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Аннотация 

Теоретически исследуются параметры фокального пятна и глубина поля, формируемого 
ДОЭ, фазовая функция которого представляет собой тандем линза+аксикон (линзокон). В этом 
случае глубина поля по сравнению с линейным аксиконом уменьшается, а размер фокального 
пятна становится переменным и может уменьшиться значительно сильнее, чем позволяют ка-
ждый из оптических элементов из тандема по отдельности.  

Введено понятие нового фазового ДОЭ – фраксикона – имеющего дробную степень за-
висимости от радиальной координаты. В зависимости от значения дробной степени фракси-
кон позволяет формировать как масштабно уменьшающиеся бесселевые пучки - аналог лин-
зокона, так и масштабно увеличивающиеся с соответствующим удлинением глубины поля, 
что близко по свойствам к логарифмическому аксикону, но без сингулярности в централь-
ной части оптического элемента. 

Ключевые слова: дифракционный линейный аксикон, линзокон, дифракционный фракси-
кон, размер фокального пятна, глубина поля. 

Введение 

Как правило, при распространении световые пуч-
ки под действием дифракции уширяются и расплы-
ваются. Примером может служить хорошо извест-
ный гауссовый пучок. Поэтому бесселевые пучки [1-
3], не подверженные дифракционному воздействию, 
были названы «бездифракционными».  

Однако, в связи с тем, что бесселевые пучки име-
ют бесконечную протяженность и энергию, при физи-
ческой реализации возможно формирование только 
их апертурно-ограниченной аппроксимации, которая, 
тем не менее, демонстрирует «сопротивление» ди-
фракции на определенном отрезке распространения 
пропорциональном размеру ограничивающей аперту-
ры. Таким образом, за особые свойства бездифракци-
онных пучков приходится расплачиваться широкой 
поперечной протяженностью и энергетической за-
тратностью – в центральном световом пятне сосредо-
точена лишь малая доля всей энергии, использован-
ной на формирование бесселевого пучка. 

Тем не менее, плотность энергии в центральной 
части бесселевого пучка значительна и  увеличение 
расстояния сохранения этой плотности (увеличение 
глубины, протяженности фокуса) по сравнению с га-
уссовыми пучками используется во многих облас-
тях. Например, при выравнивании и измерении пря-
молинейности на очень больших расстояниях [4]; 
при формировании изображений протяженных или 
движущихся объектов, что особенно актуально в ме-
дицине [5-7], а также для неразрушающего исследо-
вания материалов [8] и устройств [9], в метрологии 
для сканирующих [10] и интерференционных [11, 
12] оптических систем. 

Свойство самовосстановления бесселевого пучка 
после искажения некоторым препятствием было ус-
пешно использовано для одновременного захвата и 

манипулирования несколькими микрообъектами, 
разделенными небольшим расстоянием вдоль оси 
распространения пучка [13, 14]. Также было показа-
но, что бездифракционные пучки перспективны для 
создания оптического потенциала при направлении 
движения атомов [15, 16] и различных операций в 
биофотонике [17, 18]. 

Классическая генерация бездифракционного пучка 
с помощью кольцевой щели в спектральной плоско-
сти, физически реализованная в схеме Durnin’а [19], 
является энергетически неэффективной. Эффективное 
формирование бесселевых пучков можно произво-
дить с помощью рефракционных оптических элемен-
тов: конического аксикона [20, 21], обычной линзы со 
сферической аберрацией [22, 23], а также линзокона 
[24] и аксилинз [25, 26], представляющих собой тан-
дем из аксикона и линзы. Известны также схемы ге-
нерации бесселевых пучков с помощью интерферо-
метров [27] и резонаторов [28], но такие установки 
более сложны в исполнении. 

Для улучшения характеристик таких пучков – рав-
номерности интенсивности, размера светового пятна 
или протяженности - используются как аналитические 
[29, 30], так и численные [31, 32] методы расчета фа-
зы оптических элементов. В последнем случае, как 
правило, реализовать рассчитанный оптический рель-
еф можно только методами литографии, т.е. речь идет 
о дифракционных оптических элементах (ДОЭ) [33, 
34], или с помощью жидкокристаллического про-
странственного модулятора света [35]. 

