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Аннотация 
С помощью численного моделирования проведено сравнение двух типов дифракцион-

ных аксиконов - линейного и логарифмического - по характеристикам формируемых рас-
пределений интенсивности как продольных, так и поперечных. При этом оценивались: глу-
бина осевой фокусировки и ширина формируемого светового пятна или центрального све-
тового кольца (для вихревых аксиконов). Показаны преимущества логарифмического акси-
кона перед линейным аксиконом не только по равномерности распределения интенсивности 
вдоль оптической оси, но и существенный выигрыш в удлинении фокальной зоны при фор-
мировании узких осевых световых нитей и трубок. 
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Введение 

С помощью аксиконов [1] производятся бесселе-
вые пучки, представляющие собой длинные тонкие 
световые фокальные линии, расположенные вдоль 
оптической оси. Узкий длинный фокус бесселевых 
пучков весьма полезен в таких приложениях как ре-
гулировка, выравнивание и тестирование протяжен-
ных объектов, захват и манипулирование микрочас-
тицами, в метрологии и томографии.  
Кроме классического рефракционного конуса 

[1, 2], для эффективного формирования световых 
пучков с углубленным фокусом используются обыч-
ные линзы со сферической аберрацией [3, 4], а также 
аксилинзы [5, 6], представляющие собой тандем из 
аксикона и линзы.   
Для улучшения характеристик таких пучков – рав-

номерности интенсивности, размера светового пятна 
или протяженности - используются как аналитические 
[7,8], так и численные [9, 10] методы расчета фазы 
оптических элементов. В последнем случае, как пра-
вило, реализовать рассчитанный оптический рельеф 
можно только методами литографии, т.е. речь идет о  
дифракционных оптических элементах (ДОЭ) [11-12], 
или с помощью жидко-кристаллического пространст-
венного модулятора света [13]. 
В данной работе проводится сравнительное 

исследование характеристик лазерных пучков, 
формируемых дифракционным винтовым аксиконом 
[14, 15] и винтовым логарифмическим аксиконом, 
которым можно приближенно формировать 
гипергеометрические моды [16, 17]. В работах [18, 19] 
было отмечено, что структура ограниченного 
гипергеометрического пучка менее подвержена влиянию 
дифракции, чем ограниченного бесселевого пучка, что 
вероятнее всего связано с большей «компактностью» 
поперечного распределения энергии первого: период 
периферийных осцилляций гипергеометрического пучка 
уменьшается с ростом радиуса, т.к. амплитуда таких 
пучков квадратично зависит от радиальной координаты, 
и интенсивность спадает быстрее. 

В результате детального исследования методом 
численного моделирования характеристик распреде-
лений интенсивности формируемых различными ти-
пами дифракционных аксиконов показаны преиму-
щества логарифмического аксикона перед линейным 
не только по равномерности распределения интен-
сивности вдоль оптической оси, но и в существен-
ном удлинении фокальной зоны. 

1. Дифракционный линейный аксикон 

Для описания комплексного распределения ди-
фракционного винтового линейного аксикона ис-
пользовалась следующая формула: 

( ), 0( , ) exp exp( )

exp exp( ), ,

nE r i r in

i r in r R
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α ϕ = α ϕ =
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где α - параметр, связанный с внутренним углом акси-
кона [17], n – номер винтовой составляющей, R - радиус 
ограничивающей апертуры. При n = 0 формируется 
обычный бесселевый пучок в виде тонкой световой ни-
ти, а при n ≠ 0 – вихревой бесселевый пучок, представ-
ляющий собой световую трубку, диаметр которой уве-
личивается с ростом винтового номера. 
Распределение интенсивности, формируемое 

ДОЭ (1) моделировалось с помощью преобразова-
ния Ханкеля n-го порядка: 
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где Jn(r) – функция Бесселя первого рода n-го порядка, 
P(r) – радиальная составляющая (1), 2 /k = π λ  - волно-
вое число, в расчетах использовалась длина волны 
λ = 633 нм и R = 1 мм (в этом случае α0=α, за исключе-
нием того, что α - безразмерная величина). На рис. 1 
показаны фазы (1) для одинакового номера винтовой 
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составляющей n = 9 и различных по знаку α = 15 (а) и 
α= -15 (б), их радиальные сечения, а также соответст-

вующие распределения интенсивности (негатив) на 
расстоянии z = 200 мм от плоскости ДОЭ (при z = 0). 

