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摘要 

有研究指出，肝癌患者體內的 AFP(甲胎蛋白)濃度較一般人來得高，

藉由觀察體內 AFP 的濃度變化，便能判斷是否為罹患肝癌的高危險

群，雖然無法以此當作絕對根據，但是我們可以當作參考並做更進一

步的確認，達到及早發現及早治療的目標。 

在這篇文章中，主要是架設一套單頻交流磁化率量測系統並以

SQUID(Superconducting Quantum Interference Device)作為感測器感

應接收線圈(input coil)的磁通變化，搭配激發線圈、擷取線圈、補償

線圈以及訊號產生器和鎖相放大器，由激發線圈產生一交流磁場，擷

取線圈便會產生感應電流，由於擷取線圈為梯度線圈，感應電流會互

相抵消，但無法 100 % 抵消時再利用補償線圈降低剩餘訊號使背景

值為 0.1 mV，放入樣品後值為 105 mV，訊雜比可達 1000。 

量測樣品為 AFP 之抗體與磁性奈米粒子結合所形成具有磁性生物標

記的磁性流體，隨著 AFP 之抗原與抗體的結合，磁性奈米粒子形成

磁性叢集便會使相位延遲(Phase Lag)，AFP 抗原濃度愈高，磁性叢

集愈大則相位延遲也就愈多。 

關鍵字:交流磁化率 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Superconducting_QUantum_Interference_Device
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第一章 緒論 

  人體的血液蛋白質組成成分十分複雜，但血液中許多微量蛋白質組

成的變化，卻能作為健康狀況的指標，所以能有效且快速地鑑定出這

些微量蛋白質的變化，就有助於疾病的早期診斷，並達到早期治療的

目的。研究顯示甲胎蛋白(Alpha-fetaprotein,AFP)是由胎兒的肝臟分

泌，一般是抽血來檢驗其在血中之濃度，正常值應小於 0.02ppm，不

過有許多情況或疾病都有可能會使 AFP 濃度升高，因此檢驗 AFP 在

血液中的濃度並不具特別意義，我們也無法以此做為是否罹患肝癌的

絕對根據，但可以用來做為評估或輔助診斷的工具，例如有超過 90%

的原發性肝癌患者 AFP 濃度會出現異常，68%的患者其濃度會超過

0.1ppm，40%的患者濃度會超過 10ppm，因此 AFP 濃度若超過 0.1ppm

時，要懷疑有罹患原發性肝癌的可能，提早做進一步的篩檢。 

  目前世界上所量測的磁性粒子叢集之磁性的方法包括磁鬆弛

(Magnetic Relaxation)[1]、殘磁量(Magnetic Remanence)[2]及混頻交流

磁化率(Frequency Mixing ac Magnetic Susceptibility)[3]。可依臨床檢測

便利性與精準性的需要，研發具不同特性之磁性免疫檢測系統以供應

用。如磁鬆弛量測法不需加入標示計量劑及清洗分離程序，檢驗步驟

相當簡易且快速，但又因磁鬆弛行為與磁性粒子大小有關，所以這類

磁性免疫檢測過程中，必須使用高均勻度的奈米磁性粒子，以提升靈
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敏度與正確性；殘磁量測法的優點為殘磁量測不受奈米磁性粒子均勻

