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ВВЕДЕНИЕ

Как определил в 1954 году J. H. Mcleod [1, 2]
аксикон – это любой оптический элемент, обла�
дающий осевой симметрией, который за счет от�
ражения и/или преломления преобразует свет от
точечного источника, расположенного на опти�
ческой оси, в осевой отрезок.

В этом состоит отличие аксикона от линзы,
которая изображает точечный источник в точку,
и его преимущество. К сожалению, это преиму�
щество аксикона сопровождается низким каче�
ством изображения при использовании его как
отдельного изображающего элемента [3].

Также другое преимущество аксикона � изоб�
ражение точки с меньшим поперечным дифрак�
ционным пределом (меньшим расплыванием) –
имеет своим продолжением в качестве недостат�
ка более высокий уровень боковых лепестков,
что также препятствует получению качественно�
го изображения [4].

Поэтому, как правило, аксикон использует�
ся дополнительным элементом в изображаю�
щих системах. В частности, известное свойство
аксикона формировать в Фурье�плоскости

кольцевое распределение, используется в ска�
нирующих изображающих системах [5]. В этом
случае можно избежать энергетических по�
терь, связанных с введением узкой кольцевой
диафрагмы.

Элемент с кольцевым импульсным откликом
был использован Л. М. Сороко при разработке
мезооптического Фурье�микроскопа для анали�
за треков в ядерной фотоэмульсии [6].

В изображающих системах аксикон как пра�
вило используется для увеличения глубины фо�
кальной области [7]. Данный эффект аналогичен
увеличению глубины поля при кодировании вол�
нового фронта с помощью дополнительного оп�
тического элемента с кубической фазой [8].

Возникает вопрос: какой именно тип осесим�
метричного элемента, с какой зависимостью от
радиуса будет лучше выполнять функцию уве�
личения глубины фокуса изображающей систе�
мы. А также какие еще преимущества можно
приобрести дополняя классические одно� и двух�
линзовые изображающие системы аксиконопо�
добными элементами.

В данной работе аналитически и численно
проанализированы различные изображающие
схемы, основанные на использовании одной или
двух линз с дополнительным оптическим эле�
ментом, фаза которого имеет степенную зависи�
мость от радиуса. Такой элемент мы называем
аксиконоподобным.
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В частности, показано, что однолинзовая изобра�
жающая система характеризуется очень короткой глу�
биной резкости изображения, что приводит к быстрой
деградации изображения при смещении вдоль оптичес�
кой оси из плоскости изображения. Использование до�
полнительных элементов позволяет удлинить область
приемлемого формирования изображения, причем на
численных примерах показано, что линза в этом случае
не является оптимальным вариантом.

Также рассмотрены дополнительные фазовые
оптические элементы с другой степенной зависимо�
стью от радиуса, в том числе дробной – фраксико�
ны. Показано, что в этом случае среднеквадратич�
ное отклонение изображения от объекта меньше,
чем при использовании дополнительной линзы.

Введение аксикона в объектную плоскость
изображающей системы позволяет использовать
еще одно свойство аксикона – отклонять свет в
от оптической оси в кольцевую область. Это не�
сколько компенсирует искажающее действие пре�
пятствий, расположенных на оптической оси.
Способность аксикона перераспределять энергию
в высокие частоты также рассмотрена в двухлин�
зовой изображающей системе. В этом случае дей�
ствие теневого фильтра приводит не к выделению
краев, а потере высокочастотной информации.

1. АНАЛИЗ ИЗОБРАЖАЮЩИХ СВОЙСТВ
АКСИКОНА В РАМКАХ ПАРАКСИАЛЬНОЙ

СКАЛЯРНОЙ ТЕОРИИ.

При радиальной симметрии рассматривае�
мой задачи распространение монохроматическо�
го светового поля ( )g r  в свободном простран�
стве на расстояние z  можно описывать с помо�
щью преобразования Френеля�Бесселя:

2 2

0
0
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iz z z z

ρ ρρ
∞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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∫ ,

(1)
где 2 /k π λ=  – волновое число, λ  – длина вол�
ны света, 0 ( )J x  – функция Бесселя первого
рода, нулевого порядка.