    

    

Рис. 1. Фазы дифракционного винтового аксикона для n=9 и α =15 (а) и α = −15 (б), их радиальные сечения, а также 
соответствующие распределения интенсивности (негатив) на расстоянии z=200 мм от плоскости ДОЭ 

Из рис. 1 видно, что положительное значение α 
соответствует рассеивающему аксикону, а отрица-
тельное – собирающему. В последнем случае фор-
мируется тонкая световая трубка.  
При n = 0 различие между рассеивающим и соби-

рающим аксиконами становится более наглядным 
(рис. 2). Видно, что при положительном значении α 
осевой фокусировки не происходит совсем, а при 
меньших по абсолютному значению отрицательных 
параметрах дифракционного аксикона формирова-
ние центрального светового пятна начинается на бо-
лее дальнем расстоянии.  
Более детально формирование аксиконом свето-

вой нити (n = 0) для различных значений α представ-
лено на рис. 3. По сильным флуктуациям радиуса 
центрального светового пятна видно, что при α = −3 
фокусировка происходит начиная с z = 800 мм, при 
α = −6 несколько ближе − начиная с z = 600 мм, в то 
время как при α = −10 формирование происходит 
практически сразу.  
Оценить максимальное расстояние сохранения 

сформированного аксиконом узкого пучка можно по 
формуле [18]: 

0

1/22
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0 0

1
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k kR
z R

α −

  
 = − ≈  α α   

, (3) 

которая при R = 1 мм в случае α0 = -10 мм−1 дает 

maxz ≈ 1000 мм. 

Заметим, что по рис. 3а максимальная концен-
трация осевой энергии пучка (для этих параметров) 
происходит на расстоянии 500z ≈  мм, однако при 
дальнейшем распространении структура пучка при-
мерно сохраняется вплоть до 800z ≈  мм (рис. 2). 
Затем происходит постепенное увеличение размера 
светового пятна и падание значение интенсивности в 
осевой точке.  
Радиус формируемого светового пятна можно 

определить по формуле [10]: 

0
0

2,4
r =

α
. (4) 

На рис. 3б показано изменение диаметра цен-
трального светового пятна по полуспаду в зави-
симости от пройденного расстояния. В данном 
случае эта величина фактически соответствует 
радиусу светового пятна, т.е. расстоянию от мак-
симума до нуля. Для α0 = -10 мм−1 0 0,24r =  мм, 

которое примерно соблюдается вплоть до 800z ≈  
мм (рис. 3б).  
Таким образом, из формул (3) и (4) следует, что 

для фиксированного размера апертуры R параметр 
аксикона связывает фокальную длину (3) и размер 
фокального пятна (4) соотношением неопределенно-
сти: уменьшение фокального пятна достигается уве-
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личением α, что одновременно приводит к умень- шению фокальной длины. 
 α = −10, n = 0 α = −3, n = 0 α = 3, n = 0 

z=0, 

фаза 
 

 

 

 

 

 

z=300 мм, 

интенсивность 

   

z=500 мм, 

интенсивность 

   

z=800 мм, 

интенсивность 

   

z=1600 мм 

   

z=3000 мм 

   

Рис. 2. Распределения интенсивности (негатив), сформированные дифракционными аксиконами нулевого порядка  
(фаза представлена в первой строке при z=0) на различных расстояниях 
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(а)   (б)  
Рис. 3. Формирование дифракционным аксиконом световой нити (n=0) для различных значений α.:  

распределение интенсивности вдоль оптической оси (а)  
и диаметр центрального светового пятна по полуспаду в зависимости от расстояния до ДОЭ (б) 

Формально, исходя из (3), казалось бы можно, 
уменьшая абсолютное значение параметра α0, произ-
вольно далеко углубить фокус. Например, при α0 = −3 
мм

−1 формула (3) дает max 3300z ≈  мм. За вычетом 

начала формирования ( 800z ≈  мм) глубина фокуса 
будет 2500z∆ ≈  мм, что в три раза превосходит слу-
чай α0 = −10 мм−1  за счет тройного увеличения разме-
ра светового пятна 0 0,8r =  мм. Однако, из рис. 3б 

видно, что при 3000z =  мм размер светового пятна 
явно превышает эту величину, т.е. пучок не является 
бездифракционным на этом расстоянии. 

