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一、前言

近年來，由於金屬奈米結構具有特殊的物理與

化學性質
(1,2)
，並可作為氣體感測器、化學生物感測

金奈米點與奈米線陣列之區域表面電
漿共振特性研究
Study of Localized Surface Plasmon Resonance of
Gold Nanodot and Nanowire Arrays

近年來，由於金屬奈米粒子或更廣泛的奈米結構，可應用於化學或生物感測、奈米光學元件

等等前瞻性領域，而引發研究上的熱潮。本文即利用原子力顯微術奈米微影技術，在矽基板

上製作金奈米點與金奈米線陣列，並使用暗視野模式光學顯微術來研究其區域表面電漿共振

特性。對金奈米點陣列，退火處理後可得到粒徑約 72 nm 的奈米點，其光譜峰值位於 548

nm。對金奈米線陣列，其厚度約 20 nm，線寬在 50－100 nm，發現其光譜有兩個峰值，分

別位在紅光區與藍光區，且當線寬增加時，紅光波峰產生紅位移，藍光波峰則維持不變，顯

示是在橫向及縱向產生的共振。

In recent years, extensive research activities are devoted to metal nanoparticles or nanostructures due
to their applications as highly efficient chemical or biological sensors, nanophotonic devices, etc.
This work utilizes atomic force microscopy nanolithography to fabricate gold nanodot and nanowire
arrays on silicon substrates, and dark-field optical microscopy to investigate their localized surface
plasmon resonance characteristics. For an obtained gold nanodot array, the average diameter is
around 72 nm after thermal treatment, and the resonance peak in scattering spectrum is located at
548 nm. For the gold nanowire arrays, the thickness is 20 nm and the widths are ranging between 50
and 100 nm. The scattering spectra are composed of two resonance peaks in the blue and the red
regions. It is also found that when the width is increased, the red peak experiences a red shift,
whereas the blue peak remains unchanged. It is clear that the two peaks can be attributed to
resonances along the thickness and width directions of the nanowires.

吳宜蓁、廖健順、林欣瑜、林鶴南
Yi-Jen Wu, Chien-Shuen Liao, Hsin-Yu Lin, Heh-Nan Lin

器與奈米光波導
(3,4)
等等應用，因而吸引大量人力投

入其研究與發展。若對金屬奈米結構施加一適當的

電磁場時，其導帶電子受到激發而發生極化，並以

一特定頻率隨入射的電磁場進行集體式振盪，因此
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(Smena, NT-MDT, Russia) 進行奈米微影技術，搭配

力學常數為 40 N/m，針尖直徑約 20 nm 的矽探針

(NSC15, MikroMasch, Russia)，在鋪有 PMMA 的矽

基板上刻畫出奈米凹槽，再以電子槍蒸鍍系統蒸鍍

所需金屬，結合去阻劑製程 (lift-off)，得到金奈米

點陣列
(11)
與線寬最小可達 50 nm 的金奈米線陣列

(12)
，流程示意圖如圖 1 與圖 2 所示。

2.光譜量測
將製作好的金奈米點與線陣列，在暗室中進行

區域表面電漿共振散射光譜量測。本實驗利用激發

光源為 100 W 鹵素燈的光學顯微鏡 (OM) (BX51M,

Olympus, Japan)，在暗視野模式下 (dark field

mode)，以白光照射製作好的試片，由光纖接收金

奈米點或線陣列散射出來的光，並將此散射光導入

光譜儀中，再將此訊號送至電腦，使用光譜儀附帶

的軟體處理後，即得到金奈米點與線陣列的區域表

面電漿共振散射光譜。最後使用 CCD 照相機拍攝

光學顯微鏡暗視野模式下金奈米點與線陣列的光學

影像。本實驗光譜量測儀器架構如圖 3 所示。

三、結果與討論

1.金奈米點陣列
製作好的奈米點凹槽，以電子槍蒸鍍系統鍍上

約 2 nm 的鈦當作接著層，接著鍍上 20 nm 的金，

再置於 900 °C 空氣爐中退火 2 小時，發現退火處

理 2 小時並不足以使金奈米點完全聚成大小一致的

球形。使用掃描式電子顯微鏡 (SEM) (JSM-6500F,

圖 1. 金奈米點陣列製作流程。

圖 2. 金奈米線陣列製作流程。
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產生共振現象，使一些特定波長的光被吸收與散