度的影響，因此穩定性佳；混頻交流磁化率量測法具有很大的動態範

圍，可同時量測高濃度及低濃度之樣品。且待測生物分子是藉由生物

探針直接與奈米磁性粒子（標記物）結合上，與傳統之生醫檢測法相

較起來具有較簡便的檢驗程序。此外，待測生物體本身不具磁性，不

會對檢測訊號產生干擾。 

  在此篇論文中我們主要是利用 AFP 抗體做為生物探針，將其披覆

在磁性奈米粒子上形成 AFP 之磁性試劑，而 AFP 抗原為待測生物分

子，藉由 AFP 抗體與抗原的結合會連帶使磁性奈米粒子與抗原聚集，

聚集後磁性奈米粒子會變得較大較重而漸漸跟不上外加交流磁場的

相位變化造成相位延遲(Phase Lag)，理論上若混合的溶液中有較多的

待測生物分子，自然會有更多的磁性奈米粒子與之結合，使得相位延

遲的角度更加明顯，因此我們可以嘗試用不同濃度的樣品量測，觀察

相位延遲的變化。 

    目前已經有一套電子式單頻交流磁化儀，靈敏度約到 1 ppm，可

能不足以應付 AFP 蛋白質的測量，因此我們架設了一套新系統，新

系統使用的感測器為超導量子干涉元件(SQUID)，此元件可以量測到

極微小的磁場變化，因此對於檢測更低濃度的樣品無疑是最適合的感

測元件，雖然加上 SQUID 成本較高，但靈敏度提升便能提供更多種
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類的樣品檢測，希望未來能更廣泛的應用在生醫檢測上。 
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第二章 實驗原理 

2-1 交流磁化率(AC susceptometry)量測原理 

一般而言，磁性奈米粒子的磁偶極的方向是不固定的，但當有外

加磁場且為交流磁場時，磁偶極的方向會隨著此交流磁場，作來回週

期性震盪，此即交流磁化率的物理源由。因外加磁場作用，使得內部

磁矩偏向外加磁場方向且產生感應磁矩，量測其磁化強度

(Magnetization)對應於該激發磁場的改變量，通常把磁化強度 M 再除

以外加磁場強度 H，即可導出交流磁化率(Alternative Current Magnetic 

Susceptometry, χac) 。 

χac＝Mac/Hac 

 

    在此種檢測方法中，可量測樣品對此交流頻率的交流磁偶極矩，

再求得 χac。如此即可量測出待測生物分子與 χac間的關係，當有愈多

的待測生物分子加入磁流體時，就會有愈多的磁性奈米粒子與待測生

物分子結合，就會剩下愈少的單獨磁性奈米粒子，這將使得交流磁化

率 χac之大小值降低[17]。 
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2-2 磁性標記免疫檢測原理 

    磁性標記免疫檢測(Magnetically Labeled Immunoassay,MLI)的原

理是利用分散在水中披覆有生物探針(Bioprobe)的磁性奈米粒子與待

測生物分子(Biotarget)結合成磁性叢集(Magnetic cluster)後，再藉由量

測這些磁叢集的磁性大小測待測抗體含量的檢測方式[5-9]。 

    至於生物探針方面我們的選擇是使用與待測生物分子具有高專

一性及強力結合性的抗體或抗原。以檢測 avidin 為例，如圖 2-2-1

所示[10]，我們可以選擇以抗原 biotin 為生物探針，然後藉由化學反

應將 biotin 披覆在 Fe3O4 磁性奈米粒子之介面活性劑上。這些磁性

奈米粒子將有一部份會藉由 biotin 與 avitin 相結合而形成磁性粒子

叢集(Magnetic cluster)[11-12]。再藉由量測磁性粒子叢集的各種磁特

性，即可定量地量測出待測樣品中 avidin 的含量[13-15]。 

目前用來量測磁性粒子叢集之磁性的方法包括磁鬆弛(Magnetic 

relaxation)、磁殘量(Magnetic remanence)及混頻交流磁化率 χac法

(Frequency mixed ac magnetic susceptibility)。在此實驗中我們使用單

頻交流磁化率 χac法來量測與待測生物分子結合之磁性奈米粒子的磁

訊號。 

   如上述，當加入一待測生物分子於已披覆有生物探針(bioprobe)的

奈米磁性粒子，則部份的奈米磁性粒子會因為待測生物分子(biotarget)        
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與生物探針(bioprobe)專一且強力的結合而形成磁性粒子叢集