В [18] определены границы изменения параметра α: 

0

2 2

R

π π≥ α ≥
λ

, (5) 

т.к. при 0 kα >  получается затухающая волна, а при 

0 2 / Rα < π  не формируется характерная для бессе-

левого пучка структура из концентрических колец и 
картина дифракции соответствует «обычному» [18] 
пучку, сохраняющему свою структуру на расстоянии 
Рэлея:  

2
Rz R= λ , (6) 

не зависящем от параметра α0. 

   

      
Рис. 4. Фазы дифракционного винтового логарифмического аксикона для n=9 и β =15 (а) и β = −15 (б),  

их радиальные сечения, а также соответствующие распределения интенсивности (негатив)  
на расстоянии z=200 мм от плоскости ДОЭ 

Оба пограничных случая (5) являются интерес-
ными для исследований: при 0 kα ∼  достигается 

минимально возможный размер фокального пятна 

0min 0,38r ≈ λ  и требуется привлечение строгой 

электромагнитной теории дифракции, а при 

0 2 / Rα π∼  максимально возможное «удлинение» 

фокального осевого отрезка (6).  
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При рассматриваемых в данной статье парамет-
рах бездифракционный бесселевый пучок превраща-
ется в «обычный» когда 2α < π  и сохраняет свою 

структуру на расстоянии 1600Rz ≈  мм. Можно счи-

тать, что линейный аксикон в этом случае перестает 
вносить существенные фазовые изменения и при 
дальнейшем уменьшении параметра α фактически 
становится плоско-параллельной пластинкой. 
Из рис. 3б хорошо видно, что размеры светового 

пятна и кривые расходимости для пучков с парамет-
рами α = -3 и α = -6 очень близки, несмотря на то, 
что значения самих параметров различаются в два 
раза. Различие состоит только в том, что формиро-
вание светового пятна происходит для α = -6 на рас-
стоянии z ≈ 700 мм, а для  α = -3 на расстоянии 
z ≈ 1000 мм (см. рис. 3а).  

2. Дифракционный логарифмический аксикон 

Для описания комплексного распределения ди-
фракционного винтового логарифмического аксико-
на  использовалась следующая формула: 

, ( , ) exp ln exp( )n

r
E r i in

Rβ
  ϕ = β ϕ  

  
, (7) 

где β - параметр логарифмического аксикона, свя-
занный непрерывным индексом гипергеометрических 
мод [14], остальные параметры такие же, как в (1). 
На рис. 4 показаны фазы (7) для одинакового но-

мера винтовой составляющей n = 9 и различных по 
знаку β = 15 (а) и β = -15 (б), их радиальные сечения, 
а также соответствующие распределения интенсив-
ности (негатив) на расстоянии z = 200 мм от плоско-
сти ДОЭ (при z = 0). 
Аналогично линейному аксикону логарифмиче-

ский аксикон является рассеивающим при положи-
тельном значении β и собирающим при отрицатель-
ном. Из сравнения рис. 1 и рис. 4 видно, что при 
одинаковых параметрах n = 0 и α = β логарифмиче-
ский аксикон сильнее как рассеивает, так и собирает 
световое излучение. Это можно объяснить тем, что 
для r R≤ функция ( )ln r R  имеет больший угол на-

клона, чем функция r R  (это легко видеть при срав-

нении радиальных сечений на рис. 1 и 4), поэтому 
при использовании логарифмического аксикона лу-
чи отклоняются на больший угол. 
На рис. 5, 6 детально показано формирование ло-

гарифмическим аксиконом световой нити (n = 0) для 
различных значений β. Нужно отметить, что в отли-
чие от линейного аксикона, независимо от малости 
модуля параметра β  формирование фокального 

пятна для отрицательных значений происходит сра-
зу - флуктуациям радиуса центрального светового 
пятна незначительны (рис. 6б). 
Также осцилляции значений интенсивности про-

исходят вокруг постоянного, а не возрастающего 
значения (рис. 6а), что связано с изменяющейся ши-

риной кольцевой структуры дифракционного лога-
рифмическим аксикона, которая порождает пучок, 
поперечное сечение которого также имеет структуру 
колец с изменяющейся шириной [15]. 
Следует также заметить, что спад осевой интен-

сивности (рис. 6а) происходит несколько раньше, 
чем для линейного аксикона для тех же параметров. 
Однако это связано с более сильной фокусировкой. 
В следующем разделе проведено сравнение двух ти-
пов аксиконов, формирующих на некотором заданном 
расстоянии световое пятно одинакового размера. 

