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光鉗探索單分子蛋白質與氣膠之研究 

王順發*、吳昱燑 

摘要 

光鉗是捕捉與操控空間中微小物質的頂尖技術，這技術利用一道高度聚焦的雷射

光束，藉由光學力的作用將微小物質移動到雷射焦點並固定在焦點位置。現今，光鉗

已經廣泛應用在物理、化學和生物研究領域上，成為發展這些領域研究不可或缺的重

要技術。本文介紹光鉗捕捉微米粒子的光學裝置與捕捉機制，並且回顧數篇高影響力

文章，帶領讀者瞭解光鉗如何應用到單分子蛋白質與 DNA 的生物物理性質分析，與

光鉗應用在氣膠化學的研究。 
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Optical Tweezers in Chemistry: Investigations on Single-

Molecule Protein and Aerosol  

Shun-Fa Wang*, Yu-Tung Wu
 

Abstract 

Optical tweezers, a powerful state-of-the-art technique utilizing a tightly focused laser 

beam to three-dimensionally trap and manipulate micrometer/nanometer-scale matters in 

solution or air, have been substantially applied to diverse research fields including physics, 

chemistry and biology. This technique possesses great advantages of spatial controllability 

and non-contact trapping for the small matters. Thus, various exploratory studies, e.g., 

quantum mechanics, molecular nucleation and photophysics, have been developing by taking 

advantage of optical tweezers. In this paper, we elucidate the trapping fundamentals of optical 

tweezers for a micrometer-sized particle and introduce a few groundbreaking works in single-

molecule protein/DNA and atmospherically aerosol chemistry with optical tweezers. The 

biophysical properties of a single-molecule protein and DNA are investigated by estimating 

the optical force of a microparticle trapped by optical tweezers. On the other hand, a 

micrometer-sized aerosol in air is trapped by optical tweezers, and its chemical reactions in 

different atmospheric environments are revealed using Raman spectroscopic analysis. The 

details of these intriguing works will be elaborated in the main text. 

Keywords: Optical tweezers, single-molecule protein, aerosol  
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壹、前言 

