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基于偶极子天线辐射反向创建空间球形聚焦光斑

王俊杰， 杨艳芳*， 何英， 李琦， 王昆峰
上海大学理学院物理系，上海  200444

摘要  与传统的仅能生成光轴方向的球形聚焦光斑不同，本文提出了一种在 4Pi聚焦系统中通过反聚焦偶极子天线辐射

场产生具有规定空间方向和间距的球形聚焦光斑的方法。该方法是将规定好长度和极化方向的空间偶极子天线置于

4Pi 聚集系统的焦点处，通过逆问题解析求解出生成球形聚焦光斑的物镜瞳孔面上的输入场。然后使用瞳孔面处的场，

并选择合适的偶极子天线长度，就能获得球形聚焦光斑。数值结果表明，创建的球形聚焦光斑的空间方向与设置的偶极

子天线的极化方向一致，球形聚焦光斑之间的距离也等于偶极子天线的长度。本文提出的方法比传统方法更灵活，可以

创建具有规定空间位置的球形聚焦光斑，这对空间任意位置捕获纳米粒子具有很大的应用价值。
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1　引   言

1986 年，Ashkin［1］通过实验发现，单束激光经过

强聚焦得到的辐射压力可以稳定捕获单个粒子。这

项技术现在被称为光学捕获或光学镊子［2-3］，可以应

用到电介质颗粒［4］、半导体量子点［5-6］和金属纳米颗

粒［7-9］的捕获和操作中。多年的研究发现，特殊的光

场结构可以应用到光学捕获的微操纵领域，而具有

空间非均匀偏振状态的矢量光场（VOF）［10］的新颖聚

焦特性能产生许多独特的焦场结构，如光链［11-12］、光

针［13-14］、光学囚笼［15］和球形聚焦光斑［16-17］等。其中，具

有同等三维空间分辨率的球形光斑在光学显微镜和

金属粒子捕获方面具有重要应用，使得人们尤其关

注它。在金属粒子捕获研究中，Zhan 等［18］发现，当捕

获非共振金属粒子时，径向偏振光束的强聚焦场有

着极强的轴向分量，可提供大的梯度力，还不会产生

轴向散射力和吸收力，能形成三维光学陷阱稳定捕

获金属粒子。但 2011 年，Ohlinger 等［19］发现，当捕获

共振金属粒子时，因为被显著增加的散射力和严重

的 光 学 加 热 效 应 破 坏 ，使 得 光 学 捕 获 无 法 实 现 。

2016 年，芮光浩等［20］发现，径向偏振光束的 4Pi 聚焦

可形成球形聚焦光斑，其中增强的轴向梯度力和 4Pi
聚焦系统对称性可抵消的轴向散射力和吸收力，能

实现稳定捕获共振条件下的金属粒子，并能精确控

制金属离子的运动轨迹。因此多年来，创建多个球

形聚焦光斑的方法是一个研究热点，例如，Zhan 等［16］

提出用偶极子天线可以在光轴上生成亮度不同的多

个球形聚焦光斑。

然而，据我们所知，目前所有报道生成的球形

聚焦光斑都是沿着光轴的。本文将天线辐射理论

引入到矢量光场的聚焦领域，提出了一种创建具有

规定空间方向和距离的球形聚焦光斑的方法。该

方法通过反向 4Pi 聚焦来自偶极子天线（DA）的辐

射场，聚焦形成的球形光斑的位置与在 4Pi 聚焦系

统焦点上设置的偶极子天线的长度和极化方向有

关。这个新方法不需要任何优化程序，可以大大简

化设计过程。

2　产生空间球形聚焦光斑的方法

图 1 给出了创建具有规定距离和空间方向的球形

聚焦光斑的示意图。其中图 1（a）是 4Pi 聚焦系统，它

由两个相对的具有相同焦点的高数值孔径（NA）物镜

构成，将偶极子天线置于焦点处，并设置其极化方向，

如图 1（b）所示。偶极子天线的位矢量用 (L，θ0，φ 0)表
示，其中，L 表示天线的长度，θ0 为偶极子天线方向与

光轴（z 轴）正方向的夹角，φ 0 为空间偶极子天线在 xy
平面的投影与 x 轴正方向的夹角。来自空间偶极子天

线的辐射场被两个相同的物镜完全收集并准直到瞳孔

平面，然后用相对相差 π 相位的光将天线辐射场反转，

并强聚焦在焦点区域。

用 r ′表示偶极子天线上的点与原点的距离，当

| r ′ |< L/2 时，空间偶极子天线的电流分布［21］为

收稿日期：2023-10-20；修回日期：2023-11-20；录用日期：2023-11-30；网络首发日期：2023-12-12
基金项目：国家自然科学基金（12274281， 61108010）、上海市自然科学基金（16ZR1411600）
通信作者：*yanfangyang@shu.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/AOS231679
mailto:E-mail:yanfangyang@shu.edu.cn