(Magnetic cluster)。首先我們先定義：交流磁化率χac＝Mac/Hac，即在

外加磁場下 Hac與樣品(含有磁性的物質)對應到的磁化強度 Mac之比

值，且其對應到之磁化訊號的頻率與外加磁場的頻率相同。因此，將

含有待測生物分子之磁性流體放置在固定頻率的交流磁場下，待測生

物分子的磁性奈米粒子對外加固定頻率的交流磁場就會產生一交流

磁化率χac (ac magnetic susceptibility)。在此種檢測方法中，可量測樣

品對此交流頻率的交流磁偶極矩，再求得χac。 如此即可量测出待測

生物分子與χac間的關係。當有越多的待測生物分子加入磁流體時，

會有越多的磁性奈米粒子與待測生物分子結合就會剩下越少的單獨

磁性奈米粒子，這將使得交流磁化率χac之大小值降低[16]。 

 

圖 2-2-1 披覆著 biotin探針的奈米磁性粒子跟標的物 avidin在水中聚

集結合的情形 
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第三章 實驗架構 

在此實驗中，我們需要先製作一個電磁波屏蔽桶來隔絕外界雜訊對實

驗系統的干擾。此外，在此實驗中我們使用單頻交流磁化率法，並外

加一補償線圈來消除背景之雜訊值，以得到更乾淨之樣品訊號。 

3-1 電磁波屏蔽桶(Electromagnetic Shielded Can) 

    電磁波屏蔽桶的功能主要是能夠隔絕外界的磁場雜訊，在量測磁

性標記交流磁化率實驗上，電磁波屏蔽桶扮演相當重要角色，我們所

使用的材料主要是由高導電率材質(鋁桶)組成。其構造如圖 3-1-1、圖

3-1-2、圖 3-1-3 所示，在此實驗中我們所建造之屏蔽桶為三層結構，

每一層為厚度 2mm 的鋁桶所構成。 

 

圖 3-1-1 三層電磁波屏蔽桶 
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圖 3-1-2 中間為線圈架構 

 

圖 3-1-3 屏蔽桶尺寸圖 
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3-2 實驗線圈組 

    此實驗系統線圈組可分為三部分，一部分為用來產生交流磁場的

激發線圈(Excitation coil)；另一部分則是用來擷取交流磁化訊號的

擷取線圈；最後是補償背景磁場用的補償線圈。激發線圈的架子是由

塑鋼材料加工而成，其外圍經銅線纏繞，即成激發線圈。擷取線圈是

利用塑鋼材料製作其支架，再以銅線繞製而成，整體線圈如圖 3-2-2，

管體可分為上下兩段，銅線在上下兩段纏繞的方向是相反的，主要目

的在於盡可能地消除由激發線圈所產生的交流磁場對擷取線圈輸出

訊號的影響。激發線圈直接套入擷取線圈，與擷取線圈同軸，最外側

再繞上補償線圈，其相對位置如圖 3-2-1。 

 

     圖 3-2-1 線圈相對位置          圖 3-2-2 線圈架構實體圖 
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3-3 整體實驗架構 

    圖 3-3 為整體實驗架構圖，由於本實驗是使用 SQUID 單頻交流

磁化率χac測量法，即在單一頻率下測量樣品之磁訊號，所以在開始

測量樣品之前，我們必須先校正此單一頻率所產生之背景值，當然是

越小越好，如圖 3-4（a）。其方法為利用外加一補償線圈，並外加一

同頻率之電壓源，調整輸入其電壓大小及相位來控制此補償線圈所產

生之磁場來消除背景值。 

實驗校正的步驟如下： 

(1) 首先我們需要一台雙 Channel 或者兩台單 Channel 的函數產生器

(Function generator) 可以同時給出兩個電壓及相位之訊號 CH1及

CH2。CH2 為激發線圈(Excitation coil)之電壓訊號源，CH1為補償

線圈之電壓訊號源。 

(2) 將 CH1 和 CH2設定為同頻率且同時發送訊號(Timebase)後，先觀

察單獨發送 CH2訊號時，擷取線圈(Pick-up coil)將所接收到之背景

訊號傳送到 Input coil，Input coil 產生磁場使 SQUID 感應到磁場轉

換成電壓訊號再藉由 PCI-100 到濾波器過濾雜訊，最後才傳到鎖

相放大器，再將鎖相放大器量得該頻率之訊號傳送至電腦就可得

到背景值。 

(3) 同時微調CH1的電壓與相位(phase)的大小，藉由此些微的調整CH1
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訊號之電壓振幅值與相位，將原本之背景大幅抵銷降到最低值。 