光照射在物質上會產生什麼令人意想不到的現象與效應呢？這問題長久以來吸

引著無數科學家與普羅大眾的關注與思考，人們一直感到好奇，光與物質之間具有什

麼相互作用？早在 19 世紀末期，Maxwell 便以理論推算光具有的動量通量(Maxwell, 

1897)。隨後在 20世紀初期，Lebedev (Lebedev, 1901)、Nichols和 Hull (Nichols et al., 

1903)首次以實驗證實光照射在巨觀尺度的物質上，會在物質表面產生光壓(radiation 

pressure；或稱輻射壓)，也就是說，光可以在物質上產生機械力的作用。產生光壓的

機制牽涉到光的動量轉移，當光照射在物質時，光線被物質吸收或在物質表面反射或

折射，光帶有的動量便轉移到物質，因此，物質可以感受到源自於光的力。Lebedev等

人的研究成功量化光對巨觀物質生成的力，並初次帶給人們實際認知光壓對物質的作

用。1917年，Einstein發表的論文「Sources of Quantum Mechanics；量子力學的起源」

(Einstein, 1917)，以量子力學的觀點解釋光產生的力，一顆具有 hν能量的光子所帶有

的動量為普郎克常數除上光的波長，也就是 p =h/λ (p：光子的動量，h：普郎克常數，

λ ：光的波長，ν：光的頻率)，當這光子被原子吸收，光子帶有的動量會轉移到原子，

因而，此原子可以感受到與光子前進同方向的光學力(optical force)。這些科學家們深

入探討光的性質與光壓的機制，奠定光學力的研究基礎，後續以此基礎開啟光在微米

與奈米領域的發展。 

光鉗(optical tweezers；或稱為光鑷)是利用光學力捕捉微小物質的強大技術，光鉗

藉由一道高度聚焦的連續波雷射光束，捕捉溶液或空氣中的微米至奈米大小的物質，

使其穩定聚集在雷射的焦點處。這技術就像是一支鉗子或鑷子，以非機械式接觸的方

式，抓住三維空間中的微小物質，並且能在空間中任意移動抓住的物質。光鉗的起源

可追溯到 1970 年，Ashkin 利用兩道方向相反的聚焦雷射，成功加速雷射束內的微米

粒子，使粒子往雷射焦點移動，此移動的粒子最終會穩定地固定在焦點處，代表此粒

子已經被光鉗捕捉，這實驗成果是世界首次以光壓當中的光學力捕捉微米粒子(Ashkin, 

1970)。1986 年，Ashkin 等人成功以單一道高度聚焦的連續波雷射捕捉微米與奈米粒

子(Ashkin et al., 1986)，此研究成果中，穩定捕捉住的粒子尺寸範圍，從 10微米到約

25奈米大小。在這之後，光鉗憑藉著能對微小物質進行空間操控的優異特點，使光鉗

能延伸應用在生醫、物理和化學等基礎研究領域之中，大幅促進這些研究領域的發展。 

光鉗對微觀的生物系統研究扮演著重要的角色，此技術能精準地以非接觸的方式，

三維移動細胞或是移動細胞內的胞器，這有別於傳統機械式夾取細胞，能有效降低細

胞受到損傷的機率。Ashkin開發光鉗技術之初，便將此技術應用到細胞移動和操控，

成為日後細胞生物學快速發展的基本工具。Ashkin的首次成果展示光鉗能用於多種活

細胞操控，例如紅血球細胞、酵母菌(yeast)細胞和大腸桿菌(E. coli)細胞(Ashkin et al., 

1987)。 
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光鉗也能應用在結晶化學的探索上。當一道高度聚焦的連續波雷射照射在分子溶