mailto:E-mail:yanfangyang@shu.edu.cn


1026033-2

研究论文 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

I ( r ′)= Im sin é
ë
ê
êê
êk ( L

2 - | r ′ | ) ùûúúúú， （1）

式 中 ：k 是 波 数 ；在 天 线 的 出 入 端 口 处 ，电 流 值 为

Im sin (kL/2)。天线的矢位函数定义［22］为
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式中：μ0 表示真空中的磁导率；r 为原点到空间场点的

距离；er'和 r ′分别为偶极子天线的单位矢量和矢量；er

为空间坐标的单位矢量。

r ′= r ′(sin θ0 cos φ 0ex + sin θ0 sin φ 0ey + cos θ0e z)，（3）
er = sin θ cos φex + sin θ sin φey + cos θe z。 （4）

引入 C (θ，φ)表征 er' ⋅ er：

   C (θ，φ)= sin θ0 cos φ 0 sin θ cos φ +
               sin θ0 sin φ 0 sin θ sin φ + cos θ0 cos θ。 （5）

矢位函数可以进一步写成

A = μ0 Im
e-ikr
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根据电磁辐射理论，天线辐射场表示［22］为

E = -iω [ (A ⋅ eθ) eθ + (A ⋅ eφ) eφ ]， （7）
式中，eθ 和 eφ 分别为 θ 和 φ 方向的单位矢量。空间偶

极子天线辐射的总场EDA 推导为

EDA = D ⋅ AF (θ，φ) ⋅[S (θ，φ) eθ + T (φ) eφ ]， （8）

D = iωμ0 Im
e-ikr

2πrk
， （9）
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      S (θ，φ)= -sin θ0 cos φ 0 cos θ cos φ -
                sin θ0 sin φ 0 cos θ sin φ + cos θ0 sin θ， （11）

T (φ)= sin θ0 cos φ 0 sin φ - sin θ0 sin φ 0 cos φ， （12）
式中：D 表示与辐射场形状无关的辐射场的辐射系数；

AF (θ，φ) 是方向图因子，取决于电流的空间分布；

S (θ，φ)和 T (φ)分别是沿 θ 和 φ 方向的偶极子天线辐

射场的元因子。

结合式（8）偶极子天线的辐射场和 Richards-Wolf
矢量衍射法，通过逆向求解问题，可以解析导出高 NA
物镜瞳孔平面处产生期望的球形光斑所需的入射场。

瞳孔平面处输入场的空间坐标用 ( ρ，φ)表示，需要考虑

物镜的投影函数将其转换到 (θ，φ)空间。对于符合亥

姆霍兹条件的物镜，投影函数为 P (θ)= ( cos θ )-3
，

因此，瞳孔面处所需的输入场E i 表示为

E i( ρ，φ)= EDA

P ( )θ
=

D ⋅ AF ( )θ，φ

( )cos θ
-3 [S (θ，φ) cos φ - T (φ) sin φ] ex + [S (θ，φ) sin φ + T (φ) cos φ] ey。 （13）

然后，反向传播，从瞳孔平面的输入场 E i( ρ，φ)开始，

利用 Richards-Wolf 矢量衍射积分理论可以得到对应

的强聚焦场E ( r，ϕ，z)［23-24］为

E ( r，ϕ，z)= - i
λ ∫

0

α

∫
0

2π

E i( )ρ，φ P (θ) eiB sin θdθdφ，（14）

式中：

B = k [ ]r sin θ cos (φ - ϕ)+ z cos θ ； （15）

α = arcsin (NA/n)。 （16）

下面可以通过计算上述分析的表达式，在 4Pi 聚
焦系统的焦体积中创建规定空间方向和距离的球形聚

焦光斑。

3　数值模拟结果与分析

为了简化计算，设置系数 D 归一化为 1。为了收

图 1　产生空间球形聚焦光斑方法的示意图。（a）4Pi聚焦系统；（b）空间偶极子天线

Fig. 1　Schematic diagram of method for generating spatial spherical focused spots. (a) 4Pi focusing system; (b) spatial dipole antenna

