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摘 要：基于麦克斯韦应力张量理论，对多边形金纳米粒子在聚焦场下的光力特性进行了研究。以三

角形金纳米粒子为例，从粒子在聚集场中的受力情况出发，分别研究了具有圆对称能量分布的聚焦场

和具有三角形能量分布的聚焦场对三角形金纳米粒子的捕获特性。研究结果表明，当使用圆对称聚焦

场时，可对边长为 50~350 nm的三角形金纳米粒子实现稳定捕获；当使用三角形聚焦场时，在粒子以和

聚焦场形状匹配的角度进入聚焦场的情况下，可对边长为 100~350 nm的三角形金纳米粒子实现稳定

捕获。将圆对称聚焦场和三角形聚焦场对三角形金纳米粒子的捕获特性进行比较，发现三角形聚焦场

在 x方向的捕获力要强于圆对称聚焦场；而在 y方向，三角形聚焦场对粒子的捕获范围要大于圆对称聚

焦场。该工作研究了三角形的金属纳米粒子在不同形状聚焦场下的光力捕获特性，为基于非球形金属

粒子的光学操纵在拉曼光谱超分辨成像、粒子微加工等领域的应用奠定了理论基础。
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nanoparticles in a focused field were studied. Taking triangular gold nanoparticles as an example，the
trapping characteristics of triangular gold nanoparticles in focusing field with circular symmetric energy
distribution and with triangular energy distribution were studied respectively from the stress conditions of
the particles in the focusing field. The results show that the triangular gold nanoparticles with side length of
50~350 nm can be stably captured by using the circular symmetric focusing field. When the triangular
focusing field is used，the triangular gold nanoparticles with side length of 100~350 nm can be stably
captured under the condition that the particles enter the focusing field at an angle matching the shape of the
focusing field. The trapping properties of triangular gold nanoparticles were compared between the circular
symmetric focusing field and the triangular focusing field，and we found that the trapping force of the
triangular focusing field in the x direction was stronger than that of the circular symmetric focusing field. In
the y direction，the capturing range of the triangular focusing field is larger than that of the circular
symmetric focusing field. In this work，we studied the optical trapping properties of triangular metal
nanoparticles in different focused fields，and laid a theoretical foundation for the application of optical
manipulation based on non-spherical metal particles in Raman super-resolution imaging，particle micro-
processing and other fields.
Key words：Optical tweezers；Triangular gold nano-particles；Radially polarized beam；Tightly focusing；
Optical force
OCIS Codes：140.3055；140.3015；140.7101