3. Сравнение двух типов  
дифракционных аксиконов 

Для сравнения фокусирующих свойств двух типов 
дифракционных аксиконов для заданного параметра α 
(при одинаковых значениях вихревой составляющей) 
был проведен подбор параметра логарифмического 
аксикона β, так, чтобы на заданном расстоянии от 
входной плоскости zd оба типа ДОЭ формировали 
световое поле одинакового размера (одинакового ра-
диуса световое пятно или световое кольцо). 
На рис. 7 приведено сравнение дифракционного 

аксикона с параметрами n = 0 и α = -10 с логарифми-
ческими аксиконами, формирующими такое же све-
товое пятно при z1 = 300 мм (в этом случае β = -12) и 
при z2 = 500 мм (в этом случае β = -6). 
Из рис. 7, 8 видно, что дифракционный аксикон с 

α = -10 и логарифмический аксикон с β = -6 очень хо-
рошо согласованы. Различие состоит в распределении 
энергии вдоль оптической оси: логарифмический акси-
кон позволяет формировать более равномерное распре-
деление [7], у аксикона же интенсивность светового 
пятна в начале оси мала, а затем линейно растет. Также 
на рис. 7 хорошо видно, что в то время как пучок, 
сформированный линейным аксиконом, пройдя зону 
фокусировки претерпевает существенные искажения в 
структуре (заметный рост интенсивности в периферий-
ных кольцах при z = 1600 мм), то пучок, сформирован-
ный логарифмическим аксиконом, еще на z = 3000 мм 
(что в 2 раза больше) сохраняет четко выраженное фо-
кальное пятно с растущей системой значительно менее 
ярких колец. 
Таким образом, более глубокий фокус, отмечен-

ный для вихревого логарифмического аксикона в 
работе [16], имеет место и при формировании свето-
вой нити. 
Подробное сравнение распределения интенсив-

ности на различных плоскостях приведено на рис. 9. 
Видно, что логарифмический аксикон формирует 
четкое световое пятно раньше и размер его меньше. 
Аналогичное сравнение было проведено для вих-

ревых аксиконов. На рис. 10, 11 показано сопостав-
ление параметров при n = 4: для винтового логариф-
мического аксикона с β = −10 были подобраны па-
раметры винтового линейного аксикона по радиусу 
светового кольца при z1 = 100 мм (в этом случае 
α = -32) и при z2 = 300 мм (в этом случае α = -16). 
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Рис. 5. Распределения интенсивности (негатив), сформированные дифракционными аксиконами нулевого порядка  
(фаза представлена в первой строке при z=0) на различных расстояниях 
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(а)  (б)  

Рис. 6. Формирование дифракционным логарифмическим аксиконом световой нити (n=0) для различных значений β: 
распределение интенсивности вдоль оптической оси (а)  

и диаметр центрального светового пятна по полуспаду в зависимости от расстояния до ДОЭ (б) 

Из рис. 10, 11 хорошо видно, что логарифмиче-
ский аксикон позволяет формировать тонкие све-
товые трубки гораздо большей протяженности, чем 
линейный дифракционный аксикон. При этом вы-
игрыш в удлинении фокальной зоны тем больше, 
чем меньше радиус кольца, с которым согласовы-
ваются параметры двух типов аксиконов. Напри-
мер, аксикон с α = -32, согласованный с размерами 
кольца на расстоянии z1 = 100 мм, «поддерживает» 
световую трубку лишь до zmax = 400 мм, аксикон с 
α = -16, согласованный с размерами кольца на рас-
стоянии z2 = 300 мм, сохраняет концентрацию энер-
гии в центральном кольце уже в два раза дольше 
zmax = 800 мм (рис. 11б). В то же время логарифми-
ческий аксикон при такой же расходимости, как и у 
линейного аксикона  сохраняет максимальное зна-
чение интенсивности в центральном кольце свыше 
z = 1600 мм. 
Таким образом, показаны преимущества дифрак-

ционного логарифмического аксикона перед линей-
ным аксиконом не только по равномерности распре-
деления интенсивности вдоль оптической оси, но и 
существенный выигрыш в удлинении фокальной зо-
ны при формировании узких осевых световых нитей 
и трубок. 