Тогда изображение объекта ( )g r  с помощью
осесимметричного оптического элемента ( )rτ ,
расположенного на расстоянии 1z  от объекта, в
плоскости 2z  описывается выражением:
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 (2)
Подставляя (1) в (2) получим:
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(3)

При использовании в качестве изображаю�
щего элемента обычной собирающей линзы с
фокусным расстоянием Lf :
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 (4)

и наложении условия:
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1 1 1 0
Lz z f

+ − =   (5)

выражение (3) существенно упрощается:

 [ ]
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(6)
Используя соотношение:

 ( ) ( ) ( )
0 0

0

J J d
δ α β

αρ βρ ρ ρ
α

∞ −
=∫  (7)

и фильтрующее свойство d�функции, получаем
в плоскости 2z  масштабированное изображение
объекта с дополнительной квадратичной фазой:

[ ]
2

1 1 1
2 1 2

2 2 2 2

( , ) exp ( ) exp 1
2

z z z siksf s z ik z z g
z z z z

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
.

(8)
Если 1 2 2z z f= = , то изображение будет

масштабно соответствовать объекту с точностью
до фазового множителя:

( ) ( ) ( )
2

, 2 exp 4 exp
2L L

L

iksf s f ik f g s
f

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (9)

Именно этот квадратичный множитель при�
водит к быстрой деградации изображения при
смещении плоскости регистрации относительно
плоскости формирования изображения, соответ�
ствующей условию (5).

Понятно, что любые другие отдельные опти�
ческие элементы, не имеющие квадратичной за�
висимости от радиуса, не смогут формировать
изображение столь четко, как это делает линза,
компенсируя импульсный отклик свободного
пространства.

Рассмотрим использование в качестве изоб�
ражающего элемента отдельный аксикон:

( )( ) expax r ik rτ α= − ,                   (10)

где  параметр α  связан с углом наклона к опти�
ческой оси преломленных лучей sinα θ= , что
соответствует числовой апертуре аксикона, а
также связан с углом конического аксикона β ,
изготовленного из прозрачного материала с по�
казателем преломления n: ( 1)nα β= − .

В этом случае выражение (3) для получения
идеального изображения приводит к необходи�
мости рассматривать условие:
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1 2

1 1 2 0
z z

ρ α
⎛ ⎞

+ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

,               (11)

которое предполагает различные плоскости
изображения для различных частей (радиусов)
объекта:

1
2

12
zz
z
ρ

α ρ
=

− .                         (12)

Т.о., центральная часть объекта хорошо
изображается в непосредственной близости от
аксикона 2 0z , а периферийная на расстоянии

1
2

12
Rzz
z Rα

=
−

.  Если 1z  велико, то 2 2z ρ α≈ .

Также дополнение аксикона к линзе и ис�
пользование такого тандема в качестве изобра�
жающего элемента не позволяет получить хоро�
шее изображение в одной плоскости:

1 2

1 1 1 2 0
Lz z f

ρ α
⎛ ⎞

+ − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

,          (13)

т.к. это возможно лишь при обнулении α , т.е.
при отсутствии аксикона.

Отдельные части объекта изображаются
на различных плоскостях:

1
2

1 12
L

L L

z fz
z f f z

ρ
α ρ ρ

=
− + .                (14)

При значительной удаленности объекта от

изображающего элемента 2 2
L

L

fz
f
ρ

α ρ
≈

+
.

2. ДОПОЛНЕНИЕ ОДНО�ЛИНЗОВОЙ
ИЗОБРАЖАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ
СОБИРАЮЩИМ АКСИКОНОМ

Однако наличие собирающего аксикона мо�
жет быть полезно в плоскости формирования
изображения одной линзой для компенсации
нежелательной квадратичной фазы и углубле�
ния таким образом отрезка качественного фор�
мирования изображения.

Разумеется, лучше всего компенсировать квад�
ратичный набег еще одной собирающей линзой, но в
этом случае, как показывают результаты моделиро�
вания, глубина формирования изображения получа�
ется меньше, чем с аксиконом. Обычная двухлинзо�
вая изображающая система будет рассмотрена ниже.

Заметим, что компенсирующий аксикон мо�
жет находиться и объектной плоскости. Это так�
же легко видеть из выражений (8) или (9). Если
объект имеет дополнительное фазовое распреде�
ление ( )( ) expg r ik rα− , то в плоскости изобра�

жения он будет выполнять компенсирующее на�
бег фазы действие:

( ) ( ) ( ), 2 exp 4 exp
2L L

L

sf s f ik f iks g s
f

α
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

. (15)

Из выражения (15) можно определить пара�
метр аксикона, позволяющий оптимально ском�
пенсировать набег фазы на интервале [0, ]s R∈ ,
где R – размер объекта.

