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摘要 
我們建立了兩個以紅外線為光源的光鑷子（Optical tweezers），

分別為：可調波長的摻鈦藍寶石雷射（ Ti: sapphire laser ，

0.7μm~1.0μm）以及固定波長的半導體雷射（Diode laser，830nm），

兩者最大輸出功率均為數百毫瓦（mW）。我們將此裝置 couple 到顯

微鏡的光路中，運用觀察樣本時所用的物鏡聚焦，以達到所需的光強

梯度。我們使用聚苯乙烯膠粒（Polystyrene latex）來測試光鑷子的性

能，並使用人類肝癌細胞（Hepatoma cells）來測試此波段之紅外光

對生物的影響。這套設備將應用於生物學的領域上，包括細胞胞器

（Organelle）位置之操縱，以及完成測量拖曳力與小珠相對於雷射聚

焦光點位置的關係。如此可以藉由測量標準小珠與光點的相對位置，

測量出力的大小，據估計其最大拖曳力約為 pN 級，在生物應用上恰

好可以用以測定一些生命現象所牽涉到的力。 

引言 
光鑷子的發展史 

在 1970 年代，Arther Ashkin等人首先提出能利用光壓（Optical 

pressure）操弄微小粒子的概念 1，他們將兩道相向的雷射光加以聚

焦，利用其相反方向的光壓構成一個穩定能量阱，建立第一套利用光

壓操弄微小粒子的工具。這套方法由早先所研究的雷射致冷（Laser 

cooling）技術演變而來，假設雷射致冷的機制不只可以運用在原子分

子的尺度，並且可以推廣到μm級的粒子上。之後的幾年中，Ashkin

等人陸續發表了幾種應用，包括了將質點提起以對抗重力等等2。 

一直到 1980 年代初期，Ashkin等人才發現單獨一道強烈聚焦的
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光束就足以形成三軸都穩定的能量阱，可以吸引電介質粒子並侷限在

光束腰部的中央，第一部「光鑷子（Optical tweezers）」於焉誕生3, ,4 5。

也因此，光鑷子的正式名稱為「Single-beam optical gradient force 

trap」，可以用來抓取並移動從數十nm到數十μm的微小粒子。 

使用光鑷子，我們可以精確的移動μm級的粒子，並且施以無破

壞性的遠距操控。很快的，這項技術就開始在許多領域中被廣泛的應

用，尤其是生物及物理科學方面。在生物上，Svoboda和Block等人是

這方面應用的佼佼者6，所及包括微管（Microtubule）的動力學問題，

以及其中運動單位蛋白質（Motor proteins）［例如：動力蛋白

（Dynein）、傳動素（Kinesin）等］的運動行為及特性。另外，在物

理化學方面的膠體和界面科學上也有卓越的進展7。 

生物領域中的應用 
在本專題中，我們最有興趣的是光鑷子在生物學上的應用。基

於光鑷子的特性，其應用的範圍通常為捉取並移動生物體內的胞器，

也可以限制胞器的移動。除了操弄粒子的位置以外，參與生物過程的

作用力也可以藉由光鑷子測量出來。其方法通常是先校正光鑷子的最

大抓取力（Trapping force），再調整雷射的功率，使其恰達成力平衡，

如此計算出力的大小，其中包括計算DNA的彈性係數8，以及在施力

的狀況下做轉錄（Transcription）的實驗9。當然，除了這些方面以外，

還有許多可能的應用，等待我們去開發，包括阻止細胞分裂

（Cytokinesis）時染色體（Chromosome）的分離，彎曲某些長鏈狀生

物分子等。 
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理論基礎 
撇開光鑷子在各方面廣泛的應用不談，其作用理論基礎似乎還

未達完備的地步。目前有兩種近似方法來計算其作用機制，分別適用

在粒子尺寸遠小於波長及遠大於波長的情況下。最後我們將說明其完

整量化的理論之困難所在。 

Rayleigh散射狀況10: 
Rayleigh 散射狀況（Rayleigh scattering regime）是指當粒子大小

遠小於電磁波波長時，故有以下兩個條件： 

1. 將粒子看做是一個電介質（Dielectric media），會因電場E的存在

產生偶極矩p（Dipole moment）。一個電偶極在不均勻電場中所

受的力Fgrad為： 

F pgrad = ⋅ E∇[ ]  (1) 