    完成此校正手續之後，才會將待測樣品置於 SQUID 單頻交流磁

化儀之中，擷取線圈(Pick-up coil)將擷取到的樣品訊號經由 SQUID 讀

取後由鎖相放大器(Lock-in Amplifier)接收數據並分析。 

    此校正原理為當擷取線圈擷取到背景磁場訊號（令之為 B1 = a．

sin(ωt+θ)）以及樣品訊號（B1’= b．sin(ωt+θ)），而此時我們只要藉

由補償線圈送出一大小相同方向相反之磁場訊號 B2 = - a．

sin(ωt+θ)，就可將背景磁場訊號 B1抵消。此時再放入樣品，就可得

到更乾淨之樣品訊號，將外界環境雜訊之影響降低。 

    樣品開始測量後，擷取線圈量測到樣品訊號會傳到 Input coil，所

以 Input coil 產生的磁場會因為樣品訊號變化而變化，SQUID 便會讀

取到磁通變化，轉換成電壓訊號先輸入到濾波器，濾波器設定在 9K 

Hz 到 9.01K Hz，把雜訊濾掉後鎖相放大器便能讀取最純粹的樣品訊

號。 
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圖 3-3 整體實驗架構圖 
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第四章 實驗結果及數據討論 

4-1 梯度線圈之磁場平衡度(Balance) 

    由於我們設計之擷取線圈(Pick-up coil)為梯度形式，就是上下半

部線圈所繞的方向相反，磁場方向相反即抵消磁場，其目的就是抵消

梯度線圈內激發線圈(Excitation coil)對樣品之影響，進而讓擷取線圈

得到單純樣品之訊號。並且有別於其他傳統的設計，我們將擷取線圈

置於激發線圈的外部而有利於做平衡度的微調。 

     首先先將擷取線圈調整到梯度線圈相互抵消最好的位置，並給

激發線圈訊號產生一交流磁場，圖 4-1-1 為梯度線圈產生的訊號相互

抵消後，SQUID 所測量到的值為 0.012 V。 

 

圖 4-1-1 梯度線圈互相抵消 
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為了取得更好的平衡度，我們在擷取線圈外部再加上一補償線圈

串聯一個 1M Ω 電阻以供作微調，磁場補償後可將訊號值大幅降至

0.0001 V，如圖 4-1-2 所示。 

 

圖 4-1-2 補償線圈將背景降低 

本系統還沒放入樣品情況下，SQUID 讀取到的背景訊號值為

0.0001V，一開始我們測量在沒有樣品的情況下，量測系統的背景訊

號值，接著將磁流體 MF（coated Anti-AFP）體積 40 μL，緩衝液(Buffer)

體積 60 μL 混合後放入系統量測，訊號值為 0.105 V，如圖 4-1-3 所示。 
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圖 4-1-3 樣品放入系統後之訊號 
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4-2 系統之穩定度(stability) 

    為了確保測量樣品過程中，不會受外界其他因素干擾或是因本身

系統之不穩定度而影響測量樣品，我們連續測量兩個小時沒有置放樣

品，單純背景環境之訊號如圖，可以得到其平均值為 0.1 ± 0.03 (mV)。

其中橫軸為連續測量時間，單位為秒( sec )；縱軸為訊號強度，單位

為 mV。從圖 4-2 可得知系統經過長時間測量之後，雖然會因實驗室

環境雜訊或人員走動干擾，但單純背景環境之訊號都還保持在 0.1mV

上下。 

 

 