集空间偶极子天线的整个辐射场，最大辐射角为 α =
π/2，对应的数值孔径 NA = 1，空间折射率 n = 1。其

他参数为波长 λ = 632.8 nm，透镜的焦距 f = 1 mm。

首先，分析偶极子天线长度 L 与产生球形聚焦光斑个

数的关系。图 2 给出的是保持空间方向（θ0 = 45°，
φ 0 = 45°）不变，设置天线长度 L=4.5λ、5λ、5.5λ、6λ、
6.5λ、7λ 时在 r-z 平面的总场分布。可以看出，当 L 为

半波长的奇数倍时，在设置的空间方向形成了以焦点

为中心对称的两个强度相同的光斑。当 L 为半波长的

偶数倍时，形成三个光斑，焦点处形成一个强度大的光

斑和以焦点处光斑对称的两个强度较小的光斑。可以

计算出空间光斑之间的距离等于设置的偶极子天线的

长度，因此，通过改变参数 L 可以很容易地实现空间光

斑距离的改变。

为了说明创建的是尺寸相同的球形聚焦光斑，

本文给出了相应图 2（a）~（d）中的光斑中心沿着 z
轴和 r 轴方向的总强度的变化线图，如图 3 所示。可

以看出，每个光斑沿 z 方向和 r 方向曲线完全重合，

说明每个光斑均是球形的。同时表明所有的球形

聚焦光斑的尺寸是相同的，半峰全宽（FWHM）均等

于 0.459λ。
下面给出特例来说明所提方法的有效性和灵活

性。设置偶极子天线的极化方向分别为 (θ0，φ 0) =

(90°，0°)、(90°，90°)、(0°，0°)，即得到沿 x、y、z 轴的球形

聚焦光斑，如图 4 所示。图中的第一行和第二行分别

是 L = 4.5λ，I = 0.5Imax 和 L = 5λ，I1 = 0.2Imax、I2 =
0.4Imax 的三维等值面图。分析发现，第一行两个光斑

之间的距离为 4.5λ，第二行最远的两个光斑之间的距

离为 5λ，即球形聚焦光斑之间的空间距离仅由偶极

天 线 的 长 度 决 定 。 球 形 聚 焦 光 斑 的 空 间 方 向 沿

x、y、z 轴 ，与 相 应 的 空 间 偶 极 子 天 线 的 极 化 方 向

相同。

为了进一步论证所提出方法的灵活性，下面创建

任意空间方向的球形聚焦光斑，如图 5 所示。其中相

关参数设置为 L = 4.5λ，(θ0，φ 0)= (25°，15°)、(40°，110°)、
(70°，150°)、(60°，320°)，三维等值面取 I = 0.5Imax。可以

发现，球形聚焦光斑的方向与空间偶极子天线的极化

方向一致，两个光斑的距离等于 4.5λ，说明空间球形聚

焦光斑的方向可以很容易地由天线参数 (θ0，φ 0)给定。

并且空间球形聚焦光斑的距离且仅依赖于天线的长

度，因此，通过改变参数 L 可以很容易地实现球形聚焦

光斑距离的长短，这与图 2 生成的平面球形聚焦光斑

的结论相同。

生成上述空间球形聚焦光斑所需的归一化瞳孔平

面中的输入场E i( ρ，φ)可由式（13）计算。可知输入场

结构与天线参数 (θ0，φ 0)有关，因此需要分别考虑这两

图 2　创建可控长度的空间光斑。（a） L = 4.5λ；（b） L = 5λ；（c） L = 5.5λ；（d） L = 6λ；（e） L = 6.5λ；（f） L = 7λ
Fig. 2　Creating controllable length spatial light spots. (a) L = 4.5λ; (b) L = 5λ; (c) L = 5.5λ; (d) L = 6λ; (e) L = 6.5λ; (f) L = 7λ
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集空间偶极子天线的整个辐射场，最大辐射角为 α =
π/2，对应的数值孔径 NA = 1，空间折射率 n = 1。其