2. 設粒子半徑 a 相對於電磁波波長夠小，使得對粒子而言，其所感

受到四周的電場大約為定值。此時，靜電學理論適用於偶極矩 p

的計算，因而可得： 
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n為粒子相對於介質的相對折射率，n2為四周介質之折射率。(2)代回

(1)，得： 
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此式看似簡單，然而一個聚焦後的高斯型光束（Gaussian beam）

在腰部附近的光場相當複雜，經由仔細的計算，在近軸近似狀況下，

可以算出其光強對位置的變化 I(r)為： 
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其中 P 為光束的總功率， ， 、 和 則為轉

換 後 的 坐 標 （ Normalized spatial coordinates ） ：

，k 為光波的波數。 
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代回(4)可得抓取力 Fgrad各分量的空間分佈： 
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由上面的式子，我們可以很容易的計算出Fgrad,x和Fgrad,y最大的位

置分別在 ( , 以及, ) ( / , , )x y z w= ± 0 2 0 0 ( , / , )0 20 0±w 處，而軸向的抓取

力 Fgrad,y則在 ( , , / )0 0 2 30
2± kw 處有極大值。 

除了抓取力以外，光束還產生一個散射力（Scattering force），

也影響此粒子的運動。此力起因於電場隨時間週期性的變化，這個隨

著電場同步感應的電偶極接著向四面八方放出散射波。如此的散射改

變了入射波的強度及方向，其間的動量變化也會作用到這個粒子上，

而成為散射力，由理論計算可以推得此力的大小為： 
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其中Cpr為此粒子對此光波的散射截面（Cross section），k為z方

向的單位向量，並設為光束傳播方向。對適用於Rayleigh狀況的微小

電介質粒子而言，Cpr可以用下式表示： 
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於是，我們可以得出散射力Fscat： 
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從這個式子我們可以看出，散射力必定沿著光行進的方向，並

且與該處光強度成正比。亦即，粒子將會因散射的關係而被推往光前

進的方向。對於z軸的光學力來說，散射力無疑的是破壞其穩定性及

對稱性的重要因子，故對光鑷子的設計上，若要求z軸方向的穩定性，

必須讓抓取力Fgrad大於散射力Fscat，由此可知兩者的比值R須遵守以下

規範： 

R
F kw

F kw

n

n a w

grad x

scat

=

=
−
+

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≥

, ( , , / )

( , , / )

0 0 2 3

0 0 2 3

3 3

128

1

2
1

0
2

0
2

5

2

2

5

3
0
2π

λ
 

因此，要增大z軸的穩定性，最好的方法是增大粒子的相對折射

率和減小光束腰部半徑。有趣的是：若粒子太大，z軸的穩定性也不

易保持，這是因為散射力與粒子半徑的 6 次方成正比，而抓取力只有

3 次方正比的關係。由此也可以推測要求z軸的穩定性時，粒子大小

的上限。用一般的數據加以估算：一個聚苯乙烯膠粒（Polystyrene latex 

sphere）在水中的相對折射率n = 1.65/1.33 = 1.24，設 2w0 = 1.5λ = 0.58 
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μm，並要求R ≥ 3，則最大的粒子直徑約為 62 nm。 

Mie散射狀況11: 
若粒子大到數個μm，而使得粒子大小遠大於使用的光波長的

話，則可以適用於 Mie 散射狀況（Mie scattering regime），此時可以

做幾何光學的近似解，故又稱射線光學近似狀況（Ray optics 

approximation）。 

如圖，假設一道雷射光束從

折射率為n2的介質中射向一不吸

收光能的透明圓球，則由於此光

線受到多次部分折射與部分反

射，光的行進方向改變，動量產

生變化，故給予此透明圓球一個

反衝動量，經由計算（Rosen，

1979、Rosen和Imbert，1976），可以得到其總變化量。假設光在每

個界面上的透射率為T，反射率為R，則在球內傳播的光強度隨著光

的多次反射為PT2、PT2R、PT2R2 …PT2Rn，P為入射光強度，經由一

連串的分析，可以得出所受軸向和徑向的光學力： 
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θ為入射光的入射角，r 則為入射光第一次折射的折射角，也是

