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ВВЕДЕНИЕ

Для управления трехмерным  распределени�
ем в фокальной области линзы часто использу�
ют дополнительные дифракционные оптические
элементы (ДОЭ). Для расчета комплексной фун�
кции пропускания таких ДОЭ используются раз�
личные оптимизационные алгоритмы [1].

В режиме острой фокусировке необходимо
учитывать векторный характер электромагнит�
ного излучения и алгоритмы расчета становятся
более сложными и ресурсозатратными [2�10].

Хотя оптимизационные процедуры позволяют
найти наилучшее по некоторому критерию реше�
ние, реализация рассчитанной комплексной функ�
ции пропускания на физическом носителе сопря�
жена с определенными проблемами. В частности,
хорошо разработаны технологии изготовления
либо амплитудных, либо фазовых ДОЭ, поэтому
для реализации амплитудно�фазовой комплексной
функции пропускания требуется дополнительное
кодирование [1]. Кроме того, оптимально рассчи�
танные решения могут быть очень чувствительны
к погрешностям изготовления ДОЭ. Небольшое
искажение или неточность в поперечном распреде�
лении или в высоте рельефа оптического элемента
приведут к потере оптимальности.

Таким образом, с практической точки зрения
удобнее получить менее оптимальное, но более про�
стое в реализации и устойчивое к погрешностям,
решение. В работах [11, 12] были рассмотрены про�

стые оптические элементы, позволяющие управлять
распределением в фокальной области с целью
уменьшения поперечного размера светового пятна
при острой фокусировке. В этих работах было пока�
зано, что использование аксиконо�подобных коль�
цевых структур как дополнения к линзе позволяет
более эффективно, чем узкая кольцевая апертура,
перераспределять энергию различных компонент
электрического поля в фокальной области.

Исследование фокусирующих свойств тандема из
линзы и аксикона в непараксиальном режиме при�
влекает в последнее время внимание различных ав�
торов [13�16]. Причем в работах [13, 14] “линзаконом”
является система из двух склеенных линз – рассеива�
ющей и собирающей, а в работах [15, 16] рассматри�
вается тонкий дифракционный аксикон как дополне�
ние к объективу с высокой числовой апертурой.

Заметим, что в качестве аналога такого тандема
из двух элементов был предложен отдельный ДОЭ,
названный фраксиконом [17]. Этот элемент, как и
линзакон, позволяет формировать продольное рас�
пределение интенсивности, имеющее форму конуса.
Коническое распределение может быть полезно для
приложений многофотонной полимеризации [18].

В данной работе исследуется формирование
конической фокальной области на основе допол�
нения острофокусирующего объектива дифрак�
ционным аксиконом или фраксиконом.

1. АНАЛИЗ ПРОДОЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПРИ ДОПОЛНЕНИИ ЛИНЗЫ

ФРАКСИКОНОМ

Векторное электрическое поле в однородной
диэлектрической среде вблизи фокуса можно опи�
сать в приближении Дебая формулами Ричард�
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са�Вулфа [19]. Для вихревых пучков, представ�
ленных в сферических координатах ( , )  :

( , ) ( ) exp( )B R im    , (1)
распределение комплексной амплитуды элек�

трического поля в фокальной плоскости можно
вычислить с помощью одномерных интегралов
[20]:
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где ( , , )z   – цилиндрические координаты фо�
кальной области, вид  , ,m   Q  зависит от
поляризации входного поля, ( )R   – радиальная
функция пропускания, ( )T   – функция аподи�
зации зрачка, которая для апланатической сис�
темы принимается равной cos ,
sin NA n  , NAA – числовая апертура объекти�
ва, n  –  показатель преломления среды,

2 /k     – волновое число,   – длина волны, f
– фокусное расстояние.

В качестве радиальной функции пропускания
( )R   рассмотрим фазовую функцию фраксико�

на [17]:

 ( ) exp sinR i k f
      ,             (3)

где a – параметр фраксикона, связанный с чис�
ловой апертурой оптического элемента, g � поло�
жительное действительное число, знак ± соответ�
ствует рассеивающему или собирающему элемен�
ту. При g=1 фраксикон (3) соответствует
обычному аксикону, а при g=2 – параболической
линзе.