圖 4-2 放置樣品之訊號值與系統背景值 
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4-3 SQUID 單頻交流磁化率之量測過程 

    此系統最大的突破就是感測器使用超導量子干涉元件，因此實驗

中 SQUID 是否能持續讀取訊號是很重要的，利用程式搭配數據採集

卡讓 SQUID 固定時間 Reset 一次，保持 SQUID 穩定讀取訊號。 

   由於此實驗是 SQUID 單頻交流磁化率，因此實驗過程中激發線圈

和補償線圈是使用相同的頻率，我選擇 9K Hz 為我們實驗的頻率，不

過環境中充斥著 60 Hz 的雜訊，因此實驗頻率的選擇上必須避免使用

60 Hz 和 60 Hz 的倍數，所以實際的實驗頻率為 9005 Hz。 

    另外為了避免溫度影響到磁流體與 AFP 蛋白質溶液的量測過

程，造成訊號不穩或者是飄動，在進行實驗前，會分別利用微量分注

器將磁性試劑和 AFP 蛋白質溶液從冰箱試管中抽出，並置於室溫約

10 分鐘回溫，在這之前要先確定系統在量測開始時環境皆為穩定的

狀態，所以在放置樣品測量前，會先量測系統在半小時內的系統穩定

度，確認系統穩定後，再將裝有 AFP 蛋白質溶液之試管利用微量分

注器取出 60 μL，打入裝有 MF(coated Anti-AFP) 40 μL 的同一試管並

且使用震盪器均勻混合之後，再放入實驗的系統中，量測 120 分鐘，

觀察 MF(coated Anti-AFP) 和 AFP 蛋白質溶液的結合情況。 
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4-4 系統偵測不同濃度 AFP 之相位變化 

    在本實驗我們使用濃度為 0.3 emu/g 的 MF（coated Anti-AFP），

我們藉由不斷的稀釋 AFP 試劑的濃度，來觀察此實驗架構的磁性奈

米粒子與不同濃度之 AFP 蛋白質結合後訊號的變化與反應。 

     與 4-3 章的量測方法相同，我們 MF（coated Anti-AFP）皆使用

40 μL，AFP 蛋白質溶液使用 60 μL，回溫後混合並使用震盪機震盪，

觀察相位的變化，我們嘗試了十種不同的濃度，每一種濃度實驗兩到

三次，才能藉由重複性確認數據的可信度，首先定義如何判斷相位延

遲的角度如圖 4-4-1，接著嘗試加入 5 ppm 的 AFP 蛋白質溶液，實驗

的結果如圖 4-4-2；再來實驗 AFP 試劑濃度 1 ppm 得到相位的變化如

圖 4-4-3；然後是 AFP 試劑濃度 0.5 ppm 得到相位的變化如圖 4-4-4；

AFP 試劑濃度 0.1 ppm 得到相位的變化如圖 4-4-5；AFP 試劑濃度 0.05 

ppm 得到相位的變化如圖 4-4-6；AFP 試劑濃度 0.02 ppm 得到相位的

變化如圖 4-4-7；AFP 試劑濃度 0.01 ppm 得到相位的變化如圖 4-4-8；

AFP 試劑濃度 0.005 ppm 得到相位的變化如圖 4-4-9；AFP 試劑濃度

0.001 ppm 得到相位的變化如圖 4-4-10；AFP 試劑濃度 0 ppm 得到相

位的變化如圖 4-4-11。 
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圖 4-4-1 定義相位延遲的取法 

 

 

 

圖 4-4-2 SQUID χac量測 5ppm AFP 蛋白質的數據 
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圖 4-4-3 SQUID χac量測 1ppm AFP 蛋白質的數據 

 

圖 4-4-4 SQUID χac量測 0.5ppm AFP 蛋白質的數據 



 

 27 

 

圖 4-4-5 SQUID χac量測 0.1ppm AFP 蛋白質的數據 

 