接下來每次反射時的入射角，Q 則為動量變化相對於入射動量的比

值。式中我們所用的透射率 T 與反射率 R 與光的偏振態有關，其關

係式為： 
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其中n = n1/n2為球相對於四周介質的相對折射率。而⊥與||則分別

代表垂直和平行於入射平面（Plane of incidence）的電場方向。又入

射角θ與折射角r遵守Snell定律： 

sin sinθ = n r  

故我們可以計算出一道光線射進透明球所產生的力。 

這只是在一條光線的入射下所造成的結果，但實際上要計算一

道已知入射方向和電場強度分佈的一束光線則需要繁雜的計算，原則

上計算的方式就是計算光入射參數的空間分佈，再以積分的方法計算
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出每一條光線疊加所造成的總力。這是相當繁複的工作，需要加上一

些近似的技巧才能減輕計算的份量12。此外，我們也可以從這裡知道

抓取力與入射光的偏振性是有關的13,14。 

雖說在這兩種極限的近似下，我們可以得到某種程度定量的分

析，但就其應用範圍來說，使用的粒子大小一般都與波長相近，亦即

落在前述兩個狀況之間，兩種近似都不成立。 

為什麼應用的粒子要選在理論無法精確分析的範圍？原因是光

強梯度的抓取力與體積成正比，在Rayleigh狀況中體積太小，所以力

道反而小；另一方面，在Mie狀況下，粒子太大，粒子感受到的光強

梯度不夠，光子折射所造成的動量差隨粒子越大逐漸變小，因此若要

求最佳抓取力，應在那兩個狀況之間，亦即粒子直徑在波長附近。在

這個範圍內，以精確的定量理論來說明其抓取力跟粒子大小及光束特

性（腰部直徑、總功率等）之間的關係顯然相當困難，也因此一般都

是利用實驗方法來校正15, , ,16 17 18。但更深入的理論仍然是必須的，藉

由理論的推算或數值分析，我們可以創造出最佳的設計19。 

光鑷子設計的最佳化 
由以上的理論分析，我們可以獲得光鑷子在設計上的一些通則： 

1. Fgrad∝P，亦即抓取力的大小與光強度成正比，顯然雷射的功率越

大越好；但對於樣品來說，功率太大無疑會造成一種傷害，尤其

是生物性的樣品，故必須兩相權衡才行。 

2. Fgrad∝∇I，亦即在同一功率下，若要使抓取力變大，則要加大光強

度在空間上的梯度，其中在一定的總功率下光強度的梯度又與光

束腰部半徑成三次方反比，故減小腰部直徑為增大抓取力的最好
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方法。對於一束高斯型光束而言，經過焦距f的透鏡聚焦後所得的

腰部直徑d其繞射極限為： 

d f≅ φ  

其中φ為雷射光束的發散角，雷射光由雷射出口射出時，其發散角為： 

φ λ
=
1 27.

D
 

D 為雷射光束出口直徑，而λ為光波長。故雷射光束聚焦後的腰部直

徑為： 

d f
D

f

D N A
≅ = ≅

1 27
1 27

1 27.
.

.

. .

λ λ λ  

N.A.為數值孔徑（Numerical aperture）的縮寫。由此可知，增大 N.A.

可大幅提昇抓取力。 

3. 雖說增大 N.A.值可以增加抓取力，但有一件事情一定要注意的，

就是光束在送入聚焦用的顯微接物鏡時，一定要讓光束充滿整個

透鏡的鏡面。因此，通常要經過擴束，否則空有物鏡的高 N.A.值，

其實還是沒充分利用到。但也不可以擴得太大，否則會浪費掉一

些光，最佳的方式當然就是擴束到填滿鏡面為止，這就是所謂的

N.A.值匹配的原理。 

對於樣品來說，也有一些限制和要求。事實上，光鑷子只能捉

取具有某些條件的樣品，但反過來說，若我們能間接利用適合抓取的

粒子（如玻璃珠或人造的高分子小珠）來操弄其他的物質的話，也不

失為一個常用的方式，以下就列出適合抓取的粒子特性： 
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1. 首先，是粒子的大小問題。前面提過，要求有效率的抓取粒子的