射，此現象稱為區域表面電漿共振 (localized

surface plasmon resonance, LSPR) 或粒子電漿共振

(particle plasmon resonance)，其發生機制與傳統金

屬薄膜平面所激發的表面電漿共振並不相同。金屬

奈米結構的區域表面電漿共振頻率會隨金屬種類、

金屬結構的尺寸、尺寸分布、結構形狀、介質環境

等而變，因此有許多研究者將金屬奈米結構此種敏

感的光學特性應用於化學及生物檢測方面的研究。

在製作金屬奈米結構方面，已有發展成熟並被

廣為使用的模板法
(5)
、化學合成法

(6)
與電子束微影

製程
(7)
等許多方法。此外，原子力顯微術 (atomic

force microscopy, AFM) 奈米微影具有操作容易、

不受基板導電限制以及成本低的優勢
(8)
。本實驗應

用原子力顯微術
(8)
的奈米微影技術，製作金屬奈米

點與線陣列。一般以原子力顯微術做機械力微影多

使用雙層結構或三層結構
(9,10)
的方式，本實驗則使

用更簡易的單層結構
(11,12)

來製作金奈米點與奈米

線，並利用光學顯微鏡的暗視野模式，測量其

LSPR 影像及光譜。

二、實驗方法

1.金奈米結構製作與實驗參數
本實驗先在二氧化矽 (SiO2)／矽(Si) 基板上，

旋轉塗布 (spin coating) 重量百分濃度為 1.25% 的

PMMA (polymethyl methacrylate) 溶液，其膜厚約

50 nm，再以 150 °C 加熱板軟烤半小時，去除水氣

並幫助 PMMA 排列定型。接著使用原子力顯微鏡
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JEOL, Japan) 得到顯微影像，並在光學顯微鏡暗視

野下觀察，得到 LSPR 影像，如圖 4(a) 與 (b) 所示，

發現有鈦做接著層的金奈米點在退火後，金點周圍

形成黑漬，且金點稍偏離原來位置。圖 4(c) 為圖

4(b) 中標號 1、2、3 的放大影像，大小分別為 65

nm、75 nm、95 nm，證明金奈米點的尺寸會影響

其 LSPR 影像，使其散射出來的光波長發生改變。

另外，以真空濺鍍機鍍上純金的奈米點，再於

900 °C 空氣爐中退火處理 3 小時，如圖 5(a) 與 (c)

所示為退火前金奈米點陣列的 SEM 影像，金點粒

徑約 150－200 nm，且呈長條狀；而圖 5(b) 與 (d)

圖 3. 光譜量測示意圖。 圖 4.退火後的金奈米點陣列 (a) SEM 影像，(b)

OM 下表面電漿共振影像，(c) 標號 1、2、3

的放大 SEM 影像。

圖 5.退火前後純金奈米點陣列變化，(a) 與 (c)為退火前 SEM 影像，(e) 為退火前 OM 下表面電漿共振影

像；(b) 與 (d) 為退火後 SEM 影像，(f) 為退火後 OM 下表面電漿影像，(g) 為退火後 (f) 的 LSPR 散射

光譜圖，峰值為 548 nm，半高寬為 66 nm。

則為退火後的 SEM 影像，顯示金點為較理想且均

勻的球體，其粒徑最大為 107 nm，最小可達 65

nm，大部份分布在 68－75 nm，因此平均粒徑估計

約 72 nm。觀察退火前後純金奈米點陣列的 LSPR

影像，發現金點的顏色在退火前後差異甚大。同時

量測其 LSPR 散射光譜，得到退火處理後的光譜

圖，最大峰值位在 548 nm，將之與 Mie scattering

理論和其他相關文獻的理論預測
(13)
與實驗結果

(14)