В данной работе теоретически исследуются па-
раметры фокального пятна и глубина поля, форми-
руемого ДОЭ, фазовая функция которого представ-
ляет собой тандем линза+аксикон (линзокон). В 
этом случае глубина поля по сравнению с линейным 
аксиконом уменьшается, а размер фокального пятна 
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становится переменным и может уменьшиться зна-
чительно сильнее, чем позволяет каждый из оптиче-
ских элементов тандема по отдельности. 

В работе введено понятие нового фазового ДОЭ 
– фраксикона – имеющего дробную степень зависи-
мости от радиальной координаты. В зависимости от 
значения дробной степени фраксикон позволяет 
формировать как масштабно уменьшающие бесселе-
вые пучки - аналог линзокона, так и масштабно уве-
личивающиеся с соответствующим удлинением глу-
бины поля, что близко по свойствам к логарифмиче-
скому аксикону. Однако в отличие от логарифмиче-
ской функции, степенная функция не имеет особен-
ностей в центральной области, следовательно, не 
потребуется дополнительного экранирования для 
этой части при физической реализации [36, 37].  

1. Анализ линзокона как тандема  
двух параксиальных ДОЭ 

В параксиальном случае распространение ради-
ально-симметричного поля g(r) на расстояние z опи-
сывается выражением: 
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Если в качестве поля рассмотреть плоскую волну, 
ограниченную круглой диафрагмой радиуса R, про-
шедшую через собирающий дифракционный аксикон: 
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где sinkα = θ , 2 /k = π λ  – волновое число, λ  – 
длина волны, θ  – угол наклона лучей аксикона, то 
выражение (1) примет следующий вид: 
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Интеграл (3) можно вычислить методом стацио-
нарной фазы с достаточно хорошей точностью [38]. 
Стационарная точка в (3)  описывается выражением: 

axr z
k

α= , (4) 

что позволяет получить оценку для максимального 
расстояния сохранения бездифракционного распро-
странения пучка:  

max
ax kR

z =
α

. (5) 

При max
axz z≤  интенсивность поля (3) аппрокси-

мируется выражением: 
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т.е. функцией Бесселя с растущей пропорционально 
пройденному расстоянию интенсивностью и посто-
янным радиусом центрального светового пятна:  

2,405 0,38
0,38

sinax

λρ = = ≥ λ
α θ

. (7) 

Полная ширина центрального светового пятна функ-
ции Бесселя по полуспаду (FWHM) примерно равна ра-
диусу (7). Таким образом, использование аксикона вме-
сто линзы предсказывает уменьшение оптического ди-
фракционного предела (FWHM 0,51 /NAλ∼ ) на 24%. 
Разумеется, нужно учитывать, что предельное неравен-
ство в (7) получено при sin 1θ → , что уже выходит за 
область параксиальности и, следовательно, требует даль-
нейших исследований с применением соответствующей 
модели.  

Если к аксикону добавить собирающую линзу с 
фокусным расстоянием f, выражение (3) примет сле-
дующий вид: 
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Стационарная точка в (8) для «линзокона»: 
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f
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, (9) 

при достижении края апертуры дает выражение:  
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При max
lxz z≤  интенсивность поля (8) аппрокси-

мируется выражением: 
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т.е. функцией Бесселя с уменьшающимся радиусом 
центрального светового пятна. 

В этом случае параметр ( )zβ  при z f→  фор-

мально неограниченно растет, а радиус центрально-
го пятна стремится к нулю. Также неограниченно 
растет интенсивность при приближении к фокусу. 
Однако, подставляя max

lxz , получаем: 

max( )
kR

z
f

β = α + , (12) 

( )min

0,38
0,19

sin /
lx

R f
ρ = λ ≥ λ

θ +
, (13) 

что в пределе при sin 1θ →  и R=f  дает значение в 2 
раза меньше, чем в (7).  

Хотя неравенства в (7) и (13) получены в преде-
лах, выходящих за рамки параксиальности, и требу-
ют дальнейших исследований, но уменьшение цен-
трального светового пятна при дополнении аксикона 
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линзой (или наоборот, линзы аксиконом) имеется и 
оно может быть очень существенным, особенно если 
каждый из элементов имеет параксиальные характе-
ристики.  

Выберем параметр дифракционного аксикона из 
соображений максимизации расстояния (5) доста-
точно малым sin 0,01θ = , 0,6θ ≈ � , 10,0628 −α = λ . 