大小必須適中，一般而言是在約與聚焦所成的焦點大小約略相等

為最佳的抓取大小。當然，若欲抓取的粒子大小不能改變，也可

以藉由改變透鏡的 N.A.值或使用之光波長來調整。但一般來說，

雷射的光波長不易調整，故可以利用調整透鏡的 N.A.值來調整至

適合的焦點大小。 

2. 樣品在所使用的光波波長吸收或散射必須要很小。無論是利用

Rayleigh狀況或Mie狀況，為使Fscat減至最小，都要求其吸收或散

射為最小，否則吸收或散射的光子動量變化會造成正光壓，而使

負光壓的效應減小，因而減小抓取的效率20。相對的來說，若樣

品不能改變，雷射光本身波長的選擇就必須選在樣品吸收較小的

範圍內才可。 

3. 樣品相對四周環境的折射率越大越好。由前面的分析來看，可知

若樣品折射率越大，所能造成的光子偏折越大，其動量變化便會

增加，故可以加大其抓取力。 

4. 樣品的形狀也有限制。以上的分析都是以圓球狀的樣品作分析，

若遇到不規則形狀的樣品，則所受的力可能會相當複雜，若粒子

不大，也許還可以移動，但越不規則的形狀所造成的複雜度可能

足以抵銷抓取所需的力。例如，會觀察到旋轉的現象21。 

實驗系統的設計 
在這一節裡，我們將介紹本計畫所完成之光鑷子設計及應用情

形。目前，我們建立了兩部以紅外線為光源的光鑷子，分別為：可調

波長的摻鈦藍寶石雷射（Ti: sapphire laser，0.7μm~1.0μm）以及固定
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波長的半導體雷射（GaAlAs Diode laser，830nm），兩者最大輸出功

率均為數百毫瓦（mW）。 

選取紅外光的目的是因為要應用於生物樣本上，為避免生物樣

本被短波長的雷射光破壞，故採用一般蛋白質及有機生物分子較不易

吸收的紅外光區。在活體實驗時，這種選擇尤其更為必需。本計畫的

前身，由鍾于彰學長所執行的計畫中，就曾經直接以氬離子雷射所發

出的藍、綠光波抓取眼蟲、草履蟲等微生物，發現在捉取所需的 100 

mW 雷射光的照射下，這些生物在短短幾秒內就會破裂、蒸乾並死亡。 

一般在設計光鑷子時，由於要求雷射光本身需要高度的聚焦，

同時要求 N.A.值足夠大，故大多把雷射光直接引入觀察樣本所用的

物鏡中，利用物鏡聚焦，並在玻片上形成三軸都穩定的捕捉區，移動

光點的方法可以用光點直接移動的方式，或是固定光點而利用載物台

的移動來產生兩者之相對運動。以下我們就針對目前所架設的兩部光

鑷子之構造做詳細的描述。 
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摻鈦藍寶石雷射光鑷子（Ti: sapphire laser 

tweezers） 
利用摻鈦藍寶石雷射所完成的光鑷子目前架設在本校物理系光

學實驗室中，以下簡稱為台大光鑷子（TDOT）。我們利用的氬離子

雷射（Ar+ laser）作為摻鈦藍寶石雷射的激發光源，以 514.5 nm、488 

nm等波長激發摻雜於藍寶石中的鈦離子（Ti3+），放出約 700~950nm

的近紅外光。當氬離子雷射光功率達到約 5W時，摻鈦藍寶石雷射可
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達居量反轉（Population inversion），並放出大約 750mW的雷射光。