При отсутствии фазовой вихревой составля�
ющей (m=0) и радиальной поляризации фокуси�
руемого излучения выражение (2) принимает
следующий вид [20]:
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(4)
где  nJ x – функция Бесселя первого рода n�го
порядка.

 Рассмотрим распределение (4) на оптичес�
кой оси (r=0) с учетом наложения кольцевой
апертуры, отсекающей излучение вне кольца с
радиусами 1  и 2 . Как следует из свойств функ�
ций Бесселя, на оптической оси не равна нулю
только продольная компонента электрического
поля:
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Вычислить интеграл (5) можно приближен�

но методом стационарной фазы. После замены
переменных вместо (5) получим:

     
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
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где стационарная точка определяется из равен�
ства нулю производной выражения в квадратных
скобках:

    1 21 2( ) 1 0g x f k f x zx x
   

  . (7)

Из выражения (7) следует, что при использо�
вании рассеивающего фраксикона (3) стацио�
нарная точка, а значит и максимальное значение
будет формироваться справа от фокуса линзы
(фокус располагается в точке z=0), а при исполь�
зовании собирающего элемента максимальное
значение будет формироваться слева от фокуса.

С учетом приведенных выше рассуждений
уравнение (7) можно записать в виде:

     2 2 22 2 21z f k f x x x
     .       (8)

В общем виде решить уравнение (8) затруд�
нительно, однако для целых и полуцелых значе�
ний g корни находятся из алгебраического урав�
нения, решать которое проще.

Если решения уравнения (8) найдены, то для
каждой стационарной точки sx  комплексная ам�
плитуда на оптической в соответствии с методом
стационарной фазы имеет следующий вид:
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Учитывая (7) можно записать:
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Используя (10) можно выразить  sg x  в
явном виде:
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Если диапазон интегрирования (6) включа�
ет только одну стационарную точку, то учиты�
вая выражения (10) и (11) можно записать ин�
тенсивность на оптической оси в явном виде:
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Рассмотрим частные случаи. Для  g=1 полу�
чается обычный аксикон, и стационарная точка
равна:

 
1

2 2
s

f
x

f z

 


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 ,                     (13)

тогда для интенсивности на оптической оси мож�
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но записать:

   
 

6
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0 , 322 2
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kz f
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f z

  
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.    (14)

Выражение (14) имеет нулевое значение в
точке фокуса, т.е. при z=0, а также стремится к
нулю при больших значениях z, т.е. при выходе
далеко за пределы фокальной области. Макси�
мум (14)  в точке:

1
max

5

f
z

   ,                              (15)

где знак определяется типом аксикона – рассеи�
вающий он или собирающий.

Таким образом, максимальное значение (14)
равно:

 
3

2
1 1
0, max

5 2
0,0,

6 5
m z

kf
E z  


 


   
 

.         (16)

В работе [15] было показано, что дополнение
линзы  аксиконом увеличивает числовую аперту�
ру линзы на постоянную величину. В этом случае
лучи, проходящие через линзу, получают дополни�
тельный наклон к оптической оси и таким образом
перенаправляются из фокальной плоскости.

Для высокоапертурных линз увеличение чис�
ловой апертуры имеет смысл только в централь�
ной части, т.к. на периферии и так числовая апер�
тура близка к предельной. проходящих  через
центральную часть,  Поэтому в работе [15] было
высказано предположение, что фраксикон (3) с
=0,5 будет более эффективным дополнением к
линзе, т.к. его числовая апертура имеет большее
значение в центральной части, чем на перифе�
рии.

Для =0,5 стационарная точка определяется
из уравнения:

2
3 24

1 0
kz

x x
f

   .                  (17)

Приближение Дебая верно при условии
z f , поэтому в (17) слагаемым с кубической

степенью можно пренебречь. Тогда стационар�
ная точка:

0,5 1sx   ,                              (18)

и для интенсивности на оптической оси можно
записать:

    2 20,5
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 
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Выражение (15) имеет максимум в точке:

0,5
max 2

f
z

k
    .                        (20)

Более точную оценку можно получить, поло�
жив 0,5 1sx    , где e << 1. Тогда максимальное
значение будет располагаться ближе к фокусу:

0,5
max 6

f
z

k
    ,                         (21)

и равно:

   
2 20,5 0,5
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4
0,0,

6
m zE z kf

k f
  


 
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Из сравнения выражений (15) и (21) следует,
что одинаковое  смещение будет достигнуто, если

2
0,5 11, 2kf    ,                       (23)

т.е. при значительном увеличении параметра фрак�
сикона по сравнению с параметром аксикона.