他参数为波长 λ = 632.8 nm，透镜的焦距 f = 1 mm。

首先，分析偶极子天线长度 L 与产生球形聚焦光斑个

数的关系。图 2 给出的是保持空间方向（θ0 = 45°，
φ 0 = 45°）不变，设置天线长度 L=4.5λ、5λ、5.5λ、6λ、
6.5λ、7λ 时在 r-z 平面的总场分布。可以看出，当 L 为

半波长的奇数倍时，在设置的空间方向形成了以焦点

为中心对称的两个强度相同的光斑。当 L 为半波长的

偶数倍时，形成三个光斑，焦点处形成一个强度大的光

斑和以焦点处光斑对称的两个强度较小的光斑。可以

计算出空间光斑之间的距离等于设置的偶极子天线的

长度，因此，通过改变参数 L 可以很容易地实现空间光

斑距离的改变。

为了说明创建的是尺寸相同的球形聚焦光斑，

本文给出了相应图 2（a）~（d）中的光斑中心沿着 z
轴和 r 轴方向的总强度的变化线图，如图 3 所示。可

以看出，每个光斑沿 z 方向和 r 方向曲线完全重合，

说明每个光斑均是球形的。同时表明所有的球形

聚焦光斑的尺寸是相同的，半峰全宽（FWHM）均等

于 0.459λ。
下面给出特例来说明所提方法的有效性和灵活

性。设置偶极子天线的极化方向分别为 (θ0，φ 0) =

(90°，0°)、(90°，90°)、(0°，0°)，即得到沿 x、y、z 轴的球形

聚焦光斑，如图 4 所示。图中的第一行和第二行分别

是 L = 4.5λ，I = 0.5Imax 和 L = 5λ，I1 = 0.2Imax、I2 =
0.4Imax 的三维等值面图。分析发现，第一行两个光斑

之间的距离为 4.5λ，第二行最远的两个光斑之间的距

离为 5λ，即球形聚焦光斑之间的空间距离仅由偶极

天 线 的 长 度 决 定 。 球 形 聚 焦 光 斑 的 空 间 方 向 沿

x、y、z 轴 ，与 相 应 的 空 间 偶 极 子 天 线 的 极 化 方 向

相同。

为了进一步论证所提出方法的灵活性，下面创建

任意空间方向的球形聚焦光斑，如图 5 所示。其中相

关参数设置为 L = 4.5λ，(θ0，φ 0)= (25°，15°)、(40°，110°)、
(70°，150°)、(60°，320°)，三维等值面取 I = 0.5Imax。可以

发现，球形聚焦光斑的方向与空间偶极子天线的极化

方向一致，两个光斑的距离等于 4.5λ，说明空间球形聚

焦光斑的方向可以很容易地由天线参数 (θ0，φ 0)给定。

并且空间球形聚焦光斑的距离且仅依赖于天线的长

度，因此，通过改变参数 L 可以很容易地实现球形聚焦

光斑距离的长短，这与图 2 生成的平面球形聚焦光斑

的结论相同。

生成上述空间球形聚焦光斑所需的归一化瞳孔平

面中的输入场E i( ρ，φ)可由式（13）计算。可知输入场

结构与天线参数 (θ0，φ 0)有关，因此需要分别考虑这两

图 2　创建可控长度的空间光斑。（a） L = 4.5λ；（b） L = 5λ；（c） L = 5.5λ；（d） L = 6λ；（e） L = 6.5λ；（f） L = 7λ
Fig. 2　Creating controllable length spatial light spots. (a) L = 4.5λ; (b) L = 5λ; (c) L = 5.5λ; (d) L = 6λ; (e) L = 6.5λ; (f) L = 7λ
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个参数对输入场的影响。图 6 给出了 L = 4λ，固定

θ0 = 45°，改变 φ 0 分别为 0°、45°、135°、180°、225°、315°来
形成空间球形聚焦光斑所需的输入场分布。从图中仔

细观察发现，输入场的图样是不变的，仅随参数 φ 0 在

图 3　沿着 z轴和 r轴的总强度的线图。（a） L = 4.5λ；（b） L = 5λ；（c） L = 5.5λ；（d） L = 6λ
Fig. 3　Plots of total intensity along z and r axes. (a) L = 4.5λ; (b) L = 5λ; (c) L = 5.5λ; (d) L = 6λ