在一般的工作範圍內，約 100mW的近紅外光即可達到我們捉取微小

粒子的需求。 

本次所使用的摻鈦藍寶石雷射，其最大的特性是在於波長可

調，鈦離子在藍寶石晶體中放出約 700~950nm 的近紅外光，藉由在

共振腔中加入利用雙折射（Birefringence）晶體的波長選擇器，可以

在此範圍內調整輸出波長，此特性正好允許我們來研究不同波長的雷

射光對樣品的影響。 

上頁圖就是目前利用摻鈦藍寶石雷射所架設的光鑷子示意圖。

摻鈦藍寶石雷射放出的紅外線經過兩次轉折鏡偏轉其方向，並進入顯

微鏡（Nikon Optiphot-2）的螢光組件轉接口（Epi-fluorescence 

attachment port），經由一紅外線的高反射鏡打入物鏡中。此高反射

鏡是用鍍膜方式使其對 800 nm 附近的光線有高反射率，其餘波長的

光線幾乎都會通過，故為一二向色面鏡（Dichroic mirror）。這面鏡

有幾個作用：一是將雷射光導入光鑷子中，並同時納入顯微鏡的觀察

光路；二是使原本用以觀察標本的其他色光可以通過而不影響觀察；

最後是可以扮演濾鏡（Filter）的角色，將從標本反射回目鏡的紅外

光濾除，以減低對眼睛或攝影機的傷害。 

聚焦所用的物鏡有 10X、40X 以及 100X（油鏡）等數種，其中

40X 和 100X（Oil）具有較大的 N.A.：0.65 和 1.25，較適合聚焦所需。

值得注意的是，我們要在目鏡下觀察到實驗中的樣本，同時也希望光

鑷子的捕捉區就在這個平面上，故調整顯微鏡與光鑷子兩者光路的動

作指標，是使兩者入射的雷射光焦點平面與樣本的成像平面重疊。一

般舊標準的物鏡其成像平面大多固定在 160 mm 的位置，本顯微鏡也
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不例外。也就是說，在雷射光入射前必須經過一透鏡，使其聚焦在物

鏡上方 160 mm 的位置，同時藉由改變此透鏡的前進後退，也可以在

不改變顯微鏡物距的情況下改變捕捉區的深度（z 軸位置）。 

雖說聚焦的位置已被顯微物鏡所固定，但此聚焦透鏡焦距的選

擇，也是決定捕捉力的重要因素，而不可以隨意選取。前面在原理的

部分說過，要完全利用到物鏡的 N.A.必須讓光束完全充滿物鏡的鏡

面，在這裡，聚焦透鏡就扮演擴束鏡的角色。本實驗所用的雷射光束

90%光強都分佈在直徑約為 2 mm 的圓截面上，而物鏡入射鏡面直徑

約為 6 mm，故所需的聚焦透鏡焦距約為：160×2/6 = 53 mm，故我們

用 f = 50 mm 的平凸透鏡（Plano-convex lens）來達到此目的。 

最後，為確保捕捉區的形狀是對稱的圓錐狀，雷射光必須往物

鏡的正中央垂直射入鏡面，否則非但捕捉區無法顯示在視野中央，聚

焦後之光束也會歪斜，形成不對稱狀。我們使用一些常用的技巧來校

整光束的入射位置和角度，也就是利用物鏡各個透鏡鏡面部分的反射

光所形成的光點。這些光點中，有些很小，有些很大，甚至可以涵蓋

視野面積的一半。當光線入射的角度和位置改變時，這些光點會做相

對的移動。校正的方式就是使這些光點重疊，並出現在視野中央，此

時會看到很美麗的干涉條紋。當干涉條紋呈現完美的同心圓狀時，就

表示調整到完全準直的情況了。 

二極體雷射光鑷子（Diode laser tweezers） 
目前這套利用半導體雷射所完成的光鑷子，架設在國立陽明大

學微生物及免疫學研究所林奇宏老師實驗室，現正準備加入真正的生

物科技研究的行列中，簡稱為陽明光鑷子（YMOT）。雖然半導體雷

射光束的光學特性不如大型雷射的光束好，但靠著它輕薄短小以及高
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效率的特性，目前在各個領域快速的成為一理想的光源。這套光鑷子