Ниже приведены результаты численного мо�
делирования однолизовой изображающей систе�
мы, в том числе с дополнительными аксиконом
или линзой для компенсации набега фазы.

Параметры моделирования: длина волны из�
лучения l=633 нм, использовалась линза с фокус�
ным расстоянием 100ммLf =  и радиусом R=1
мм. В качестве объекта рассматривалось кольцо
с внутренним и внешним радиусами

1 0, 25ммR = , 2 0,75ммR = .
В связи с конечностью размера линзы средне�

квадратичное отклонение изображения от исходной
функции объекта по интенсивности составило 13%.

В nабл. 1 приведены результаты моделирования
однолинзовой изображающей системы с дополни�
тельными оптическими элементами, предназначен�
ными компенсировать квадратичную фазу.

Как видно из топологии распределения ин�
тенсивности, введение аксикона, параметр кото�
рого с учетом выражения (13) был выбран рав�
ным 0,005α = ,  позволяет получить более про�
тяженную зону формирования изображения, чем
дополнительная линза.

Глубина фокуса линзы определяется из сле�
дующего соотношения [7]:

2

24
L

L
fDOF
R

λ
= .                        (14)

Для используемых в этом разделе парамет�
ров эта величина равна 0,4LDOF мм≈ .

На рис. 1 приведены сравнительные сечения для
распределения интенсивности в различных схемах
при сдвиге из плоскости изображения на величину
20 мм, что составляет 20% от фокального расстоя�
ния линзы и в 50 раз превышает глубину фокуса
линзы. При этом среднеквадратичное отклонение
формируемого распределения интенсивности от
функции объекта составляет для обычной однолин�
зовой изображающей системы – 59%, дополненной
линзой – 30% и дополненной аксиконом – 29%.

 Таким образом, дефокусированное изображе�
ние при использовании аксикона получаются более
корректными, чем при полной компенсации квад�
ратичного набега фазы дополнительной линзой.

Данный эффект аналогичен увеличению глу�
бины поля при кодировании волнового фронта
с помощью дополнительного оптического эле�
мента с кубической фазой [8].



10

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 13, №6, 2011

3. ДОПОЛНЕНИЕ ОДНОЛИНЗОВОЙ
ИЗОБРАЖАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ

СОБИРАЮЩИМ ФРАКСИКОНОМ

В работе [9] был рассмотрен дифракционный
оптический элемент, имеющий нелинейную за�

висимость от радиуса следующего вида:
( )( ) expfrax r ik rγτ α= − .                 (15)

Он был назван фраксиконом, т.к. степень g
может быть не целой.

Результаты численного моделирования в пре�
дыдущем разделе показали, что полная компенса�

Таблица 1. Компенсация квадратичной фазы в одно�линзовой изображающей системе

Рис. 1. Сравнительные сечения для распределения интенсивности
при сдвиге из плоскости изображения на величину 20 мм:

для обычной однолинзовой изображающей системы (точечная линия),
дополненной линзой (тонкая линия) и дополненной аксиконом (толстая линия)
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ция квадратичного набега фазы с помощью второй
линзы может быть неоптимальной с точки зрения
удлинения зоны формирования изображения.

Рассмотрим однолинзовую изображающую
систему, дополненную фраксиконом (15). Тогда,
при размещении его в объектной плоскости, в
плоскости изображения он будет выполнять сле�
дующую компенсацию набега фазы:

( ) ( ) ( )
2

,2 exp 4 exp
2L L

L

sf s f ik f iks g s
f

γ
γ α

−⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
. (16)

Из выражения (16) можно определить пара�
метр фраксикона, позволяющий оптимально
скомпенсировать набег фазы для отдельных ча�
стей изображения. В частности, если объект
изображается без изменения масштаба и опре�
делен на радиусе R, то для центральной части
изображения R/2 наилучшим будет:

( )2/ 2
2c

L

R
f

γ

α
−

= .                      (17)

При изображении объекта в виде кольца с
внутренним и внешним радиусами 1 0,5ммR = ,

2 1, 5ммR =  линзой с фокусным расстоянием
100ммLf =  для внутреннего и внешнего краев:
( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1

1 20,5 200 мм , 1,5 200 ммγ γ γ γα α− − − −
= = ,

соответственно.
В частности,
для 0,5γ = :

( )0,5
1 0,0018 ммα ≈ , ( )0,5

2 0,0091 ммα ≈ ;
для 1γ = :

1 0,0025α = , 2 0,0075α = ;
для 1,5γ = :

( ) 0,5
1 0,0035 ммα −≈ , ( ) 0,5

2 0,006 ммα −≈ ;
для 2γ = :

( ) 1
1 2 0,005 ммα α −= = ;

для 3γ = :
( ) 2

1 0,01 ммα −= , ( ) 2
2 0,0033 ммα −≈ .