作比較，顯示實驗結果與文獻記載符合。
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2.金奈米線陣列
採用同樣方式，在矽基板上製作出長 5－10

mm，高約 20 nm，而控制線寬與線間距的長條型

金奈米線陣列。放在 OM 之暗視野下觀察，分別

得到 LSPR 之光學影像與光譜圖。

如圖 6 所示，對線間距約 1 mm、線高度約 20

nm，線寬約 50 nm 的金奈米線陣列，其 LSPR 散

射光譜的兩個波峰位置分別為 490 nm、625 nm，

位在可見光光譜的藍光區與紅光區。推論 490 nm

波峰是由金奈米線的高度 (縱向) 所產生的共振散

射光，而 625 nm 波峰則是金奈米線的寬度 (橫向)

所產生的共振散射光
(13)
。

此外，變化線陣列內的線間距由原本的 1 mm

加到 2 mm，如圖 7 所示，線高度約 20 nm，線寬

為 80 nm，其 LSPR 散射光譜的兩個波峰位在 490

nm、630 nm。另一個維持同樣的線間距 (2 mm) 與

線高 (20 nm)，而線寬為 100 nm 的陣列，如圖 8 所

示，其 LSPR 散射光譜的兩個峰值為 490 nm、634

nm。本實驗金奈米線的線寬與對應的散射光譜峰

值的實驗結果整理於表 1，發現金奈米線的線寬會

對光譜造成影響，線寬越大紅光波峰有紅位移現

象，藍光波峰則維持不變，證明了紅光波峰與藍光

波峰分別是金奈米線的寬度 (橫向) 與高度 (縱向)

的共振散射光。

圖 6.金奈米線陣列，線間距約 1 mm，線寬約 50

nm (a) SEM 影像，(b) 單線放大 SEM 影像，

(c) OM 下光學影像，(d) LSPR 散射光譜圖。

圖 7.金奈米線陣列，線間距約 2 mm，線寬約 80

nm (a) SEM 影像，(b) 單線放大 SEM 影像，

(c) OM 下光學影像，(d) LSPR 散射光譜圖。

四、結論

本實驗應用原子力顯微術奈米微影技術，以簡

易單層光阻結構，在矽基板上製作出金奈米點與金

奈米線陣列等奈米結構，並觀察與量測這些奈米結

構在光學顯微鏡暗視野下的 LSPR 影像與散射光

譜。將金奈米點陣列置於 900 °C 空氣爐中退火處

理 3 小時，可得到平均粒徑約 72 nm 的金點。觀察
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圖 8.金奈米線陣列，線間距約 2 mm，線寬約 100

nm (a) SEM 影像，(b) 單線放大 SEM 影像，

(c) OM 下光學影像，(d) LSPR 散射光譜圖。
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到退火前後 LSPR 影像顏色差異甚大，且退火後的

光譜波峰位在 548 nm，與文獻記載相符。

所製作出的金奈米線陣列，厚度約為 20 nm，

線寬在 50－100 nm 範圍內，控制線間距為 1 mm

與 2 mm，發現光譜有兩個波峰，位在藍光區與紅

光區，推論藍光波峰與紅光波峰分別為金線高度

(縱向) 與寬度 (橫向) 的共振所造成。且金奈米線

線寬加寬時，紅光波峰產生紅位移，藍光波峰則維

持不變，與所做的推論相互驗證。
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線間距 線寬 高度 峰值
(mm) (nm) (nm) (nm)

1 50 20 490, 625

2 80 20 490, 630

2 100 20 490, 634

表 1.金奈米線陣列金線尺寸與 LSPR 散射光譜波

峰對照表。