Заметим, что минимально возможное 2 / Rα = π , 
sin /Rθ = λ  (при дальнейшем уменьшении пучок 

перестает быть бесселевым [36, 19]) для 410R = λ  
(∼4-6 мм для оптических длин волн) дает значение 

10,000628 −α = λ .  
При выбранных параметрах по оценке (7) радиус 

центрального пятна будет 38axρ = λ , а по оценке 

(13) будет зависеть от параметров линзы:  

( )min

0,38

0,01 /
lx

R f
ρ = λ

+
.  

Аксикон с 10,0628 −α = λ  и радиусом 410R = λ  
(дифракционная зонная пластинка разбивается в 
этом случае на 100 зон каждая размером 100λ) будет 
производить световое пятно радиуса 38axρ = λ  на 

протяжении расстояния 6
max 10axz = λ  (∼500 мм для 

оптических длин волн). Числовую апертуру такого 
элемента можно оценить по наклону лучей, т.е. рав-
ной NAax=0,01. 

Если же аксикон дополнить линзой также с 
довольно малой числовой апертурой 

/ 0,1lnsNA R f= =  того же радиуса, то полученный 

линзокон будет формировать масштабно умень-
шающуюся картину на отрезке оптической оси 

5
max 10lxz ≈ λ  (∼50 мм для оптических длин волн), 

причем в конце этого отрезка радиус светового 

пятна будет  min 3,8lxρ ≈ λ , т.е в 10 раз меньше, чем 

для линейного аксикона без линзы. Увеличение 
числовой апертуры линзы приведет к дальнейше-
му уменьшению размера фокального пятна и со-
ответствующему сокращению отрезка масштаб-
ного воспроизведения бесселевого пучка.  

На первый взгляд числовую апертуру рассмот-
ренного тандема можно считать равной сумме: 

lx ax lnsNA NA NA= + . Это объясняет максимальное 

уменьшение радиуса светового пятна – вместо 
0,01axNA =  имеем 0,11lxNA = . Но в этом случае 

для линзы, имеющей 0,1lnsNA = , такая небольшая 

добавка (очень слабый аксикон) не должна быть 
существенной. Однако это не так.  Радиус фо-
кального пятна, формируемого сферической лин-
зой в параксиальном случае, можно оценить по 

формуле [39] 0 1,22 6,1
2

f

R

λρ ≈ ≈ λ , следовательно, 

уменьшение фокального пятна произошло не на 
10%, как ожидалось для суммарной числовой 

апертуры, а почти на 40%, что соответствовало 
бы линзе с 0,16lxNA = .  

Таким образом, совмещение двух параксиальных 
оптических элементов позволяет нелинейно увели-
чивать числовую апертуру и получать эффекты, вы-
ходящие за рамки параксиальности.  

Нужно отметить, что масштабное уменьшение 
достигается именно при близком расположении ак-
сикона и линзы. Иначе, как показано в работе [40], 
возможно обратное действие - при изображении не-
параксиального бесселевого пучка линзой формиру-
ется расходящийся бесселевый пучок. 

2. Анализ собирающего 
и рассеивающего фраксикона 

Если рассматривать линзокон не как тандем двух 
оптических элементов, а как дифракционный эле-
мент с суммарной фазой, то аналогичный результат 
можно получить с помощью аксикона с нецелой, 
дробной (fraction) степенью s: 
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и стационарная точка для «фраксикона»: 
1
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которая при s=1 сводится к виду (5), т.е. обычному 
линейному аксикону.  

Нужно отметить, что параметр σ в (14) измеряет-
ся теперь в нелинейных обратных единицах длины, 
далее это s−λ . 

При достижении края апертуры получаем сле-
дующую оценку для расстояния масштабного само-
воспроизведения:  
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При max
fxz z≤  интенсивность поля (15) аппрокси-

мируется выражением: 
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т.е. функцией Бесселя с уменьшающимся или рас-
тущим в зависимости от s радиусом центрального 
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светового пятна. Интенсивность с ростом расстоя-
ния в обоих случаях растет, но при 0 1s< <  гораздо 
медленнее, чем при 1 2s< < . 

На рис. 1 показан ход лучей для оптических эле-
ментов (14) при 0,5, 1, 1,5s s s= = = . Как видно из 

рисунка, для 1 2s< <  оптически элемент работает 
как слабая собирающая линза: центральная часть 
преломляет лучи к оптической оси слабее, чем пе-
риферийная, а для 0 1s< < , наоборот, действие по-
хоже на слабо-рассеивающую линзу или логариф-
мический аксикон [38]. Поэтому в первом случае 
размер фокального пятна будет уменьшаться, а для 
второго – постепенно увеличиваться до достижения 
максимального расстояния, соответствующего ра-
диусу оптического элемента. 