Таким образом, линза равномерно компенси�
рует набег фазы по всему изображению, при

2γ <  для компенсации фазового набега в изоб�
ражении внешнего края нужен более “сильный”
фраксикон, чем для внутреннего, а при 3γ >  �
наоборот.

Однако, как следует из результатов модели�
рования, компенсация набега фазы не является
гарантией корректного формирования изобра�
жения. На рис. 2 приведены сравнительные се�
чения для распределения интенсивности плос�
кости изображения при дополнении однолинзо�
вой изображающей системы фраксиконом (15)
при различных параметрах. При этом средне�
квадратичное отклонение формируемого распре�
деления интенсивности от функции объекта со�
ставляет для 2γ = , ( ) 10,005 ммα −=  � 8,37%,
для 0,5γ = , ( )0,50,01 ммα =  � 7,92%, для

3γ = , ( ) 20,01 ммα −=  � 8,2%.
Как видно из рис. 2 при использовании бо�

лее высокой степени фраксикона γ , резче под�
черкиваются края в изображении.

4. ДОПОЛНЕНИЕ ОДНОЛИНЗОВОЙ
ИЗОБРАЖАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ

РАССЕИВАЮЩИМ АКСИКОНОМ

Введение аксикона в объектную плоскость
позволяет также использовать еще одно свой�
ство аксикона – отклонять свет в от оптичес�
кой оси в кольцевую область. Это может быть
полезным при формировании изображений в
случае наличия препятствий на оптической
оси. Тогда нужно использовать не компенси�
рующий аксикон, как было рассмотрено выше,
а рассеивающий.

На рис. 3 показана оптическая схема одно�
линзовой изображающей системы, позволяющей
уменьшать влияние препятствий.

Рис. 2. Сравнительные сечения для распределения интенсивности в плоскости изображения
при дополнении однолинзовой изображающей системы фраксиконом с 0,5γ =  (толстая линия)

и 3γ = (тонкая линия).

r, mm0 0.5 1.5

1.
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В табл. 2 приведены результаты моделирова�
ния однолинзовой изображающей системы в
присутствии непрозрачных препятствий на оп�
тической оси.

Видно, что наличие непрозрачного пре�
пятствия, размером в четверть объекта, при�
водит к существенному ухудшению качества
изображения при использовании классичес�
кой однолинзовой схемы – среднеквадратич�
ное отклонение составило 27%. Однако нали�
чие дополнительного рассеивающего аксико�
на в объектной плоскости, отклоняющего
лучи от оптической оси, позволяет несколько
скомпенсировать негативное действие пре�
пятствия � среднеквадратичное отклонение
снизилось до 22%.

Увеличение параметра аксикона α  позволя�
ет сильнее отклонять лучи, а следовательно, “об�
ходить” более крупные препятствия, но в этом
случае для построения качественного изображе�
ния потребуется более протяженная линза, что�
бы собрать все отклоненные лучи.

5. ДОПОЛНЕНИЕ ДВУХЛИНЗОВОЙ
ИЗОБРАЖАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ

АКСИКОНОМ

Обычная двухлинзовая изображающая систе�
ма состоит из двух линз, расположенных так, что�
бы спектральная плоскость первой линзы явля�
лась входной плоскостью второй. Первая линза
выполняет преобразование Фурье над входным
полем, а вторая еще одно над спектром, что с точ�
ностью до симметричного отражения соответ�
ствует обратному преобразованию Фурье, а, сле�
довательно, получению изображения объекта.

Такая схема удобна возможностью выполне�
ния различных преобразований над спектром
входного поля с помощью оптических элементов,
расположенных в спектральной плоскости. В
частности, введение теневого фильтра (блокиро�
вание центральной части спектра) позволяет
выполнять оптическое дифференцирование.