圖 4-4-6 SQUID χac量測 0.05ppm AFP 蛋白質的數據 
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圖 4-4-7 SQUID χac量測 0.02ppm AFP 蛋白質的數據 

 

圖 4-4-8 SQUID χac量測 0.01ppm AFP 蛋白質的數據 
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圖 4-4-9 SQUID χac量測 0.005ppm AFP 蛋白質的數據 

 

圖 4-4-10 SQUID χac量測 0.001ppm AFP 蛋白質的數據 
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圖 4-4-11 SQUID χac量測 0ppm AFP 蛋白質的數據 
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    最後我們將每個濃度的相位平均，並畫在同一張圖中，一個濃度

一筆數據如圖 4-4-12 

 

圖 4-4-12 將同樣濃度數據平均後繪製成一張圖 

    

 

 

 

 

 

 

 



 

 32 

圖 4-4-12 中可發現相位延遲的角度隨著濃度變化而變化，因此

我們對相位變化做進一步的分析，首先 θ 和 Δθ/θ0用 logistic function 

fitting，如圖 4-4-13、圖 4-4-14 

 

 

 

圖 4-4-13 SQUID χac濃度對 θ 關係圖和 fitting 公式與參數 
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圖 4-4-14 SQUID χac濃度對 Δθ/θ0關係圖和 fitting 公式與參數 
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     另外我們也利用相位延遲的角度用公式換算 τ (Relaxation 

time)，公式如 Eq.(4-4): 

      tanθ=ωτ     Eq.(4-4) 

     此處 θ 為相位延遲的角度，τ 為鬆弛時間(Relaxation time)， 

求出 τ後使用與圖 4的定義取 τ並算出Δτ/τ0 ，同樣用 logistic function 

fitting，結果如圖 4-4-15、圖 4-4-16。 

 

圖 4-4-15 SQUID χac濃度對 τ 關係圖和 fitting 公式與參數 
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圖 4-4-16 SQUID χac濃度對 Δτ/τ0關係圖和 fitting 公式與參數 
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    利用圖 4-4-13 來說明此系統的靈敏度，首先我們取圖 4-4-13 中

fitting 線上 0.001 ppm 濃度的值，並加上實驗量測出的 error bar，代

入 logistic function 中算出濃度，便是此系統所能辨識出的最低濃度，

以圖 4-4-17 來補充說明，得知靈敏度為 0.0031 ppm。比起 AFP 蛋白

質標準值 0.02 ppm 低了許多。 
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4-5 單頻交流磁化儀之測量 

    4-5-1 單頻交流磁化儀系統介紹 

         不同於本實驗所架設之系統，單頻交流磁化儀直接利用擷

取線圈擷取到的樣品訊號，不經由 SQUID 讀取，直接輸入鎖相放大

器，觀察樣品的訊號變化，由於沒有依靠 SQUID 讀取訊號，所以線

圈的匝數也不盡相同。圖 4-5-1、圖 4-5-2 是此系統的線圈架構與匝

數，圖 4-5-3 為屏蔽桶與線圈架構，圖 4-5-4 為整體架構示意圖。圖

4-5-5用表格說明電子式單頻交流磁化儀與SQUID單頻交流磁化儀架

構與 SNR 值的差異。 

 

圖 4-5-1 舊系統線圈實體圖 
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圖 4-5-2 舊系統線圈匝數 

 

 

 

圖 4-5-3 方形屏蔽桶和線圈 
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圖 4-5-4 單頻交流磁化儀系統架構圖 

 

圖 4-5-5 SQUID χac與 χac系統比較表 
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4-5-2 單頻交流磁化儀系統偵測不同濃度 AFP 之相位變化 