0 引言

光学捕获是利用高度聚焦的激光束捕获并操控粒子，其实质是折射率大于介质的粒子改变了作用于粒

子的紧聚焦激光的传播方向，即改变了光子的线动量。根据动量守恒定律，粒子也获得了动量，即受到光给

它的反作用力。早在 1970年，ASHKIN A就提出光学力能够在水和空气中移动微小粒子［1］，并于 1986年提

出了单光束梯度力阱——光镊［2］并展示了实验结果。随后，光镊技术获得了迅猛发展，因非接触、无损伤、无

标记、可实时操控等诸多优点，以及具有 pN量级的微小作用力测量及 μm量级的精确定位能力而广受关注。

国内外众多研究团队对光镊技术进行了研究，使其在粒子操控、光镊系统结构及实现等方面都取得了很多

重要的研究成果［3］。光镊也成为商业化较为成熟的科学仪器，在物理学［4-8］、微加工［9］、生物［10］和医学［11］等领

域得到了广泛应用。

经过四十多年的发展，光镊对粒子的操控无论从理论还是实验都取得了很大进展，捕获研究对象也从

介电小球发展到纳米线、纳米管。最初，ASHKIN A［2］使用单个紧聚焦光束捕获介电小球，通过小球的散射

光间接观察球体并将其与已知尺寸的球体散射图案进行比较来确定其尺寸。此后，研究人员开始使用单光

束镊子捕获和操纵碳纳米管或半导体纳米线［12-15］。PLEWA J等［16］还展示了用全息光镊将碳纳米管排列成

各种形状甚至操控其旋转的潜力。如今，由于金属纳米粒子优越的化学及物理性能，使得金属纳米粒子的

光镊操控成为了研究热点。与介电粒子相比，金属粒子折射率包含更大的虚部，这使其吸收增加并潜在地

引起加热，从而优化了捕获系统的灵敏性［17］。并且，金属纳米粒子表现出等离激元的性质，容易在金属粒子

表面激发局域表面等离激元，并通过极化产生电磁场耦合作用，实现电场和梯度力的增强，这使得金属粒子

的捕获与操控变得更加容易实现［18-19］。金纳米粒子还可作为近场扫描探针［20］，其优点是探针颗粒不与任何

界面或尖端接触，这种无接触探针可用于荧光或近场成像。PELTON M等［21］还实验研究了金纳米棒的捕

获，通过对激光器共振的调控来控制金纳米棒在光阱中停留的时间。

就目前的研究进展而言，对于光镊的研究，大多还是以具有圆对称能量分布的聚焦场为主，例如由激光

器产生的高斯光束直接经过透镜紧聚集产生圆对称光斑。而对于捕获的对象，不论是在生物科学、材料还

是物理领域，虽然也涉及了纳米线和纳米棒，但仍然以球形粒子的研究居多，其相关理论以及实验也趋于完

善。但是对于光作用在非球形粒子（比如多边形粒子）时的受力情况以及如何提高这类粒子的捕获效率等

方面的研究鲜有报道。实际上，多边形金属粒子在拉曼增强、微转子、生物医药和表面化学、传感器阵列等

领域具有重要的应用价值。以三角形金属粒子为例，通过形成两个尖端对顶的排布，可使两个尖端所形成

的中间空隙处得到显著的场增强［22］，从而有望利用这种增强的微小局域场来实现超高分辨的拉曼光谱

探测。
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为此，本文对非球形金属纳米粒子的光场捕获性能进行研究。以三角形金纳米粒子为例，从三角形金

纳米粒子在聚集场中的受力情况分析出发，研究非圆对称粒子的光学捕获力分布特性，并探索提高这类粒

子捕获效率的光场调控手段。在高数值孔径聚焦情况下，径向矢量光束相对于线偏振光具有更小的聚焦光

斑，且有很强的纵向光场分量，这些特性使径向矢量光束在光学捕获上体现出独特的优势［23-24］，因此我们选

用径向矢量光作为光镊的基本入射光束进行非球形金属纳米粒子的操控研究。

1 理论

采用麦克斯韦应力张量（Maxwell's Stress Tensor，MST）的方法计算粒子的受力情况［26］。根据经典电

磁场理论，金属粒子受到的总电磁力的力密度为

f = ρE+ J× B= (∇ ⋅D) E+ (∇× H - ∂D
∂t )× B （1）

式中，E和 B分别为照射到粒子上的电场和磁感应强度，D和H则分别为电位移矢量和磁场，ρ为电荷密度，J

为电流密度。由于

∇ ⋅D=∇ ⋅ (εE) = ε∇ ⋅E （2）

∇× H =∇× ( 1μ B) = 1
μ
∇× B （3）

式中，ε为电容量，μ为磁导率。将式（2）、（3）代入式（1）可得

f = ε (∇ ⋅E) E+ 1
μ
(∇× B)× B- ε

∂E
∂t × B （4）

由于

∂ ( )E× B
∂t = ∂E

∂t × B+ E× ∂B
∂t =

∂E
∂t × B- E× (∇× E) （5）

代入式（4）可得

f = ε (∇ ⋅E) E+ 1
μ
(∇× B)× B- ε ( ∂ ( )E× B

∂t + E× (∇× E))=
ε [(∇ ⋅E) E- E× (∇× E)]+ 1

μ
( ∇× B )×B- ε

∂ ( )E× B
∂t = （6）

ε [ ]( )∇ ⋅E E- E× ( )∇× E + 1
μ [ ]( )∇ ⋅B B- B× ( )∇× B - ε

∂ ( )E× B
∂t

因为

1
2 ∇ (A ⋅A) = A× (∇× A)+ (A∇) A （7）

所以式（6）可写为

f = ε
é

ë
êê
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2 ∇E
2ù
û
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( )∇ ⋅B B+ ( )B ⋅ ∇ B- 1

2 ∇B
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ë
êê

ù

û
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2 ∇ ( )IE 2 ù
û
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é
ë
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∇ ( )BB - 1