所用的半導體雷射可以發出 830 nm 的近紅外光，波長無法調整。其

最大功率為 100 mW，已足夠一般情況使用。光路架設的部分，其原

理與前述以摻鈦藍寶石雷射為光源的光鑷子是一樣的，但設計稍有不

同。 

首先，雷射光射出後最先通過的是準直透鏡（Collimating lens）

與歪像稜鏡組（Anamorphic prism pair）。這兩個光學元件都是為了

半導體雷射所設計的。由於半導體雷射本身發光的特性，故從半導體

雷射所射出的雷射光是發散的。準直透鏡的作用，便是把這發散的雷

射光聚合成為平行的光束，然而校正後的光線雖然平行，其截面形狀

卻非理想雷射光所成的圓形，而是橢圓形。於是，再使用歪像稜鏡來

放大橢圓的短軸，使得截面形狀成為正圓，這是一般使用半導體雷射

所必須經過的程序。經過這些程序之後，此光源就會變成所需的模態

（光束截面上的光場分佈）較為良好的準直雷射光源。 

 
裝置中使用的顯微鏡為 Leica 公司 DM IRB/E 系列的反轉顯微鏡

（Inverted microscope），這是一部結合了螢光顯微鏡（Fluorescence 
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microscope）及微量分束干涉對比顯微鏡（Differential interference 

contrast microscope；DIC）的顯微工作平台（Work station），甚至可

以加上共軛焦顯微鏡（Confocal microscope）模組，變成一部共軛焦

顯微鏡。雷射光點也是從螢光組件轉接口（Fluorescence module 

adopter）打入，經由，經由對 830 nm 附近之紅外線有高反射率的二

向色面鏡進入顯微鏡的光路中。 

與前一個光鑷子相同，要使光能聚焦在樣本平面時，雷射光進

入物鏡前的成像位置必須與樣本經過物鏡後之成像位置重疊。新型的

顯微鏡標準是將此像置於無限遠處，稱為無限光程（Infinite light 

path）；亦即，我們直接將一道平行光打入物鏡中，就可以得到所需

的聚焦平面。在光路設計上，這個設計提供很大的方便性與彈性，因

為許多種用途所需的光線將可很容易的納入至顯微鏡的光路中，並且

此段光路也可以無限延伸，不受舊標準（160 mm）的限制。 

我們事實上可以直接使用已經準直過的紅外線雷射光，但在此

光路中間我們仍然加入了兩個平凸透鏡，其目的有三個： 

1. 由於實驗上的需要，我們希望改由移動光點的方式來移動所抓取

的粒子，也就是藉由透鏡位置的移動，改變雷射光的入射角度及

位置，因而改變捕捉區的 x-y 位置。 

2. 從雷射出來的光束可以經由這兩片透鏡，利用透鏡焦距的配合加

以擴束。 

3. 最後，不同色光打入物鏡後，由於色像差的緣故，聚焦位置可能

不同，故平行的入射光不見得就可以聚在所需之位置。本實驗所

用的雷射光已偏離可見光範圍，像差可能大到一定的程度以至於

 17



無法聚焦在工作平面上，故加這一對透鏡可以補償此效應。當然

另一個重要的功能是可以調整工作平面的位置，以隨心所欲的在

三維空間中操縱粒子。 

實驗中所使用的雷射光直徑恰好可以充滿物鏡的孔徑，不需要

擴束，所以選用的兩透鏡焦距相同，而兩者相距約等於兩焦距之和。

為了達到利用透鏡移動光點的目的，我們利用三維的移動平台來控制

其中一片透鏡的位置，稱之為定位透鏡（Positioning lens）。移動這

一面透鏡顯然可以改變光束進入物鏡的位置及角度，進而改變光點在

視野中的位置。 

至於透鏡焦距的選擇則是一個重要的事，因為入射光束已經充

滿物鏡的入射孔徑，假若移動光束入射位置，則將有部份光束落於孔

徑外，此時光強度勢必減弱，同時也將破壞光束的對稱性，嚴重影響

到捕捉的效果。故期望光點位置的變化是經由入射角度改變而達成，

而非改變入射位置。由簡單的幾何光學理論可以推得，當一道平行光

經由兩片焦距各為f1及f2的凸透鏡，且兩片透鏡相距恰為f1 + f2時（如

此光才會再度成為平行光），若第一片透鏡垂直於光軸移動，光束中

心仍然會通過第二片凸透鏡光軸，且距離為： 

f

f
f f2

1

1 2( )+  

的位置（如下圖）。從這裡我們可以知道，在設計上若符合此位置關

係，則可以達到在不影響捕捉效率的情況下，改變捕捉區的位置。實

驗時由於不需要擴束，故f1 = f2 = f，也就是說物鏡距第二片凸透鏡的
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距離必須為 2f，實驗時所使用的透鏡與物鏡的距離為 20 cm，故選用