     實驗方法與 4-3 章介紹時相同，我們 MF（coated AntiAFP）皆

使用 40 μL，AFP 蛋白質溶液使用 60 μL，回溫後混合並使用震盪機

震盪，觀察相位的變化，總共嘗試九種不同的濃度，首先嘗試加入

10 ppm 的 AFP 蛋白質溶液，實驗的結果如圖 4-5-6；再來實驗 AFP

試劑濃度 5 ppm 得到相位的變化如圖 4-5-7；接著是 AFP 試劑濃度 2.5 

ppm 得到相位的變化如圖 4-5-8；然後是 AFP 試劑濃度 1 ppm 得到相

位的變化如圖 4-5-9；AFP 試劑濃度 0.5 ppm 得到相位的變化如圖

4-5-10；AFP 試劑濃度 0.1 ppm 得到相位的變化如圖 4-5-11；AFP 試

劑濃度 0.05 ppm 得到相位的變化如圖 4-5-12；AFP 試劑濃度 0.01 ppm

得到相位的變化如圖 4-5-13。 

 

 

圖 4-5-6  χac量測 10ppm AFP 蛋白質的數據 
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圖 4-5-7 χac量測 5ppm AFP 蛋白質的數據 

 

圖 4-5-8 χac量測 2.5ppm AFP 蛋白質的數據 

 

圖 4-5-9 χac量測 1ppm AFP 蛋白質的數據 
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圖 4-5-10 χac量測 0.5ppm AFP 蛋白質的數據 

 

圖 4-5-11 χac量測 0.1ppm AFP 蛋白質的數據 

 

圖 4-5-12 χac量測 0.05ppm AFP 蛋白質的數據 
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圖 4-5-13 χac量測 0.01ppm AFP 蛋白質的數據 

    對相位變化做進一步的分析，首先 Δθ 和 Δθ/θ0用 logistic function 

fitting，如圖 4-5-14、圖 4-5-15。 

 

圖 4-5-14 χac濃度對 Δθ 關係圖和 fitting 公式與參數 
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圖 4-5-15 χac濃度對 Δθ/θ0關係圖和 fitting 公式與參數 

利用相位延遲的角度用公式換算 τ (Relaxation time)，公式如 Eq.(4-4)

用 logistic function fitting，結果如圖 4-5-16、圖 4-5-17 
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圖 4-5-16 χac濃度對 Δτ 關係圖和 fitting 公式與參數 

圖 4-5-17 χac濃度對 Δτ/τ0關係圖和 fitting 公式與參數 
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4-5-3 SQUIDχac與χac實驗結果比較 

    從圖 4-5-18 和圖 4-5-19 比較，χac系統在 1ppm 以下濃度的數據

已經看不出來隨著濃度改變的趨勢，反觀 SQUIDχac系統在 1ppm 以

下濃度仍然可以看出明顯的趨勢，又因為 AFP 蛋白質正常值為

0.02ppm，表示χac系統無法用於判斷 AFP 蛋白質濃度，SQUIDχac

則是能量測到 0.01ppm 以下的濃度。 

 

圖 4-5-18 0.02ppm 濃度無法辨識 
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圖 4-5-19 0.02ppm 濃度有鑑別度 
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第五章 結論 

    本實驗中使用的是 SQUID 單頻交流磁化儀，感測器使用的是超

導量子干涉元件(SQUID)，能夠讀取到極微小的磁場變化，所以 SNR

值增加到了 1000 比電子式的單頻交流磁化儀 400 多大了 2 倍以上，

靈敏度提升對於本篇文章中量測的樣品 AFP 蛋白質是很重要的，因

為 AFP 蛋白質正常值為 0.02ppm，而電子式單頻交流磁化儀可偵測濃

度卻只到 1ppm，無法偵測 AFP 蛋白質，SQUID 單頻交流磁化儀有

效提升靈敏度至 0.0031ppm，能夠準確判讀 AFP 蛋白質濃度，達到早

期發現，早期治療的效果。 

     對於本系統還有一些缺點，如樣品反應時間需兩小時、一次只

能量測一組樣品等…如果這些缺點能改善，我想在實際量測過程上，

會更有效率和準確性，目前這套系統已經接近完整，未來期待能否再

提升靈敏度，朝偵測到更低濃度的樣品繼續前進。 
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