2 ∇ ( )IB2 - ε
∂ ( )E× B

∂t = （8）

∇ é
ë
êε (EE)-

ε
2 IE

2 + 1
μ
(BB)- 1

2μ IB
2ù
û
ú- ε

∂ ( )E× B
∂t

式中，EE、BB为张量，I为单位张量。

根据波印廷矢量

S= E× H = 1
μ
E× B （9）

可得



光 子 学 报

0614002⁃4

f =∇ ⋅T - με
∂ ( )E× S

∂t =∇ ⋅T - με
∂ ( )S
∂t （10）

因此，作用于粒子的总电磁力（洛伦兹力）为

F= ∫
v

f ⋅ dv= ∫
v

é
ë
ê

ù
û
ú∇ ⋅T - με

∂S
∂t dv= ∮

s

T ⋅ nds- με ∫
v

∂S
∂t dv （11）

在确定的、连续的入射光照射下，波印廷矢量对时间的偏导数对时间的平均值为 0，因此，总的时间平均

受力为

F = ∮
s

T ⋅ nds （12）

式中，T = εε0EE+ μμ0HH -
I
2 (εε0 | E |

2 - μμ0 |H | 2)表示麦克斯韦应力张量矩阵。

麦克斯韦应力张量矩阵中的 E和H分别为照射到粒子上的电场和磁场，电场和磁场可分为两个部分，

分别是入射场和散射场，表示为

E= E in + E sca （13）
H = H in + H sca （14）

式中，E in和H in分别表示入射电场和磁场，E sca和H sca则分别表示散射电场和磁场。本文比较了圆对称聚焦

场和三角形聚焦场对三角形金纳米粒子的捕获特性，入射场可分别通过线偏振光束和多个离轴涡旋光束叠

加于径向偏振光经过高数值孔径透镜聚焦而获得，具体产生方法可参考文献［25］和［27］。根据文献［25］，

还可以设计出四边形、五边形和六边形等多边形焦场分布，对应的散射场通过电磁仿真软件计算获得。

2 数值模拟结果

在本节中，根据式（12）分别研究了圆对称聚焦场和三角形聚焦场对三角形金纳米粒子的捕获性能。选

取物镜聚焦之后的光束焦点作为坐标原点，光束的传播方向沿着-z轴，数值计算所需的相关参数分别为：λ=
632.8 nm，光束功率 P=1 W，NA=0.7，离轴距离 r0=0.5ω，周围介质的折射率 n2=1，金纳米粒子的折射率为

n1=0.183 77+3.431 3i。给出横向捕获力曲线，这里的横向是指垂直于光束传播方向且包含焦点在内的横

截面上的任意方向。为了数值计算的方便，几何模型中横向仅以 x、y方向为例，纵轴为沿着 x方向上（某一

横向）颗粒中心离开光束焦点的位移。

2.1 圆对称聚焦场对三角形金纳米粒子的捕获

三角形金纳米粒子与圆对称聚焦场相互作用的示意图如图 1所示，图 1中显示了聚焦场在 x-y平面内的

截面图，其中 x轴与 y轴的坐标原点处为焦场的中心。三角形金纳米粒子进入焦场的角度如图 1所示，从 x
轴负方向进入并在 x轴方向进行扫描。

图 1 三角形金纳米粒子在圆对称分布聚焦场中的运动示意图

Fig.1 Schematic diagram of the motion of triangular gold nano-particles in a circularly symmetrically distributed focused field
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图 2为不同大小的三角形金纳米粒子在聚焦场 x轴不同位置处受到的 x方向横向光力 Fx，其中横坐标表

示粒子在 x轴方向所处的位置，纵坐标表示粒子在运动过程中受到 x方向的横向光力 Fx，坐标原点表示焦点

中心位置。对边长 50~440 nm的三角形金纳米粒

子进行研究，图中插图所标注尺寸为三角形金粒

子边长。基于图 2的计算结果，根据粒子在任一

位置处的受力情况来判断其运动趋势。除边长为

440 nm的曲线外，其他粒子的捕获曲线都是粒子

位于焦点左侧时，受到向右的力；当粒子位于焦点

右侧时，受到向左的力；在焦点处时不受力。因

此，粒子在焦点附近受到回复力作用，且存在负斜

率，可实现在该范围内的稳定捕获。从图 2整体

来看，当粒子边长为 50 nm时，粒子所受的光力最

小；而随着粒子边长从 50 nm增大到 300 nm，光力

的最值逐渐变大。有趣的是，无论粒子尺寸多大，

光力达到最大值的位置都大约出现在−200 nm
处，根据刚度的定义，k=−F/d（其中 F是接近平

衡位置的光力，d 是到平衡位置的距离）可知，粒

子所受刚度正比于粒子受到的最大光力，因此，随

着粒子尺寸的增加，捕获刚度增加，被捕获的稳定性也逐渐增加。但在粒子边长增大到 300 nm后，光力

最值开始下降，并且当粒子边长为 440 nm时，曲线发生反向，在原点处不存在负斜率，即不再存在回复

力，不能稳定捕获。

边长为 50~300 nm的三角形金纳米粒子受到的 y方向横向光力 Fy以及 z方向纵向光力 Fz分别如图 3和
图 4所示，其中坐标原点表示焦点中心位置。如图 3所示，除边长为 50 nm外，当粒子在 x轴上移动时，受到

