承載與旋轉致動機構，而其修正雛型整體架構如圖

16 所示。

上述光路機構設計中之變焦系統可施以壓電致

動體進行驅動，其內部機械元件組合如圖 17 所

示，僅在系統需做變焦時提供具該結構自然共振頻

率之驅動電壓，藉由複數個壓電體分別蠕動而線性

致動該機構做鏡組位移，同時可配合內嵌彈性體預

壓機制，達到光學檢測運作時穩定挾持光學鏡組之

目的。

圖 16.光路機構及承載旋轉機構結合之整體架構。

圖 17.變焦系統內部結構。

圖 18.生技碟片檢測雛型系統。
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4.生醫檢測系統影像處理
透過上述光機系統，經由雷射激發生技碟片上

檢體產生螢光，再由光檢知器收集訊號後傳遞給電

腦影像處理單元進行螢光標的物之辨識，其雛型架

構如圖 18 所示。該系統可由監控單元傳送定速或

定位命令到馬達控制裝置，再由其執行即時馬達驅

動控制，調控生技碟片之轉速及定位。如圖 19 所

示即為其影像檢測系統架構流程，而圖 20 為該生

醫檢測系統所研發之影像辨識人機介面簡圖。

四、結論

在本文中筆者先介紹 BioCD 系統內共軛焦架

構及螢光反應檢測原理，繼而詳述該 BioCD 生醫

檢測系統內光學變焦鏡組、檢測單元，以及生技光

碟上微流道之設計考量因素與方法。其後應用於桌

上型及嵌入式兩類型生技碟片檢測系統之設計流

程，主要為其結合壓電致動體設置而有效縮小整體

結構，進而展現所需光學變焦與檢體切片功能。其

中，桌上型生技碟片檢測系統之優點為組立簡易，

且其光學系統設計較不受空間侷限及容易校正等，

然其缺點則為系統龐大、不易攜帶。另一方面嵌入

式生技碟片檢測系統之優點為易於攜帶，且電源消

耗少，便於作為個人日常使用的保健用品。唯其設

計須考慮空間密集運用與開發專用變焦致動機械組

件等，如過去光碟機之商品市場週期，由產品數量

與開發成本對比之市場機制決定。最後，文中所探

討 BioCD 生醫檢測系統，其後段光學檢知器所擷

取檢體反應螢光資訊，可透過人機介面監控與影像

處理技術進行辨識，進而達到自動化及快速檢測之

目的。
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