Однако, если спектральную информацию об
объекте перераспределить из области низких

Рис. 3. Однолинзовая изображающая система с дополнительным рассеивающим аксиконом

Таблица 2. Наличие препятствий  в однолинзовой изображающей системе
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частот в высокие, например, введением аксико�
на в плоскости объекта, то действие теневого
фильтра будет иным.

На рис. 4 показана оптическая схема двух�
линзовой изображающей системы, дополненной
в плоскости объекта аксиконом.

Параметры моделирования такие же как в раз�
деле 2, но используются две линзы с фокусным
расстоянием 100Lf мм=  и радиусом R=2 мм.

На рис. 5 показано сравнительное распреде�
ление в спектральной плоскости для обычного
объекта и при дополнении аксиконом. Как вид�
но из рис. 5 при дополнении объекта аксиконом
энергия в спектральной плоскости перераспре�
деляется в высокие частоты.

При использовании фильтра, блокирующе�
го центральную часть спектра (обычно применя�
ется для выделения контуров [10]), радиусом
0,25 мм вся низкочастотная информация об
объекте будет утеряна.

Если же объект дополнен аксиконом, то бу�
дет утеряна высокочастотная информация, кото�
рая была перераспределена в центральную часть
спектра. При этом в изображении объекта оста�
нется “узнаваемым”, т.к. потерянной высокочаст�
нотная части содержалась информация только о
мелких деталях. Из рис. 5 видно, что для сохра�
нения данного эффекта размера фильтра должен
не превышать размеров спектрального кольца,
который пропорционален параметру аксикона α .

В табл. 3 приведены результаты моделирова�
ния двухлинзовой изображающей системы и

действие теневого фильтра при наличии и отсут�
ствии аксикона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ действия осесимметричных оптичес�
ких элементов в параксиальном приближении
показал, что параболическая линза в этом слу�
чае является оптимальным изображающим оп�
тическим элементом. Любые другие отдельные
оптические элементы, не имеющие квадратич�
ной зависимости от радиуса, не смогут форми�
ровать изображение столь четко, как это делает
линза, компенсируя импульсный отклик свобод�
ного пространства.

Однако однолинзовая изображающая систе�
ма характеризуется очень короткой глубиной
фокуса, а наличие квадратичного фазового мно�
жителя в плоскости изображения что приводит
к быстрой деградации изображения при про�
дольном смещении. Использование дополни�
тельных элементов позволяет удлинить область
приемлемого формирования изображения. При
этом численное моделирование показало, что
компенсация фазового набега с помощью еще
одной параболической линзы, не является опти�
мальной для удлинения отрезка сохранения
изображения. В этом случае лучше использовать
осесимметричный фазовый элемент с линейной
зависимостью от радиуса � аксикон.

В работе также рассмотрены дополнитель�
ные фазовые оптические элементы с другой сте�

Рис. 5. Распределение амплитуды в спектральной плоскости:
для обычного объекта (тонкая линия) и при дополнении аксиконом (толстая линия)

-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

2

6

10

Рис. 4. Двухлинзовая изображающая система, дополненная в плоскости объекта аксиконом
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пенной зависимостью от радиуса, в том числе
дробной – фраксиконы. Численно показано, что
в этом случае среднеквадратичное отклонение
изображения от объекта меньше, чем при исполь�
зовании дополнительной линзы.

Введение аксикона в объектную плоскость
изображающей системы позволяет несколько
компенсировать искажающее действие препят�
ствий, расположенных на оптической оси за счет
еще одного свойства аксикона – отклонять свет
в от оптической оси в кольцевую область.

Способность аксикона перераспределять
энергию в высокие частоты также рассмотрена в
двухлинзовой изображающей системе. В этом

Таблица 3. Сравнение действия теневого фильтра в 2�х линзовой изображающей системе

случае действие теневого фильтра, расположен�
ного в спектральной плоскости, обычно исполь�
зуемого для выделения высокочастотной инфор�
мации, приводит к ее потере.
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The analysis of imaging abilities of axially symmetric optical elements within the limits of paraxial approach
is executed. It is shown, that the optical elements which are not having square�law dependence on radius,
cannot form the precise image in one plane as it is doing by a lens, compensating propagation in free space.
However the one�lens imaging system is characterized by very short depth of focus which can be effectively
extended by an additional optical element, for example, an axicon. Also it is possible to improve quality of
the image using of additional phase optical elements with other dependence on radius, including fractional
(fracxicon). Inserting an axicon in an objective plane of imaging system allows to compensate a little negative
action of the obstacles located on optical axis.
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