沿着 y轴正方向的光力作用，Fy值在焦点处达到极小值。当粒子边长为 50 nm时，在焦点处 Fy值达到极大

值。这说明，粒子始终想要偏离 x轴向 y轴正方向运动。当粒子为各向同性的球型粒子时，传统的光力理论

告诉我们，当聚焦光束为圆形光斑时，粒子在 y方向上也会受到回复力的作用，但是由于粒子的特殊形状，产

生了新奇的光力效果，这些研究在粒子筛选、粒子方向判定等方面具有潜在的价值。图 4表明，当粒子沿 x
方向移动时，粒子始终受到沿着 z轴负方向的力，但粒子在焦点处 Fz几乎达到最小值 0，这表明，粒子在纵向

方向上始终受到沿着光束传播方向的力，这与传统的光力理论一致，是由于金属粒子具有很强的散射。但

图 2 边长 50~440 nm的三角形金纳米粒子在 x轴不同位置处

受到的 x方向横向光力 Fx

Fig.2 Curve distribution of the lateral light force Fx in the x
direction with the position of the triangular gold nano-
particles with size of 50~440 nm in the focal field

图 3 三角形金纳米粒子在 x轴不同位置处 y方向的横向

光力 Fy

Fig. 3 Curve distribution of the lateral light force Fy in the y
direction with the position of the triangular gold nano-
particles at different positions on the x-axis

图 4 三角形金纳米粒子在 x轴不同位置处 z方向的

纵向光力 Fz

Fig. 4 Curve distribution of the longitudinal light force Fz in
the z direction with the position of the triangular gold
nano-particles at different positions on the x-axis
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是在焦点处 Fz最小与传统认知不同，这必然是粒子形状引发的新奇现象，值得进一步研究。对于 y方向是否

能稳定捕获，还需进一步分析。因此，我们令粒子沿 y轴进入聚集场来计算光力分布，以检验稳定捕获点。

图 5为边长 50~420 nm的三角形金纳米粒子在 y轴不同位置受到的 y方向横向光力 Fy，横坐标表示粒

子在 y轴方向所处的位置，纵坐标表示粒子在运动过程中受到 y方向的横向光力 Fy，坐标原点表示焦点中

心。图 5结果表明，除粒子边长为 400 nm和 420 nm的曲线外，其他粒子的捕获曲线都是在焦点附近时受到

回复力作用，且存在负斜率，可实现在该范围内的稳定捕获。但稳定捕获点不再是坐标原点处，而是向 y轴
正向偏移。这一现象与对图 3的分析基本吻合，即三角形粒子的重心并不在坐标轴上，y轴负向部分面积大

于 y轴正向，因此受到一个向 y轴正向的将其拉到平衡位置的力，从而导致其平衡点向 y轴正向移动。从图 5
整体来看，当粒子边长为 50~350 nm时，粒子可以实现稳定捕获；但当粒子边长为 400 nm时，曲线发生反

向，不存在负斜率，即不再存在恢复力，不能稳定捕获。

基于上述利用圆对称聚焦场对三角形金纳米粒子的光力研究结果，得到以下结论：1）在 x方向上受到的

横向光力可以实现对边长 50~420 nm的三角形金纳米粒子的稳定捕获，且其最佳捕获的粒子尺寸为 300 nm；

2）在 y方向受到的横向光力可以实现对 50~350 nm的三角形金纳米粒子的稳定捕获，但由于三角形粒子的

重心并不在坐标轴上，从而导致其稳定捕获点向 y轴正向移动；3）在 z方向焦点附近所受到的光力几乎为

零，表明粒子在此处不受力，即不存在将其拉离中心的力，可以实现稳定捕获。

2.2 三角形聚焦场对三角形金纳米粒子的捕获

三角形金纳米粒子与三角形聚焦场相互作用的示意图如图 6所示，聚焦场是 x-y平面的截面图，x轴与 y

图 5 边长 50~420 nm三角形金纳米粒子在 y轴不同位置处的 y方向横向光力 Fy

Fig.5 Curve distribution of the lateral light force Fy in the y direction with the triangular gold nano-particles whose size of 50~
420 nm at different positions on the y-axis