焦距f為 10 cm的凸透鏡。 

光路的最後一個部分是顯微鏡的物鏡，此顯微鏡有 10X、20X、

40X（Oil）以及 100X（Oil）等不同的物鏡，同樣的，我們也是選擇

高 N.A.值的 40X（Oil）和 100X（Oil）其 N.A.值分別為 0.55 及 1.25。 

實驗的樣品 
在實驗中我們使用兩種不同的樣品，分別測試光鑷子的性能及

對生物的影響： 

1. 聚苯乙烯微粒（Polystyrene microspheres）： 

我們所使用的聚苯乙烯（PS）微粒購自 Bangs Laboratories, Inc.

（Carmel，Indiana）。直徑為 2.00μm，對於 830 nm 的折射率則

為 1.57，可以經由色散方程式： 

n a b= + / λ0
2  

算出，其中a = 1.5683、b = 10.087×10-4，波長則以μm為單位。這些球

形微粒均假設對 830 nm為透明，即不吸收此波長的光能。 

2. 生物活體： 

到目前為止，我們使用的生物活體只有一種，就是實驗室正在培養的

肝癌細胞。我們用光鑷子抓取其中的膜狀構造，目的只是在測試

紅外線對生物活體是否有所傷害。未來，若真正開始進行實際的

生物應用，則會依實驗的目的需要，應用於更多種的生物細胞上。 
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實驗結果 
整個研究計畫中，大部分的工作是關於實驗設備的設計和組

裝，由於時間上的限制，實驗操作方面只有初步進行光鑷子的部分測

試。在抓取 PS 微粒的實驗中，我們觀察到運用 100 mW 的紅外線雷

射光，經由 40X 及 100X（Oil）的物鏡，均可以捉取直徑為 2.00 μm

的小球，尤其在 100X（Oil）的物鏡下可說捉取得非常牢固，而可以

藉由移動載物台達到相對移動的效果，也可以經由改變雷射光的入射

角度移動粒子在視野下的位置。以我們使用的微粒來說，一個光點甚

至可以同時捉住數顆粒子。我們尚未完成定量化的實驗，但若未來實

驗需要，我們也將進行捉取力及效率的分析。 

在實驗中，一個有趣的現象值得注意，那就是 z 軸的穩定性問

題。由前面的原理我們可以知道，作用於粒子在 z 軸的力共有四個：

抓取力、散射力、重力（Gravity）以及浮力（Buoyancy），其中抓

取力形成一穩定的能量阱，理論上若沒有其他的力作用，則粒子會固

定在焦點的對稱中心上。然而由於其他力的作用，則不一定會達成平

衡，而要在符合一定的條件時（見前面的原理部分）達成。散射力沿

著光前進的方向，重力為向下，浮力向上，但在一般的例子中，重力

往往大於浮力，故後面兩力的總和方向為向下，將之稱為視重。 

在台大光鑷子（TDOT）中，雷射光是由上往下入射，所以散射

力往下，故必須要有至少一個力為往上，才能達到平衡。在焦點以下，

抓取力朝上，所以成為平衡所必需的作用力。因此在此情況下，粒子

平衡位置通常在光點下方，也就是說，若我們想要物體懸浮在正確的

焦平面上，則光鑷子必須聚焦於稍高的位置。在陽明光鑷子（YMOT）

中，由於使用反轉顯微鏡，故雷射光是由下方朝上聚焦，散射力往上，
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如此可以與視重稍微抵銷，故顯然這個設計較容易達到平衡，使 z 軸