Заключение 

В работе рассмотрены рассеивающие и соби-
рающие, линейные и логарифмические дифракцион-
ные аксиконы, в том числе имеющие вихревую со-
ставляющую.  
Для фиксированного размера апертуры параметр 

аксикона α0 (соответствующий внутреннему углу ре-
фракционного аксикона) связывает фокальную глу-
бину и размер фокального пятна соотношением не-
определенности: уменьшение фокального пятна дос-
тигается увеличением α0, что одновременно приво-
дит к уменьшению фокальной длины. Однако без-
гранично увеличить глубину фокуса уменьшением 
α0 невозможно, так как при 0 2 / Rα < π  формируе-

мый пучок превращается в «обычный» и сохраняет 
свою структуру на расстоянии Рэлея, которое не за-
висит от параметра α0. Кроме того, в этом случае 
формирование центрального светового пятна начи-

нается на некотором расстоянии от плоскости опти-
ческого элемента. 
Для логарифмических аксиконов это ограниче-

ние менее существенно: даже для малых по моду-
лю параметров аксикона в связи с особенностью 
логарифмической функции в нуле будет присутст-
вовать значительные фазовые изменения в осевой 
области аксикона. Лишь при 1β ≪  для логариф-

мического аксикона можно считать фазовые изме-
нения нивелированными, учитывая, что особен-
ность в нуле избегают при физической реализации.  
На согласованных по характеристикам пучков 

примерах показано, что логарифмический акси-
кон формирует более глубокий фокус как для 
вихревых, так и не имеющих вихревой состав-
ляющей пучков. Таким образом, подтверждены 
преимущества логарифмического аксикона перед 
линейным не только по равномерности распреде-
ления интенсивности вдоль оптической оси (бла-
годаря вариациям угла наклона поверхности в за-
висимости от радиуса), но и в существенном уд-
линении фокальной зоны. 
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Рис. 7. Сравнение дифракционного аксикона (n=0 и α = −10) с логарифмическими аксиконами, формирующими  
такое же световое пятно при z1 = 300 мм (в этом случае β = −12) и при z2 = 500 мм (в этом случае β = −6) 
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Рис. 8. Сравнение осевого распределения, формируемого дифракционным аксиконом α = −10  
и логарифмическими аксиконами с β = −12 и β = −6 

  

  

  

  

  

Рис. 9. Сравнение радиальных распределений интенсивности, формируемых дифракционным аксиконом  
α = −10 (пунктирная линия) и логарифмическим аксиконом с β = −6 (сплошная линия)  

на различных расстояниях вдоль оптической оси 
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Рис. 10. Сравнение дифракционного винтового (n=4) логарифмического аксикона (β = −10) с аксиконами,  
формирующими равные по радиусу световые кольца при z1 = 100 мм (в этом случае α = −32)  

и при z2 = 300 мм (в этом случае α = −16) 
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а)    б)  

в)  

Рис. 11. Сравнение формирования световой трубки (n=4) дифракционным логарифмическим аксиконом с β = −10 (толстая 
линия) и аксиконами с α  = −16 (тонкая линия) и α  = −32 (штриховая линия): зависимость от расстояния z (а) значения 

интенсивности на центральном кольце, (б) радиуса центрального кольца, (в) толщины центрального кольца.  
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Abstract 

By means of numerical simulation comparison of two types diffractive axicons - linear and 
logarithmic - under characteristics of formed distributions of intensity both longitudinal, and cross-
section is conducted. Depth of axial focusing and width of a formed light spot or the central light 
ring (for vortical axicons) were estimated. Advantages of logarithmic axicon in compare with lin-
ear axicon are shown at formation of narrow axial light threads and tubes: there is not only uni-
formity of intensity distribution along an optical axis, but also essential increase of a focal zone. 

Keywords: limited nondiffractive beams, diffractive linear (conical) axicon, diffractive loga-
rithmic axicon, focal depth, focal spot size. 
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