图 6 三角形金纳米粒子在三角形聚焦场中的运动示意图

Fig.6 Schematic diagram of the motion of triangular gold nano-particles in a triangular focusing field
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轴的坐标原点为焦场的中心。三角形金纳米粒子从 x轴负方向进入三角形聚焦场，在 x轴进行扫描。粒子

以与聚焦场形状相平行的角度进入聚焦场，如图 7和图 8所示。

图 7和图 8所示为边长 50~400 nm的三角形金纳米粒子在聚焦场中 x轴不同位置处受到的 x方向横向

光力 Fx以及 z方向纵向光力 Fz，其中横坐标表示粒子在 x轴方向上的位置，纵坐标表示粒子在运动过程中受

到的光力，坐标原点表示焦点中心位置。图 7的计算结果表明，除粒子边长为 50 nm的曲线外，其他粒子的

捕获曲线都是当粒子在焦点左侧时，受到向右的力；当粒子位于焦点右侧时，受到向左的力，在焦点处时不

受力。因此，粒子在焦点附近时受到回复力作用，且存在负斜率，可实现该范围内的稳定捕获。从图 7整体

来看，随着粒子边长从 50 nm增大到 300 nm，光力的最值逐渐变大，捕获稳定性增加。与此同时，最值出现

的位置也受到了影响，粒子边长越大最值出现的位置越远离坐标原点，使得曲线的线性区域扩展，俘获范围

扩大，粒子更容易被捕获。粒子尺寸为 300 nm时，光力最值最大，粒子的俘获效果最好，因此可作为光镊探

针的适合的纳米粒子尺度。但当粒子边长增大到 300 nm后，光力最值开始下降。如图 8所示，Fz在焦点附

近接近零，表明粒子在焦点附近几乎不受力，不存在将其拉离中心的力，因此可以实现稳定捕获。但当三角

形金纳米粒子的边长为 400 nm时，由于尺寸过大，操控难度增加，z向捕获效果变差。

图 9表示边长为 100~400 nm的三角形金纳米粒子在聚焦场中 y轴不同位置处受到的 y方向横向光力，

图 7 三角形金纳米粒子在 x轴不同位置处的 x方向横向

光力 Fx

Fig. 7 Curve distribution of the lateral light force Fx in the x
direction with the triangular gold nano-particles at
different positions on the x-axis in the focal field

图 8 三角形金纳米粒子在 x轴不同位置处的 z方向纵向

光力 Fz

Fig. 8 Curve distribution of the longitudinal light force Fz in
the x direction with the triangular gold nano-particles
at different positions on the x-axis in the focal field

图 9 边长 100~400 nm的三角形金纳米粒子在 y轴不同位置处受到的 y方向横向光力 Fy

Fig.9 Curve distribution of the lateral light force Fy in the y direction with the triangular gold nano-particles whose size of 100~
400 nm at different positions on the y-axis in the focal field
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其中横坐标表示粒子在 y轴方向的位置，纵坐标表示粒子在运动过程中受到 y方向的横向光力 Fy，坐标

