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一、前言 
1748 年尤拉即已指出光壓的存在，人們可以從光的電磁理論或光的量子理論推算出光壓的大

小，由於光壓非常微小，約 10-12 Newton 之數量級，要觀察光壓，ㄧ般是觀察光對懸掛在真空中

薄片的壓力。而所謂『光學鉗住(Optical Trap)』就是利用光壓對微小物體施力，進而嵌住操控。本

研究中，我們將嘗試利用近紅外雷射光源研製出能具有最佳捕捉力與良好成像的光鉗系統平台，以

便往後能運用在生物細胞的分類、篩檢與驅動切位酵素切割 DNA，以利 DNA 的序列分析操作使

用…等分子手術的應用，也讓各領域的研究探討，從牛頓時代巨觀的研究範圍，一直演進到量子力

學微觀的研究範圍，為肉眼看不到的世界開啟另一扇窗。 

二、實驗儀器與方法 

(一)實驗設備 
本研究所使用的儀器設備包括了二極體雷射(波長 830 nm；140 mW)，擴束透鏡組(f = 75 mm；

f =150 mm)，透鏡(f = 200 mm)，極化分光鏡，反射鏡，白光光源，油物鏡(100X；NA =1.25)，三軸

平移台，精密壓電三軸平移台， 半波片，偏振片，濾波片，衰減片，光功率計(高功率)，光功率

計(低功率)，Detector Card，紅外線觀測器；在影像處理設備包括了桌上型電腦配置一彩色影像擷

取卡，CCD 攝影機將所擷取的影像透過影像卡傳至 PC 做處理與存檔，樣本則使用不規則石英微

粒、與 3~10 um 乳膠球微粒、1um 乳膠球微粒、U937 細胞。 

(二)實驗系統 
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直立式光鉗實驗系統架構圖 直立式光鉗實驗系統實體圖 

(三)系統架設 
1.在光學桌上選個適當的位置,架設波長 830 nm 功率為 140 mW 的二極體雷射。 

2.依架構圖放上 W1(半波片)，且穿透玻片後還是平行光，並放上 L1(擴束透鏡 1)、L2(擴束透

鏡 2)，此玻片組主要作用為擴束，須計算其焦聚準確放置，如此才能達到最佳的擴束效果。(使

用的擴束透鏡 1，f＝ 75 mm；擴束透鏡 2，f＝ 150 mm) 

3.架設反射鏡(mirror)，並確保反射後光路還需是平行光，調整反射鏡使雷射光束穿透擴速透鏡
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後能打在反射鏡的中心，在反射鏡的上方，架上極化分光鏡(PBS)，須確認入射光方向與反射

光方向。 

4.在 PBS 雷射光反射方向上放置光功率計，可以測得雷射功率，選定適當的位置架設顯微物鏡，

必須使光軸與物鏡光軸重合；為避免雷射入射光是被擋到，需架高一個三軸平移台。接著架高

一個精密壓電平移台，在平移台上架設樣本台，並需考量移動樣本時需要的空間，最後在樣本

台的上方架設白光光源。 

5.將 CCD 攝影機架設在極化分光鏡的另一側成相位置，並放上 L3(透鏡，f＝ 200 mm)聚焦把影

像收入攝影機中，為方便影像的觀察，可在 CCD 攝影機前方放置濾波片，使影像更為清晰。 

(四)實驗方法 
1.在成像位置先觀察雷射光於物鏡反射之干涉條紋是否為同心圓，確認物鏡與入射光軸重合。 
2.放上樣本，觀察干涉條紋，應也是同心圓，調整其與原干涉條紋中心點重合，重合後可以開始

進行微粒捕捉。(布朗運動中的微粒，接近雷射聚焦的中心點時，會自行被吸取並約束住)  
3.想要移動捕捉的微粒時，可微調樣本台，慢慢的移動到想要微粒到達的地方，過程中雷射不中

斷，等於是固定住微粒，移動樣本玻片造成相對位移。 

三、實驗結果與討論 
(一) 實驗結果 

1. 雷射使樣本溶液形成氣泡膨脹 
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2. 捕捉不規則石英 
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(2) (3) 

圖(1)，開啟雷射光源，抓住石英微粒 A。 

圖(2)，定住石英微粒 A，些微移動樣本台，將紅色背景連線 B 往左方移動。 

圖(3)，遮閉雷射光源，確認石英微粒 A 仍在原處。 

3. 操控 1 μm 微粒 
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(e) (f) (g) (h) 

圖(a)，開啟雷射，微粒 A 接近中，紅色連線圍觀察背景。 
圖(b)，抓取微粒 A，並增強雷射功率，從底層也抓取到微粒 B。 
圖(c)，些微移動樣本台，使定住的微粒 A、微粒 B，離開雷射焦點處。 
圖(d)，雷射又從底層抓取微粒 C。 
圖(e)，些微移動樣本台，把微粒 C 帶到微粒 A 與微粒 B 之間並定住。 
圖(f)、圖(g)，些微移動樣本台，把雷射焦點移到微粒 A 的左側，並增加雷射功率，從底層抓取

微粒 D，並定住。 
圖(h)，可看到觀察框上定住微粒 A、B、C、D。 

(二)討論 
由觀察結果可知，波長 830 nm 的雷射還是容易被水分子吸收，造成周圍的溫度瞬間上升，往

後可改用波長 1064 nm 的雷射較為適合，也由於沒有適當波長的濾波片，所以，CCD 攝影機所接

收到的影像都還是有雷射干擾，不能同時觀察捕捉的過程，可以選用避開這波段的 CCD 攝影機，

或是採用可以濾掉雷射的濾波片。架設中由於需考慮到雷射光的光路，所以整個工作平台都得提

高，也因此得想辦法克服系統的穩定性，因為些微的調整或碰觸到光學桌就會造成晃動。 

四、結論 
在這個架構中，是採用直式光鉗平台，雷射波長為 830 nm，最大功率為 140 mw，在整體架構

上，擁有了雷射及功率控制系統，擴束系統，載物平台控制系統，以及觀察辨識系統，可說是個成

熟的光鉗工作平台了，除了便於捕捉、觀察各式微粒子，也適用於生物細胞上的應用。未來，希望

能完成架設生物單分子光鉗工作平台，因為其空間解析度得達到 1 nm 才有辦法做到 DNA 的切割

手術，並整合實驗室的螢光顯微系統，以便於往後在研究生物單分子上能有個觀察平台，並將系統

往自動控制的方向邁進，讓系統操控能更精準，避免人為的觸碰而產生不必要的干擾。相信這套系

統的持續改良，在未來能對人類醫療與生物科技貢獻有很大的幫助，並能將雷射光鉗的好處與便利

性發揮到最大值。 
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