Таким образом, использование фраксикона с
 <1 позволяет более точно варьировать про�
дольное распределение за счет изменения пара�
метра  .

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ФОРМИРОВАНИЯ КОНИЧЕСКОЙ

ФОКАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ

В данном разделе на основе численного ин�
тегрирования с использованием выражения (2)
исследуется формирование конической фокаль�
ной области при различной поляризации пада�
ющего излучения на основе дополнения объек�
тива с высокой числовой апертурой фраксико�
ном с различными значениями .

Параметры расчета: l=1 мкм, 101f   ,
sin 0,99  . Результаты расчетов для различ�
ных типов поляризации показаны в табл. 1�4.

По результатам расчета также проводится
сравнение действия фраксикона с действием уз�
кой кольцевой апертуры по таким характерис�
тикам как:

� доля энергии в максимальном значении по
отношению к энергии, обеспечиваемой объекти�
вом без какой�либо аподизации;

� размер фокального пятна по полуспаду ин�
тенсивности FWHM;

� относительное соотношение интенсивнос�
ти продольной компоненты электрического поля
к интенсивности поперечных компонент:

,max ,maxz z tc I I  и  обратная величина

,max ,maxt t zc I I .
Последние две характеристики позволяют

оценить способность предлагаемых оптических
элементов выполнять перераспределение энер�
гии между различными компонентами электри�
ческого поля.

В табл. 1 приведены результаты расчета при
радиальной поляризации падающего излучения. В
первой строке показано распределение, полученное
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без какой�либо аподизации объектива, которое име�
ет вид эллипсоида. В фокальную плоскость в этом
случае идет максимальное количество энергии 0I .

Внесение дополнительных ДОЭ в виде акси�
конов и фраксиконов позволяет сформировать
коническую форму фокального распределения и
получить на острие конуса меньший размер све�
тового пятна при одновременном росте парамет�
ра zc , т.е. относительного вклада продольной
компоненты. Энергия поперечных компонент в
этом случае перераспределяется в основание фо�
кального конуса.

Во второй строке табл. 1 приведено действие
аксикона (g=1) при  a=0,016. По формуле (15)

1
max 0,72z    , что оказалось довольно далеко

от полученного по формуле (2) 1
max, 1,15cz    .

Это связано с приближенностью оценок, полу�
ченных методом стационарной фазы.

В третьей строке Табл. 1 приведено для срав�
нения действие фраксикона ( =0,5) с парамет�
ром   подобранными так, чтобы максимальное
значение было в той же точке оптической оси. При
этом расчетное значение   оказалось значитель�
но больше полученного с помощью выражения
(23), что также связано с приближенностью оце�
нок, полученных в первом разделе.

Из сравнения характеристик, приведенных
во второй и третьей строках, видно, что фракси�
кон обеспечивает в плоскости максимальной ин�
тенсивности меньший размер светового пятна.
При этом относительный вклад продольной ком�
поненты выше. Кроме того нужно отметить, что
фокальный конус сужается менее резко.

Меняя параметры фраксикона, можно силь�
нее или слабее растягивать фокальный конус
вдоль оптической оси (см. четвертую и пятую

 
Тип 

аподизации 

 
Входное 

распределение 

 
Продольная интенсивность 

Поперечная 
интенсивность  
вне фокальной 
плоскости 

Поперечная 
интенсивность  
в фокальной 
плоскости z=f 

 
Без 
аподизации 

 

 
max 0I I  

 
z=f, Cz=1,4 

 
Cz=5, 

FWHM=0,545 
 
Аксикон 
=1, 
=0,016 
 

 

 
max 1,15z f   , max 00, 72I I  

 
z=zmax, Cz=6, 

FWHM=0,502 

 
Cz=5,1, 

FWHM=0,386
 
Фраксикон  
=0.5, 
=0,29 
 

 

 
max 1,15z f   , max 00, 64I I  

 
z=zmax, Cz=7,3, 
FWHM=0,486 

 
Cz=10, 

FWHM=0,396
Фраксикон  
=0,5, 
=0,8 
 

 