 
Рис. 1. Ход лучей для фраксикона  
с различным значением степени s 

При max
fxz z=  переменный параметр фраксикона 

принимает свое предельное значение:  

( ) 1
max
fx sz R s−γ = σ . (19) 

Из формулы (19) очевидно, что для обычного 
линейного аксикона ( 1, ( ) consts z= γ = = α ) размер 

центрального светового пятна не зависит от радиуса 
элемента (от него зависит только расстояние само-
воспроизведения). Уменьшить его можно только за 

счет предельного увеличения угла наклона лучей 
sin 1θ → , kα → , 0,38axρ → λ  (см. формулу (7)). 

Если же 1 2s< < , то формально увеличение как 
радиуса оптического элемента R, так и степени s 
(при рассмотрении нормированного размера аперту-
ры R0=1) должно приводить к уменьшению размера 
фокального пятна. Однако это только формально, 
т.к. такое увеличение означает появление в перифе-
рийной части оптического элемента субволновых 
зон, вклад которых существенен только в ближней 
зоне (z∼0,3λ). Таким образом варьировать σ, s и R  в 
формуле (19) можно только в пределах 

( )max z kγ ≤ , что соответствует распространяю-

щимся бесселевым волнам. А значит, уменьшить 
предел, обозначенный в формуле (7) для линейного 
аксикона, с помощью одного такого оптического 
элемента невозможно. 

Рассмотрим действие дифракционного фракси-
кона в начале 0 max

fxz z= τ , τ – мало и в конце max
fxz z=  

отрезка самовоспроизведения. Оценить значение пе-
ременного параметра аксикона на расстоянии, со-
ставляющем доли от max

fxz , можно по формуле: 

( ) ( )
11

2
0 max

s

fx sz z R s

−

−
 

γ = γ τ = τ α 
 

, т.е. в соответст-

вующих долях от размера апертуры.  

Таким образом для 1 2s< <  и max max,fx fxz z z ∈ τ   

можно записать:  
1

1 12 ( )
s

s ssR s z R s
−

− −−τ σ ≤ γ ≤ σ , 1
1

2
sR s

−
−

πσ ≤ λ . (20) 

Пусть 410R = λ  и s=1,5; 
тогда  

1,5 1,52
0,042

100 1,5
− −πσ ≤ λ ≈ λ

⋅
.  

Положим 1,50,001 −σ = ⋅λ , тогда по формуле (7) 

5
max

2 100
4 10

0,0015
fxz

π ⋅= λ ≈ ⋅ λ . Принимая τ=0,1, из (20) 

для 4 54 10 ,4 10z  ∈ ⋅ λ ⋅ λ   получим: 

1 10,015 ( ) 0,15z− −λ ≤ γ ≤ λ , 

160 ( ) 16fx zλ ≥ ρ ≥ λ .  

Как из приведенного примера, так и из формулы 
(20) видно, что при s=1,5 происходит пропорцио-
нальное уменьшение размера фокального пятна при 
увеличении расстояния.  

Для 0 1s< <  ситуация будет обратной. Фазовая 
функция в этом случае близка к логарифмической, и 
субволновые зоны при некорректном выборе пара-
метра σ будут появляться в центральной части ДОЭ. 
При этом формально уменьшение радиуса R должно 
приводить к уменьшению размера фокального пятна 
в зоне, близкой к оптическому элементу.  
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Используя выражения (17) и (18) для 

max max,fx fxz z z ∈ τ  , можно записать: 

1 1
12

( )
s s

ss

s s
z

R
R

− −
−−

σ σ≥ γ ≥
τ

. (21) 

Из выражения (21) также формально следует, что 
при 0z → , 0τ →  переменный параметр ( )zγ → ∞ , 

а значит ( ) 0fx zρ → . Но данная зона дифракции вы-

ходит за рамки параксиальности и требует рассмот-
рения другой модели. 

Пусть 410R = λ , s=0,5 и τ=0,1,  тогда 

( )
92,8 200

z
σ σ≥ γ ≥

λ λ
. В этом случае  на параметр 

фраксикона накладывается условие 1/ 2583 −σ ≤ λ . 