原点表示焦点中心位置。图 9结果表明粒子在焦点附近时受到回复力作用，且存在负斜率，可实现该范围内

的稳定捕获。随着粒子尺寸的增大，捕获刚度经历先增大再减小的过程，当粒子边长为 200 nm时，光力最值

最大，粒子的俘获效果最好，而对于边长 400 nm的粒子则无法实现捕获。

为了研究三角形金纳米粒子与三角形聚焦

场相互作用时场的能量分布对捕获效果的影响，

在 300 nm情况下，通过改变产生三角形聚焦场的

物镜的数值孔径（NA）来改变场的能量分布。分

别 计 算 NA 分 别 为 0.7、0.8 及 0.9 时 产 生 的 聚 集

场，其中当 NA=0.7时，聚焦场能量为平顶分布；

当 NA=0.8，0.9时，聚焦场能量为高斯分布。图

10为边长 300 nm的三角形金纳米粒子在以上三

种不同能量分布的聚焦场中光力 Fx的曲线。图

10结果表明，高斯分布的聚焦场与平顶分布的聚

焦场相比，光力结果存在轻微差异：高斯分布时，

Fx最大，捕获效果最好，这是因为当数值孔径增

大时，光束强聚焦导致焦点附近的场增强，光强

梯度大，捕获效率增大；而平顶分布时，光力 Fx
相对较小，因为平顶分布使其光强梯度平缓。因

此对于三角形场作用下的三角形粒子的捕获，场

的能量分布存在影响，中间能量越高，光强梯度越大时，捕获效果越好。

综上所述，本节利用三角形聚焦场对不同尺度的三角形金纳米粒子的捕获特性进行了研究，发现能够

稳定捕获的粒子尺度在 50~350 nm之间。进一步地，研究了场的能量分布对捕获效果的影响，结果表明，当

光场中心能量分布越集中、光强梯度越大时，捕获效果也越好。

2.3 圆对称聚焦场与三角形聚焦场捕获特性比较

比较圆对称聚焦场与三角形聚焦场对三角形金纳米粒子的捕获特性，在临界条件下分析圆对称聚焦场

和三角形聚焦场对三角形金纳米粒子的捕获能力与捕获范围，以获得最佳的捕获条件。

图 11为边长 370~400 nm的三角形金纳米粒子在圆对称聚焦场和三角形聚焦场中捕获情况，其中三角

形粒子角度为 180°。图 11（a）和（b）分别为圆对称聚焦场和三角形聚焦场在 x方向的捕获力 Fx，图 11（c）和

图 10 三角形金纳米粒子所受横向光力 Fx与聚焦场能量分布

之间的关系

Fig.10 The relationship between the lateral light force Fx of the
triangular gold nano-particles and the distribution of
focal field energy



王晓雷，等：三角形金属纳米粒子的光力特性研究

0614002⁃9

（d）分别为圆对称聚焦场和三角形聚焦场在 y方向的捕获力 Fy。比较图 11（a）和（b）可知，370~400 nm范围

内，两种场在 x方向都可以实现对粒子的稳定捕获，但三角形聚焦场比圆对称聚焦场的捕获力更强，说明在

x方向，三角形聚焦场对三角形粒子的捕获比圆形场有优势。比较图 11（c）和（d）可知，对于 y方向，在此范

围内，圆对称聚焦场无法实现对粒子的稳定捕获，而三角形聚焦场在 370 nm时还可以实现稳定捕获。因此，

y方向上，三角形聚焦场比圆对称聚焦场的捕获范围大。综上所述，与圆对称聚焦场相比，三角形聚焦场对

于三角形粒子在捕获力的大小和捕获范围方面具有一定的优势。因此，我们认为与粒子形状匹配的聚焦场

能够对形状特异的粒子产生更好的光力捕获效果。

3 结论

本文研究了多边形金属纳米粒子在聚焦场下的光力特性。以三角形金纳米粒子为例，从粒子在聚集场

中的受力情况出发，分别利用具有圆对称能量分布的聚焦场和具有三角形能量分布的聚焦场对三角形金纳

米粒子的捕获特性进行了研究。研究结果表明：对于具有圆对称能量分布的聚焦场，在 x方向可以实现对

50~420 nm的三角形粒子的稳定捕获，在 y方向可以实现对 50~350 nm的三角形粒子的稳定捕获；但是因

为三角形粒子特殊的形状而导致其稳定捕获点向 y轴正向移动，在 z方向同样也可以实现三角形金纳米粒

子的稳定捕获。对于与三角形粒子角度匹配的三角形聚焦场，在 x方向可以实现对 100~400 nm的三角形

粒子的稳定捕获，在 y方向可以实现对 100~350 nm的三角形粒子的稳定捕获，捕获效果良好，在 z方向同样

也可以实现三角形粒子的稳定捕获。对比圆对称聚焦场和三角形聚焦场对三角形金纳米粒子的捕获特性，

发现三角形聚焦场在 x方向的捕获力要大于圆对称聚焦场；而在 y方向，三角形聚焦场对粒子大小的捕获范

围要大于圆对称聚焦场。因此在相同条件下，和三角形粒子形状相匹配的三角形聚焦场与圆对称聚焦场在

捕获效果和捕获范围方面具有一定优势。本文研究为拉曼光谱超分辨成像、粒子微加工等领域对非球形金

属粒子的光学操纵的应用提供了理论基础。
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