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近年來，一種創新且整合跨領域的研究合作在學術界甚至產業界都已然成為非常重

要且符合潮流的趨勢。從生物科技的觀點來看：傳統上，利用大量的數據做統計的分析

似乎已經不能滿足生物人的胃口。所以，雷射鑷夾非接觸、非破壞的單一操控，很自然

的成為一種結合了光學、物理與生物科技的跨領域整合。自從1986年，Arthur Ashkin等

人首次利用單一光束高度聚焦產生將微粒子侷限於空間中後，雷射鑷夾發展至今也已經

有將近二十年的歷史。雖然，二十年在整個自然科學發展的過程中只是一小部分，但是

這二十年對於生物醫學的發展可算是一大突破。 

在本篇論文中，我們從雷射鑷夾以及光子力顯微鏡的基礎理論開始介紹，並且利用

光學模擬軟體概略的推論出探測光束式光子力顯微鏡的架設方式。接著，我們實際的組

裝出一套離焦探測光束式光子力顯微鏡，並且完整的介紹探測光束的實際架設技巧。接

著，對於光子力顯微鏡在微粒子位置的解析度的校正方法也訂定出一套辦法。最後，對

我們架設的系統做解析度以及光彈簧係數的校正，並且嘗試在生物間黏附力的問題上做

實際應用。在實驗的過程中，我們得到以下的結論與心得： 

1. 離焦探測光束式光子力顯微鏡的架設：我們除了以模擬的方式得到探測光束的

架設方式外，還利用了CCD攝影機以及四象限光偵測器兩種方法來判定探測光

束聚焦的最佳位置。藉此也提供了架設離焦探測光束式光子力顯微鏡時，在光

路校準上的一種依據。 

2. 與光子力顯微鏡之比較：在找尋探測光束最佳聚焦位置時，我們同時也比較了

傳統只使用一道雷射光束的情形。雖然離焦探測光束式光子力顯微鏡的確可以

使四象限光偵測器得到較佳的散射光響應，但我們也發現，當所使用的微粒子

小於雷射鑷夾幾何模型的範疇時，雷射鑷夾本身的雷射光束也還可以讓到四象

限光偵測器得到不錯的散射光響應。並具備光強度較強所以能夠降低雜訊比例

的優點。因此，若沒有架設離焦探測光束式光子力顯微鏡，則可以選擇使用微

粒子小於雷射鑷夾幾何模型的範疇的大小，來進行光子力顯微鏡的應用實驗。 

3. 光子力顯微鏡力量測機制之特性：傳統上，最常被使用來測量雷射鑷夾捕捉力

的水流黏滯力法，因為必須透過水流的沖刷以及影像的辨識，才能間接得出雷

射鑷夾捕捉力，導致其結果較不客觀。由於光子力顯微鏡具有單一微粒子追蹤

的特性，使得在雷射鑷夾捕捉力的校正上擁有較為便利且正確的方法。 
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4. 光子力顯微鏡單一微粒子追蹤之特性：因為光學上的繞射極限，使得我們對於

微粒子在空間上位移的解析度有限。而光子力顯微鏡提供了對於被雷射鑷夾捕

捉的微粒子奈米等級的空間解析度，使得我們可以利用對微粒子高度的空間解

析做出更多相關的應用。 

5. 光彈簧係數法之應用：在這篇論文中，我們成功的利用光彈簧係數法來校正不

同雷射功率下雷射鑷夾的光彈簧係數。此外，我們也比較了一顆單純被捕捉住

的微粒子所受到的光彈簧係數與藉由膠原蛋白黏附到另一顆微粒子所受到的

力彈簧係數。藉此我們證明光彈簧係數量測法的可行性。 

而在這套離焦探測光束式光子力顯微鏡架設的後期，本實驗室也開始應用本篇論文

提到的方法與技巧，陸續的在其他的光子力顯微鏡系統上也開始加裝探測光束。所以，

在未來的實驗中，如此的一套系統想必會被更廣泛的運用在其他各式各樣的領域上。我

們希望這篇論文所提供的，不只是對於系統的架設有直接的幫助，更希望在未來的實驗

上，可以間接的刺激出更有價值的貢獻。 
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