图 4　生成光轴方向的球形聚焦光斑，其中，第一行 L = 4.5λ，第二行 L = 5λ。（a）、（d）沿 x 轴；（b）、（e）沿 y轴；（c）、（f）沿 z轴

Fig. 4　Generating spherical focused spots in direction of optical axis, where in first row L = 4.5λ and in second row L = 5λ . 
(a), (d) Along x-axis; (b), (e) along y-axis; (c), (f) along z-axis
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图 6　归一化的瞳孔平面中的输入场。参数：L = 4λ，θ0 = 45°。（a）~（f） φ 0 依次为 0°、45°、135°、180°、225°、315°
Fig. 6　Normalized input field in pupil plane. Parameters: L = 4λ, θ0 = 45°. (a) ‒ (f) φ 0 are　 0° , 45° , 135° , 180° , 225° , and 315° , 

respectively

图 5　创建任意空间方向的球形聚焦光斑。（a）(θ0，φ 0)= (25°，15°)；（b）(θ0，φ 0)= (40°，110°)；（c）(θ0，φ 0)= (70°，150°)；（d）(θ0，φ 0)=
(60°，320°)

Fig. 5　Creating spherical focused spots in any spatial direction. (a) (θ0, φ 0) = (25°, 15°) ;　 (b) (θ0, φ 0) = (40°, 110°) ; (c) ( )θ0, φ 0 = 

(70°, 150°); (d) (θ0, φ 0)= (60°, 320°)



1026033-6

研究论文 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

x - y 平面发生旋转。通过计算发现，从 x 轴测得的最

大强度位置的偏振角（图中用圆圈标注）等于 φ 0。另

一种情况，取 L = 4λ 和 φ 0 = 60°参数不变，输入场随辐

射角 θ0 参数的变化，如图 7 所示。可以看出，在最大强

度区域（图中用圆圈标注），偏振方向不会随辐射角 θ0

发生变化，这是因为偏振方向仅与 φ 0 有关，固定 φ 0 =

60°，则所有图中最大强度区域的偏振方向均与 x 轴的

夹角为 60°。参数 θ0 与 π - θ0 对应的输入场分布关于

原点对称，如图７（a）和７（d）、７（b）和７（e）、７（c）和

７（f）所示。当 θ0 = 0° 和 180° 时，输入场为圆环形分

布，偏振分布呈径向偏振，这与传统的产生 z 轴的球形

聚焦光斑的结论是一致的［16］。

4　结   论

本文介绍了一种简单、灵活的方法，创建规定长度

和空间方向可控的球形聚焦光斑。通过将虚拟偶极子

天线辐射的电磁场反向聚焦在 4Pi 聚焦系统的焦点

上，可以方便地获得具有规定特性的空间球形聚焦光

斑。模拟计算结果证实了球形聚焦光斑之间的距离是

可变的，仅与天线长度 L 有关；球形聚焦光斑的空间方

向是可调控的，仅与天线参数 (θ0，φ 0)有关。并且，光

学天线产生的所有球形聚焦光斑的大小是一样的，

FWHM 约为 0.459λ。在这里产生的空间球形光斑可

以全自由度地精准多点捕获空间纳米粒子，在光学微

操控方面具有潜在的应用价值。
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Generation of Spatial Spherical Focused Spots Based on Reverse Radiation of 
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Abstract 

Objective　 To solve the problem that the traditional method can only produce spherical focused spots along the optical 
axis, we propose a method to generate spherical focused spots in any arbitrary spatial direction in a 4Pi focusing system, 
which consists of two opposing high numerical aperture objective lenses with the same focus. Spherical focused spots with 
equivalent three-dimensional spatial resolution have important applications in optical microscopy and metal particle capture. 
In particular, these spots can trap metal particles at resonant wavelengths, which is because the enhanced axial gradient 
force and the symmetry of the 4Pi focusing system can offset the axial scattering and absorption forces, making it possible 
to stabilize the trapping of resonant metal particles and precisely control the motion trajectory of metal particles. Spherical 
focused spots should be generated at any spatial position to capture resonant metal particles at arbitrary spatial positions. 
To our knowledge, this is the first time that controllable spherical focused spots can be obtained at an arbitrary spatial 
position. The proposed method features greater flexibility than traditional approaches, making it highly valuable for 
applications involving nanoparticle capture at arbitrary spatial locations.