方向的抓取較為容易，並達到較高的穩定性。我們的經驗中，散射力

往往比視重還大，故我們可以觀察到許多粒子被抓取後從底部往上

升，而與前面一種設計相反，若要使微粒被抓取在正確的焦平面上，

則光鑷子需聚焦在較低的位置。 

在生物樣品方面，我們只有測試過目前正在林奇宏教授實驗室

中培養的肝癌細胞，目的是要測試光鑷子對生物樣本的捉取效果以及

傷害的程度。在 DIC 顯微鏡中，生物細胞可以不需固定染色，而可

以看到內部透明的構造，亦即，細胞可以在視野下活生生的展現出

來。我們所做的測試過程中，可以明顯看到細胞內某些膜狀構造可以

被吸引並牢牢的抓住，我們也可以藉由移動雷射光點來改變這些胞器

的相關位置。目前我們尚未進一步去探究這些胞器的組成，但顯然這

些胞器也可以被光鑷子所操弄。在抓取的過程中，也沒有看到細胞膜

有破裂或溶解的現象，說明了紅外線對細胞活體幾乎不具傷害性，但

其影響的程度，仍得做更仔細的觀察才能確定。 

討論與展望 
在建立光鑷子的過程中，我們主要朝的工作方向是要把這項技

術運用在真正有價值的生物系統中，解決一些傳統生物技術所無法達

到的精細操縱手法。 

目前有幾個生物的典型系統（Model system）正在準備進行實

驗，首先是有關於細胞運動機制的研究，所用的生物系統為一種稱為

海兔（Aplysia）的軟體動物，我們取其神經節（Ganglia）內的神經

細胞（Neuron）作為研究的對象。神經細胞具有樹突（Dendrites）及

軸突（Axons），分別為神經細胞接收及發出神經傳導物質（Neural 
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transmitter）的位置，軸突的前端稱為生長錐（Growth cone），生長

錐可以往前延伸並觸碰另一個神經細胞，其運動的機制牽涉到細胞內

骨架（Cytoskeleton）的重塑（Remodeling），並牽涉到細胞膜（Cell 

membrane）的流動。運用光鑷子，我們可以抓取小球以做為細胞膜

上某些蛋白質分子的標記，而這些蛋白質可能與膜內的細胞骨架纖維

如：微管（Microtubule）及肌動蛋白（Actin）有關。 

其次是骨髓內的蝕骨細胞（Osteoclast），這是骨髓內負責破壞

骨骼組織的細胞。當骨骼內的組織有缺陷或損壞時，蝕骨細胞會移動

到該處，將該處的骨細胞吞噬，並留下空缺，再由骨原細胞

（Osteoblast）加以修補。此外，蝕骨細胞的活動也與血液中鈣離子

的濃度有關，若其活性較高，則血鈣濃度變高；反之則降低。我們有

興趣的，仍然是其運動的機制。選擇此細胞當典型系統的主要原因是

此細胞為數十個細胞融合而成，其體積非常大，可達 1 mm，肉眼甚

至可見。推測其運動仍與細胞內的骨架有關，但也希望從細胞質的流

動及胞器的運輸來找尋一些線索。光鑷子在這裡的功用是阻止或釋放

某些胞器的運動，藉以觀察對其運動的影響，甚至可以藉由定量的分

析來測量其中所施加的力。 

最後，陽明大學微生物及免疫學研究所的羅時成教授正在研究

出血性蛇毒蛋白 Rhodostomin 對血小板（Platelet）某些膜蛋白的影

響。由於蛇毒蛋白會影響血液凝集的能力，推測是由於血小板上的某

些蛋白質如 Integrin 受到影響，使得凝集反應無法進行。傳統的測試

凝集能力方法，是將血小板懸浮液以一定濃度與流速通過一基質，再

計算被附著於基質上攤平的細胞數目。現在我們可以利用光鑷子直接

測量血小板之間作用的力，以計算蛇毒蛋白對凝血反應的影響程度。 
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結論 
在現今的科技世界中，各領域的分界已經逐漸打破，有許多問

題若只從傳統上的想法及作法來著手，有時很難看出本科的盲點。物

理學對近代生物科技有著卓越的貢獻，不僅提供更精巧的實驗方法及

儀器外，更提供了新的視野。 

光鑷子就是一個很好的例子，它提供了容許不須硬體接觸且對

外膜無傷害性的穿透效果，並且很容易深入內部作業，而這裡正是它

的應用範圍。雷射的這種應用，為細胞體的操控技術開啟了全新的空

間。沒有其他任何設備可以讓我們在目標物內部工作而不需要打開

它。未來，這個技術將在許多自然科學中找到他的出路。 
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