Положим  1/ 220 −σ = λ , тогда 5
max 6,3 10fxz ≈ ⋅ λ . Таким 

образом для 4 56,3 10 ;6,3 10z  ∈ ⋅ λ ⋅ λ   получим: 

1 10,22 ( ) 0,1z− −λ ≥ γ ≥ λ  и 11 ( ) 24fx zλ ≤ ρ ≤ λ .  

Стоит отметить, что по сравнению с предыду-
щим примером (для 1,5s = ) фраксикон при 0,5s =  
формирует самовоспроизводящийся пучок примерно 
на том же отрезке оси при значительно меньшем из-
менении масштаба. Также по сравнению с преды-
дущим примером достигнут меньший размер цен-
трального светового пятна.  

3. Результаты численного моделирования 

В данном разделе рассмотрены результаты чис-
ленного моделирования действия дифракционного 
линзокона и фраксикона для рассмотренных выше 
примеров. 

3.1. Дифракционный линзокон 

На рис. 2 приведено радиальное сечение фазовых 
функций для линейного аксикона с 10,0628 −α = λ , 

параболической линзы с 510f = λ  и получаемого из 

такого тандема линзокона при радиусе оптического 
элемента 410R = λ . Из рисунка видно, что при вы-
полнении линзокона в виде ДОЭ потребуется пропи-
сать около 600 дифракционных зон, что в несколько 
раз больше, чем для линейного аксикона. 

В табл. 1 представлены результаты численного 
моделирования для упомянутых выше ДОЭ. Коли-
чество отсчетов при численном интегрировании рав-
нялось N=3000 для аксикона и N=10000 (1 отсчет на 
длину волны) для линзы и линзокона. 

Как видно из табл. 1, линейный аксикон с при-
веденными параметрами формирует осевую свето-
вую линию одинакового радиуса 0ρ = 38,47 λ 

вплоть до z=106 λ, что полностью согласуется с 
теоретическими выводами. Интенсивность при 
этом линейно растет.  

  

Рис. 2. Радиальное сечение фазовых функций 
для линейного аксикона (точечная линия),  
параболической линзы (пунктирная линия)  
и составного линзокона (сплошная линия) 

Фаза линзы в периферийной части имеет период 
около 10λ, радиус же центральной зоны (до первого 
нуля) равен 0r = 95λ. В соответствии с теорией на 

расстоянии z=105 λ формируется фокус с радиусом 

0ρ = 6,09λ.  

Фаза линзокона в периферийной части имеет пе-
риод около 9λ, радиус же центральной зоны (до пер-
вого нуля) равен 0r = 447λ. В соответствии с теорией 

на расстоянии z=105 λ формируется фокус с радиу-
сом 0ρ = 3,82λ.  

3.2. Дифракционный фраксикон 

На рис. 3 приведено радиальное сечение фазо-
вых функций для линейного аксикона с 

10,0628 −α = λ  и фраксикона при 1,5s = , 
1,50,001 −σ = ⋅λ  и при 0,5s = , 0,520 −σ = ⋅λ  для ра-

диуса оптического элемента 410R = λ .  

 
Рис. 3. Радиальное сечение фазовых функций (ψ)  

для линейного аксикона (пунктирная линия),  
фраксикона при s 1,5=  (штриховая линия)  

и фраксикона при s 0,5=  (сплошная линия) 
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Таблица 1. Результаты численного моделирования для линейного аксикона с 10,0628 −α = λ , параболической линзы 

с
510f = λ  и получаемого из такого тандема линзокона при радиусе оптического элемента 410R = λ  

 Фрагмент фазы ДОЭ 
Картина распространения  

(приведенная интенсивность  
и топология*) 

Радиальное сечение 
интенсивности  

в заданной плоскости 

А
к
си
к
о
н
 

 
z=0, [5000 ,5140 ]r ∈ λ λ  

0r = 100λ 

 

 
4 6[4 10 ,10 ]z∈ ⋅ λ λ , [0,50 ]ρ ∈ λ  

 
ρ=0 

 
Z=5⋅105 λ, 0ρ = 38,47λ 

Л
и
н
за

 

 
Z=0, [9900 ,10000 ]r ∈ λ λ  

0r = 447λ 

 
4 5[4 10 ,5 10 ]z∈ ⋅ λ ⋅ λ , [0,10 ]ρ ∈ λ  

 
ρ=0 

 
Z=1⋅105 λ, 0ρ = 6,11λ 

 
Z=1⋅105 λ, 0ρ = 6,09λ 

Л
и
н
зо
к
о
н
 

 
Z=0, [9910 ,10000 ]r ∈ λ λ  

0r = 95λ 

 