液的液體/氣體介面，雷射焦點的分子濃度隨著雷射照射時間而增加，當分子濃度高於

飽和濃度，結晶化開始進行。隨後，雷射焦點處產生單一顆結晶。光鉗誘發結晶化的

最大優勢是能對結晶化進行時空操控與多晶型控制，由於結晶的生成與成長都發生在

雷射焦點，所以能微觀地動態偵測結晶化過程，另外，結晶的多晶型能以改變雷射參

數控制。光鉗誘發結晶化與傳統結晶的方法大不相同，傳統結晶方法，例如：蒸發結

晶法和再結晶法，無法預測結晶會從哪裡生長，也無法得知何時長出結晶，因此難以

對結晶化進行微觀的動態觀察與光譜偵測。光鉗誘發結晶化開創結晶化學以及光與物

質相互作用新的研究路徑，這技術由 Sugiyama等人於 2007年開發，最早成功結晶的

樣品為甘胺酸 (Sugiyama et al., 2007)。 

光鉗對於物理的發展更是具有巨大的貢獻，Steven Chu (朱棣文)與共同研究者利

用光鉗為基礎，開發原子冷卻(atomic cooling)技術(Chu et al., 1986)。原子冷卻又常被

稱為都卜勒冷卻(Doppler cooling)或雷射冷卻(laser cooling)，這技術利用一道或多道聚

焦雷射將氣體原子冷卻至接近絕對零度，原子冷卻的原理是讓原子藉由都卜勒效應吸

收能量較小的光子，當原子放出光子時，釋放的光子帶有的能量比吸收的光子高，因

此原子的能量因吸收較低能量的光子與釋放較高能量的光子而減少，能量減少代表原

子的溫度降低，多次反覆此過程可將原子冷卻至接近絕對零度。在 1986年，Chu首次

以此技術將鈉原子的溫度降低於至 10−3 K以下 (Chu et al., 1986)。Chu以光鉗開發原

子冷卻的技術獲得 1997 年的諾貝爾物理獎，而開發光鉗並將光鉗應用到生醫領域研

究的 Ashkin，也在 2018 年榮獲諾貝爾物理獎，這兩次諾貝爾獎都是頒給從事光鉗研

究的學者，代表光鉗具有非常強大的研究與應用價值。 

近年，光鉗的發展也深入到量子世界的研究(Gonzalez-Ballestero et al., 2021)，在

2023年底，史丹佛大學的研究團隊，和哈佛大學與麻省理工學院共同組成的研究團隊，

在 Science雜誌上同時發表了兩篇文章(Holland et al., 2023; Bao et al., 2023)，這兩個獨

立的研究團隊成功利用光鉗陣列冷卻其中的氟化鈣(CaF)分子至近乎絕對零度，極低溫

的分子幾乎沒有熱干擾，因此能提供清晰的能階結構，這是探究分子帶有的量子資訊

所必須具備的條件。這兩個研究團隊的成果都以光鉗建立了新的量子科學研究的平台，

對於量子糾纏(quantum entanglement)這奇妙的量子現象提供突破性發展的研究方法。 

現今，光鉗的發展已經達到原子和分子層級的操控，但是光鉗在微米尺度的研究

依然蓬勃發展，這是因為光鉗捕捉微米粒子具備以下特點：(1)光鉗能精確且穩定地捕

捉與移動單一微米粒子，(2)光鉗捕捉微米粒子的行為能以顯微影像觀察與分析，方便

計算光學力的大小，(3)容易對捕捉住的微米粒子進行光譜分析量測。本篇文章將介紹

光鉗的光學裝置與微米粒子捕捉機制，並回顧數篇光鉗於微米粒子捕捉的高影響力文

章，分別是光鉗在單分子蛋白質與 DNA 和大氣化學的應用研究，帶領讀者建立光鉗

的基礎認知。 
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貳、光鉗的光學裝置 

光鉗的光學裝置主要由連續波雷射、顯微鏡與觀測系統組成，常見的光鉗實驗裝

置如圖 1。用於光鉗的連續波雷射，可以選擇波長在可見光到近紅外光範圍之間的雷

射。然而，為了避免溶液與溶質分子吸收雷射光的能量，造成熱擾動和光化學反應，

大多數光鉗實驗選擇使用波長在 1064 奈米的近紅外光雷射，此雷射波段還能降低雷

射高度聚焦導致多光子吸收(multiphoton absorption)的發生。雷射光束從雷射產生後，

需要經由多個光學鏡片導引進倒立式顯微鏡，首先會通過半波長板(half waveplate)與

偏振分光器(polarizing beam splitter)，藉由轉動半波長板光學軸的角度，光的偏振方向

隨之改變，當此光束照射在偏振分光器上，單道光束被分成兩道光，分別是 s偏振光

和 p偏振光。s偏振光被偏振分光器反射到光束收集器(beam dump)，而 p偏振光可以

穿透偏振分光器，因此，改變光的偏振方向能調整雷射通過偏振分光器的比率，也就

是說，能以此方式調整雷射的功率大小。接下來，雷射光經過兩個凸透鏡，若凸透鏡

的焦距不同，則雷射光的直徑被放大或縮小，以此方式將雷射光的直徑調整至符合物

鏡的瞳孔直徑(pupil diameter)大小，之後光束導引進入顯微鏡中。 

雷射光經由顯微鏡內的二向色反射鏡 (dichroic mirror)反射至高數值孔徑

(numerical aperture, N.A.)的物鏡，此物鏡將光束高度聚焦於樣品溶液中。光鉗捕捉微

小物質的過程藉由穿透顯微影像觀察，此觀察方法需要以白光燈源從樣品上方照射樣

品，穿透過樣品的白光通過物鏡與二向色反射鏡，下方的相機接收穿透光後形成樣品

的影像。另外，在相機前方安裝光學濾鏡過濾從光路中反射和散射的雷射光，能降低

顯微成像的干擾。 

 
圖1 光鉗的光學裝置圖 
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參、光鉗捕捉微米粒子的機制 

光鉗捕捉微米粒子的機制可由幾何光學解釋，可參考圖2的機制圖。連續波雷射光

束前進方向的截面(橫切面)，其能量分佈為高斯分佈，所以雷射能量最高的位置位於

光束截面的中心，能量沿著光束截面往外圍遞減。此光束經由物鏡高度聚焦後，產生

雷射能量三維的梯度變化，雷射能量最高的位置在焦點正中心，能量以此點向外(包含

截面方向與光前進和遠離方向)成梯度遞減。當一顆透光的微米粒子進入此聚焦雷射

照射區域，光束在此微米粒子表面形成兩次折射，分別在入射面與出射面(可參考圖2

綠色虛線框內的示意圖)，光具有的動量由於這兩次折射而改變，因為動量守恆的關係，

光的動量變化造成粒子表面產生相等量但方向相反的動量，粒子表面獲得的動量總和

會朝向雷射焦點，因此，粒子會感受到往焦點方向的光學力，使粒子往焦點方向移動。

無論微米粒子在焦點外的何處，只要粒子在光束照射範圍內，所感受到的光學力，其

方向都會朝向焦點，所以，雷射光束中的粒子最終都會聚集在雷射焦點，這是光鉗能

捕捉微米粒子於焦點的原因。一般而言，光鉗對微米粒子產生的光學力約落在皮牛頓

(pN; 10−12 N)區間範圍，皮牛頓程度的光學力對於微米大小的粒子而言，已經足夠讓粒

子移動並且穩定固定於雷射焦點。 

 
圖2 光鉗捕捉微米粒子的機制圖，聚焦雷射光的前進方向為由下至上，黃色箭頭代

表光學力作用於微米粒子的方向。在綠色虛線框中，以藍色線條代表雷射光束

在微米粒子內前進的路徑，藍色線條的箭頭表示光前進的方向，藍色線條粗細

代表光的強度大小，粗線條代表光的強度大。粒子較為靠近光束截面中心處，

穿透光的強度相較於光束外圍處大，因此，粒子表面得到的動量總和會朝向雷

射焦點。此圖中的微米粒子為假想中的粒子，具有完全透光、且對雷射光沒有

任何吸收和散射的光物理特性。 
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肆、光鉗應用於單分子蛋白質與DNA的研究 