Methods　We present a method to generate spherical focused spots with the specified spatial direction and spacing in a 4Pi 
focusing system using dipole antenna radiation fields generated by de-focusing. The method involves placing the spatial 
dipole antenna with predefined lengths and polarization direction at the focal point of the 4Pi focusing system and solving 
the inverse problem to determine the input field on the objective pupil plane that generates spherical focused spots. By 
utilizing the field on the pupil plane and selecting the appropriate length of the dipole antenna, spatial spherical focused 
spots can be obtained.

Results and Discussions　 Firstly, the number of generated spatial spherical focused spots is related to odd or even 
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Objective　 To solve the problem that the traditional method can only produce spherical focused spots along the optical 
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equivalent three-dimensional spatial resolution have important applications in optical microscopy and metal particle capture. 
In particular, these spots can trap metal particles at resonant wavelengths, which is because the enhanced axial gradient 
force and the symmetry of the 4Pi focusing system can offset the axial scattering and absorption forces, making it possible 
to stabilize the trapping of resonant metal particles and precisely control the motion trajectory of metal particles. Spherical 
focused spots should be generated at any spatial position to capture resonant metal particles at arbitrary spatial positions. 
To our knowledge, this is the first time that controllable spherical focused spots can be obtained at an arbitrary spatial 
position. The proposed method features greater flexibility than traditional approaches, making it highly valuable for 
applications involving nanoparticle capture at arbitrary spatial locations.

Methods　We present a method to generate spherical focused spots with the specified spatial direction and spacing in a 4Pi 
focusing system using dipole antenna radiation fields generated by de-focusing. The method involves placing the spatial 
dipole antenna with predefined lengths and polarization direction at the focal point of the 4Pi focusing system and solving 
the inverse problem to determine the input field on the objective pupil plane that generates spherical focused spots. By 
utilizing the field on the pupil plane and selecting the appropriate length of the dipole antenna, spatial spherical focused 
spots can be obtained.

Results and Discussions　 Firstly, the number of generated spatial spherical focused spots is related to odd or even 
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multiple of half wavelength (Fig. 2). When the length of the dipole antenna L is an odd multiple of half wavelength, two 
same intensity spherical spots symmetrical at the center of the focus are formed in the set spatial direction. When L is an 
even multiple of half wavelength, three spherical focused spots with the equal size are formed, with one high-intensity spot 
at the focus and two lower-intensity spots symmetrically arranged. Since the distance between spatial spherical focused 
spots is calculated to be equal to L, the distance of spatial spherical focused spots can be easily adjusted by changing the 
parameter L. Meanwhile, arbitrary spatial directions of spherical focused spots are created to demonstrate the flexibility of 
the proposed method (Figs. 4 and 5). It is observed that the direction of the spherical focused spots is consistent with the 
polarization direction of the dipole antenna. Finally, we investigate the normalized input field E i( ρ,φ) required to create 
the spatial spherical focused spots (Figs. 6 and 7). It is evident that the polarization direction of the input field is determined 
by the dipole antenna parameter φ 0, and the dipole antenna parameter θ0 determines the spatial rotation angle of the input 
field.

Conclusions　 We present a simple and flexible method for generating spherical focused spots of prescribed length and 
controllable spatial orientation. By focusing the electromagnetic field radiated by a virtual dipole antenna in reverse at the 
focal point of a 4Pi focusing system, spherical focused spots with specified characteristics can be conveniently obtained. 
The simulation results show that the number of spherical focused spots is related to odd or even multiple of half a 
wavelength, and the distance between spherical focused spots is adjustable and only depends on the antenna length L, 
while the spatial direction of spherical focused spots is controllable and depends on the antenna parameters (θ0,φ 0). 
Furthermore, all spherical focused spots generated by the optical antennas are of the same size, with a full width at half 
maximum (FWHM) of 0.459λ. The generated spatial spherical focused spots have potential applications in precise multi-
point trapping of spatial nanoparticles with full degrees of freedom, showing broad prospect in optical micro-manipulation.

Key words physical optics; spherical focused spots; dipole antenna; 4Pi focusing system


	2　产生空间球形聚焦光斑的方法
	3　数值模拟结果与分析