 
max 2, 35z f   , max 00,33I I   

 
z=zmax, Cz=12, 

FWHM=0,434 

 
Cz=46, 

FWHM=0,372
Фраксикон  
=0,1, 
=63,7 
 

 

 
max 4, 45z f   , max 00,14I I  

 
z=zmax, Cz=20,7, 
FWHM=0,402 

 
Cz=82,8, 

FWHM=0,363
Узкое 
кольцо, 
=0,05R 

 

 
max 00,044I I  

 
z=f2, Cz=42,8, 
FWHM=0,378 

 
Cz=45,7, 

FWHM=0,378 

Таблица 1. Радиальная поляризация в отсутствии вихревой фазы (m=0).
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строки табл. 1). Уменьшение размеров светового
пятна и увеличение относительного вклада про�
дольной компоненты сопровождается уменьше�
нием энергии в фокальном пятне. Однако поте�
ри энергии при этом на порядок меньше, чем при
использовании узкой кольцевой апертуры (см.
последнюю строку табл. 1).

В работе [20] было показано, что при азиму�
тальной поляризации и наличии в падающем
пучке вихревой фазовой сингулярности первого
порядка также возможно формирование компак�
тного светового пятна, но состоящего из попереч�
ных компонент электрического поля. При этом
продольная компонента в принципе отсутствует
в фокальной области. В связи с этим, при прочих
равных условиях световое пятно получается мень�
шего размера.

В табл. 2 приведены результаты моделиро�
вания для азимутальной поляризации.

Действие дополнительного к линзе фракси�
кона аналогично случаю с радиальной поляри�
зацией: формируется коническое распределение,
на острие которого световое пятно имеет мень�

ший размер, а в основании больший. Уменьше�
ние размера центрального пятна сопровождает�
ся падение энергии.

В работе [15] было показано, что внесение в
пучок с круговой поляризацией вихревой фазо�
вой сингулярности первого порядка с направле�
нием, противоположным вращению поляриза�
ции, позволяет менять местами распределение
продольной и поперечных компонент электричес�
кого поля.

В табл. 3 и 4 приведены результаты модели�
рования для круговой поляризации. В отсутствие
вихревой фазы (табл. 3) в центральной части
фокальной области сосредоточены поперечные
компоненты электрического поля. При внесении
вихревой фазы (табл. 4) в центральной части
формируется продольная компонента. Такой эф�
фект отмечался ранее [11, 12, 15, 20].

Как следует из приведенных в табл. 3 резуль�
татов, при круговой поляризации и отсутствии
фазовой вихревой сингулярности узкая кольце�
вая апертура не обеспечивает минимального раз�
мера светового пятна. В этом случае использова�

Таблица 2. Азимутальная поляризация с вихревой фазой первого порядка (m=1)

 
Тип 

аподизации 

 
Входное 

распределение 

 
Продольная интенсивность 

Поперечная  
интенсивность  
вне фокальной  
плоскости 

Поперечная  
интенсивность  
в фокальной  
плоскости z=f 

 

 exp im  

 

 
max 0I I  

 
z=f1 

 
FWHM=0,505 

 
Аксикон 
=1, 
=0,016 
 

 

 
max 1, 35z f   , max 00,56I I  

 
z= zmax, 

FWHM=0,473 

 
FWHM=0,389 

 
Фраксикон  
=0,5, 
=0,32 
 

 

 
max 1, 35z f   , max 00, 44I I  

 
z= zmax, 

FWHM=0,448 

 
FWHM=0,383 

Фраксикон  
=0,5, 
=0,8 
 

 

 
max 2, 45z f   , max 00, 21I I  

 
z= zmax, 

FWHM=0,418 

 
FWHM=0,372 

Узкое  
кольцо, 
=0,05R 

 

 
max 00, 023I I  

 
z=f2, 

FWHM=0,382 

 
FWHM=0,382 
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Таблица 4. Круговая “�” поляризация с наличием вихревой фазой первого порядка (m=1).