多體問題(many-body problem)是探討 DNA 和蛋白質的微觀生物物理性質的一大

阻礙，由於觀測系統中具有大量分子且分子間具有相互作用，導致難以微觀地得到個

別分子的生物物理性質。因此，開發單分子(single-molecule)分析的新技術，並應用於

DNA和蛋白質的性質測定，是很重要的研究題目，這能推進基因遺傳學與基礎生物程

序的發展。 

現今，已經有多種單分子分析技術實際應用在生物分子上，其中一項強大的單分

子技術藉由光鉗操控微米粒子，進行單一蛋白質或 DNA 的生物物理性質分析。此技

術的研究方法以 Yin與共同研究學者於 1995年發表在 Science雜誌的論文為例(Yin et 

al., 1995)，以下為此研究概念的簡介(可同時參考圖 3)：將一條 DNA鏈的一端連接在

聚苯乙烯微米粒子(粒子直徑：0.52微米)表面，DNA的另一端固定於蓋玻片表面，玻

片表面附著 RNA聚合酶分子，此 RNA聚合酶分子也與 DNA相連接。當光鉗將微米

粒子捕捉於雷射焦點中心，此條 DNA 維持在些微拉伸的狀態(如圖 3A)。當 RNA 聚

合酶分子開始對 DNA進行轉錄並產生 RNA，微米粒子與 RNA聚合酶分子之間的距

離逐漸縮短，微米粒子被拉離雷射焦點(如圖 3B)。因粒子偏離焦點中心，光鉗對微米

粒子產生方向朝向焦點的光學力，此光學力的大小與粒子和焦點中心的偏離距離成正

比，因此，一旦偏離距離大到所產生的光學力能抵抗 DNA 轉錄分子產生的機械力，

此時，光鉗的光學力與 DNA轉錄分子產生的機械力達到力平衡(如圖 3C)。此篇研究

成功量測 DNA 轉錄分子產生的機械力平均為 14 pN，此實驗量測的機械力轉換成能

量後，與 RNA合成所消耗的能量轉換成機械功相符合。在 1998年，單一 RNA聚合

酶分子對 DNA 轉錄過程產生的速度與機械力以同樣的方法得到更進一步的資訊，研

究成果彙整發表在 Science上(Wang et al., 1998)。 
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圖 3 光鉗應用於單分子 DNA轉錄過程產生的機械力量測介紹(Yin et al., 1995) (圖片

版權：1995 American Association for the Advancement of Science) 

光鉗能提供微米粒子表面的單一生物分子不同程度的機械力，藉此方法能分析眾

多生物分子的物理性質，如以下研究簡介：1993 年 Svoboda 等研究學者在 Nature 上

發表一篇分子馬達(molecular motor)相關研究的文章(Svoboda et al., 1993)，此研究團隊

以光鉗捕捉表面附有驅動蛋白(kinesin)分子的微米粒子，藉由觀察微米粒子的移動，

成功追蹤單一驅動蛋白分子行走於微管(microtubule)蛋白的運動軌跡，並且測量到單

一驅動蛋白分子行走於微管的步伐距離為 8奈米，行走所產生的機械力約為 5 pN，此

研究概念可參考圖 4A。Finer等研究學者於 1994年也在 Nature上發表一篇文章(Finer 

et al., 1994)，此研究團隊設計一條肌動蛋白(actin)、兩端連接在兩顆微米粒子表面，以

雙光鉗系統分別捕捉住這兩顆粒子，當肌動蛋白接觸肌凝蛋白(myosin)時，每次的 ATP

水解(hydrolysis)過程所釋放的化學能可造成肌動蛋白 11 奈米的收縮，此收縮的運動

伴隨產生的機械力約為 3到 4 pN，此研究設計可參考圖 4B。在 1996年，Smith等研

究學者利用光鉗探討 DNA 的機械彈性性質，作者們將 DNA 兩端連接在兩顆微米粒
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子表面，一顆粒子以微量吸管固定，另一顆粒子以光鉗捕捉，以此方式研究 DNA 機

械拉伸行為，成果發表於 Science雜誌(Smith et al., 1996)，此研究的設計方式可參考圖

4C。這些發表在頂尖雜誌的文獻，實質說明光鉗在單分子蛋白質與 DNA的研究上具

有相當強大的能力與貢獻(Killian et al., 2018)。 

  