 
Тип 

аподизации 

 
Входное 

распределение 

 
Продольная интенсивность 

Поперечная 
интенсивность  
вне фокальной  
плоскости 

Поперечная 
интенсивность  
в фокальной  
плоскости z=f 

 
Без 
аподизации 

 

 
max 0I I  

 
z=f1, Ct=5,7 

 
Ct=9, 

FWHM=0,586 
 
Аксикон 
=1, 
=0,016 
 

 

 
max 1, 45z f   , max 00,54I I  

 
z=zmax, Ct=7,3, 
FWHM=0,56 

 
Ct=2,9, 

FWHM=0,59
 
Фраксикон  
=0,5, 
=0,8 
 

 

 
max 2,6z f   , max 00,17I I  

 
z=zmax, Ct=4,3, 
FWHM=0,54 

 
Ct=2,3, 

FWHM=0,69
 
Узкое 
кольцо, 
=0,05R 

 

 
max 00, 014I I  

 
z=f2, Ct=2,5, 
FWHM=0,65 

 
Ct=2,5, 

FWHM=0,65 

 
Тип 

аподизации 

 
Входное 

распределение 

 
Продольная интенсивность 

Поперечная  
интенсивность  
вне фокальной  
плоскости 

Поперечная  
интенсивность  
в фокальной  
плоскости z=f 

 

 exp im  

 

 
max 0 10,37I I I   

 
z=f1, 
Cz=0,48 

 
Cz=1,4, 

FWHM=1,1 
Аксикон  
=1, 
=0,016 

 exp im  

 

 
max 1,15z f   ,

max 0 10,27 0,73I I I   

 
z=zmax, Cz=1,5, 
FWHM=0,98 

 
Cz=2,5, 

FWHM=0,61 

Фраксикон  
=0,5, 
=0,8 

 exp im  

 

 
max 2, 3z f   , 

max 0 10,12 0,32I I I   
 

z=zmax, Cz=2, 
FWHM=0,76 

 
Cz=2,7 

FWHM=0,57
 
Узкое 
кольцо, 
=0,05R 

 exp im  
 

 
max 0 10,017 0, 046I I I   

 
z=f2, 
Cz=2,6, 

FWHM=0,59 

 
Cz=2,6, 

FWHM=0,59 

 

Таблица 3. Круговая “�” поляризация без вихревой фазы (m=0)
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ние фраксикона является более эффективным с
точки зрения уменьшения размеров светового
пятна при умеренном снижении интенсивности.

При внесении вихревой фазы на оптической
оси формируется продольная компонента (табл.
4), но так как ее энергия в 4 раза меньше, чем для
радиальной поляризации, световое пятно полу�
чается существенно большего размера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследуется формирование коничес�
кой фокальной области на основе дополнения
острофокусирующего объектива дифракцион�
ным фраксиконом, частным случаем которого
является линейный аксикон.

Изменение параметра фраксикона позволя�
ет варьировать вытянутость конического распре�
деления, что обеспечивает в острой части конуса
формирование субволнового светового пятна.
Аналогично действию узкой кольцевой аперту�
ры уменьшение размеров фокального пятна дос�
тигается за счет потери энергии в центре фокуса.
Однако сформированный световой конус позво�
ляет выбирать наилучшее для пользователя со�
отношение энергетических и геометрических ха�
рактеристик фокального пятна за счет смещения
из фокуса.

Численно показано, что при выборе согласо�
ванных параметров аксикона и фраксикона c
 <1, в последнем случае получается в плоскости
максимальной интенсивности световое пятно
меньшего размера. Это связано с большей вытя�
нутостью формируемого конуса.

Численное моделирование для различных
типов поляризации выявило связанные с этим
особенности. В частности, при радиальной поля�
ризации аподизация зрачка фокусирующей сис�
темы фраксиконом аналогична действию узкой
кольцевой апертуры, а при круговой поляриза�
ции действие фраксикона оказывается эффек�
тивнее как по компактности фокального пятна,
так и по энергетическим характеристикам.
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We investigate formation of conic focal area on the basis of apodization of high�numerical�aperture objective
by diffractive fracxicon, which special case is linear axicon. Change of fracxicon’s parameter allows to vary
elongation of conic distribution that provides formation of a subwavelength light spot in a sharp part of a
cone. Similar to action of the narrow ring aperture reduction of the focal spot size is reached due to loss of
energy in the center of focus. However the generated light cone allows to choose the best for the user a
parity of power and geometrical characteristics of a focal spot by displacement from focus. At circular
polarization efficiency of fracxicon both on compactness of a focal spot and under power characteristics is
shown.
Keywords:  Sharp focusing, diffractive fracxicon, conic focal area, varied focal spot size.
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