 
圖4 光鉗應用於各種生物單分子的研究例子。 

伍、光鉗應用於氣膠的研究 

光鉗在大氣化學研究領域也扮演著極為重要的角色，尤其是研究懸浮在大氣中的

氣膠(aerosol)，現今，有許多研究學者利用光鉗捕捉氣膠並對其進行光譜分析。氣膠是

懸浮在空氣中、直徑從 1奈米到 100微米的固體、液體或固液相共存的粒子，大氣中

的氣膠能吸收和反射太陽光，也能進行液相與固相的催化反應和多相的化學反應。因

此，深入氣膠的研究對於瞭解大氣化學以及調查空氣汙染與氣候變遷的原因有重大的

幫助。 

懸浮於空氣中的氣膠會隨著氣流在大氣中任意移動，使得研究單一氣膠內發生的

化學反應相當困難，解決此難題的其中一項方法是光鉗技術。光鉗能穩定地在空氣中

固定單一氣膠粒子於雷射焦點，氣膠於固定位置有利於光譜分析，現今，許多氣膠研

究學者命名這類用於捕捉氣膠的光鉗裝置為氣膠光鉗(aerosol optical tweezers)。氣膠光

鉗的裝置與傳統光鉗相似，不同的地方在於氣膠捕捉需要特製的腔體，這腔體能產生

不同成分組成和不同尺寸的氣膠，腔體內的氣體溫度與相對溼度能精確控制。大多數
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氣膠光鉗所用的雷射波長為 532 奈米，此波長的雷射光可同時作為拉曼光譜技術

(Raman spectroscope)的激發光源。當光鉗捕捉住懸浮的氣膠時，雷射光束內的光子與

氣膠內的分子產生彈性散射(elastic scattering)與非彈性散射(inelastic scattering)，非彈

性散射光引導至光譜儀，所得的光譜便是拉曼光譜。拉曼光譜能提供氣膠組成成分的

變化、分子結構轉變和酸鹼值變化的資訊，這些資訊有助於釐清氣膠在大氣進行的化

學反應與相變化。常見的氣膠光鉗實驗裝置如圖 5 (Sullivan, et al., 2020)。 

 
圖 5 氣膠光鉗的光學裝置，圖片下方為光鉗捕捉氣膠的影像(右)與氣膠的拉曼光譜

(左)(Sullivan, et al., 2020)(圖片版權：2020 American Association for the 

Advancement of Science)。 

2023年，Hsu研究團隊以氣膠光鉗搭配拉曼光譜裝置，探討臭氧對氣膠中的硫代

硫酸鈉產生的氧化作用，以及氣膠的物理化學性質與化學反應動力學(Hsu, et al., 2023)。

作者們配製的氣膠(直徑為3到8微米)成分是硫代硫酸鈉(Na2S2O3)、蔗糖與水的混合液，

此氣膠送入腔體中，隨後被光鉗捕捉於雷射焦點中。另一方面，臭氧、氧氣與氮氣的

混合氣體送入腔體內進行硫代硫酸鈉的氧化反應，同時開始拉曼光譜動態量測。拉曼

光譜的成果顯示於圖6，從光譜圖可得知臭氧與硫代硫酸鈉進行氧化反應後，主要生
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成的產物是SO4
2−、S3O6

2−和S4O6
2−。藉由分析硫代硫酸鈉與各生成物在不同條件(相對

溼度、臭氧濃度和硫代硫酸鈉與蔗糖化學計量)下的拉曼光譜動態變化，可求得硫代硫

酸鈉在氣膠中的氧化反應速率與反應速率常數。 

 
圖 6 氣膠與臭氧反應前(黑線)與反應後(紅線)的拉曼光譜圖，此反應分別在相對溼度

(a) 85%和(b) 61%下進行 (Hsu, et al., 2023)(圖片版權：2023 American Association 

for the Advancement of Science)。 

陸、結論 

光鉗是廣泛應用在物理、化學和生物研究領域上的頂尖技術，這技術利用一道雷

射光束，經由高數值孔徑的物鏡高度聚焦，能將空間中的微小物質捕捉在雷射焦點，

捕捉的物質尺寸在微米與奈米範圍。現今，光鉗已經成為探索量子世界的重要技術，

能深入探討科學界未知且奇妙的量子糾纏效應，這代表光鉗具備強大的能力與高度的

潛力，能推進基礎科學開創性研究的發展。本文介紹光鉗捕捉微米粒子的基本原理與

光學裝置，並藉由回顧光鉗應用於單分子蛋白質與DNA的生物物理研究，以及光鉗應

用於氣膠化學的動力學研究，期望能激發更多的研究學者以光鉗為基礎，深入探索各

研究領域未知的世界。 
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