 
4 5[4 10 ,2 10 ]z∈ ⋅ λ ⋅ λ [0,10 ]ρ ∈ λ  

 
ρ=0 

 
Z=1⋅105 λ, 0ρ = 3,82λ 

*) топология – картина распространения без нормировки интенсивности к максимальному значению  
на рассматриваемом диапазоне значений z  
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Из рисунка видно, что при выполнении фрак-
сикона в виде ДОЭ при s=1,5 период дифракцион-
ных зон будет увеличиваться в периферийной 
части, а при s=0,5 – в центральной части. Количе-
ство отсчетов при численном интегрировании 
равнялось N=10000 для s=1,5 и N=100000 (10 от-
счетов на длину волны) для s=0,5. Несмотря на 
сильные изменения для s<1 фазовой функции в 
центральной части, в отличие от логарифмиче-
ского аксикона, сингулярности не имеется. 

Как видно из табл. 2, фраксикон при s=1,5 с при-
веденными параметрами формирует масштабно 
уменьшающийся вплоть до z=4⋅105 λ бесселевый пу-
чок, достигающий на этом расстоянии в соответст-
вии с выкладками раздела 3 радиуса ρ0=16,6λ. Ин-
тенсивность при этом нелинейно растет. 

Фаза в периферийной зоне имеет период около 
40λ, что в 4 раза превышает период для рассмотрен-
ного ранее линзокона и соответствует 4-х кратному 
увеличению радиуса центрального пятна.  

В плоскости z=4⋅104 λ при численном моделиро-
вании получается осциллирующая картина, которая 
не меняется при увеличении числа отсчетов и связа-
на с влиянием резких краев ограничивающей диа-
фрагмы. Внесение аподизирующей гауссовой функ-
ции позволяет избавиться от «изрезанности» форми-
руемого распределения.  

Фраксикон при s=0,5 формирует плавно увеличи-
вающийся как масштабно, так и по интенсивности бес-
селевый пучок, полностью соответствующий теорети-
ческим выкладкам. Фаза в центральной зоне очень рез-
ко спадает, поэтому для ее прописывания требуется 
значительно большее число отсчетов, чем при s=1,5. 

При уменьшении расстояния радиус центрально-
го пятна, как и было предсказано, продолжает 
уменьшаться (в частности, при z=4⋅104 λ 0ρ = 4,45λ), 

но появляются осцилляции из-за влияния резкой ог-
раничивающей диафрагмы. В данном случае про-
блему можно решить уменьшением радиуса ДОЭ. 
При этом, очевидно, уменьшится и отрезок безди-
фракционного распространения.  

При сохранении значения 0,520 −σ = ⋅λ  уменьше-
ние радиуса до R=5λ приведет к сокращению безди-
фракционной зоны до 7λ, и на расстоянии z=3 λ пара-
ксиальная теория предсказывает формирование цен-
тральное пятна радиусом ρ0=0,4λ, т.е. меньше ди-
фракционного предела. Более того, если увеличить 
параметр фраксикона в 5 раз 0,5100 −σ = ⋅λ , то размер 
фокального пятна уменьшится еще в 2 раза. Однако 
данная ситуация выходит за рамки параксиальной мо-
дели и требует дополнительных исследований. 

Заключение 

На основе метода стационарной фазы проведен ана-
лиз параметров лазерных полей, формируемых ди-
фракционным тандемом линзы и аксикона ДОЭ. В 
этом случае размер центрального светового пятна мас-

штабно уменьшается с увеличением расстояния от оп-
тического элемента. Уменьшение может быть очень 
существенным по сравнению с картиной, формируемой 
линейным аксиконом. При этом пропорционально со-
кращается расстояние масштабного самовоспроизведе-
ния, которое зависит от параметров линзокона. 

Таким образом, совмещение двух параксиальных 
оптических элементов позволяет нелинейно увели-
чивать числовую апертуру и получать эффекты, вы-
ходящие за рамки параксиальности. 

В работе рассмотрен новый фазовый ДОЭ – 
фраксикон – аксикон, имеющий дробную степень 
зависимости от радиальной координаты. В зависи-
мости от значения дробной степени фраксикон по-
зволяет формировать как масштабно уменьшающие 
бесселевые пучки - аналог линзокона, так и мас-
штабно увеличивающиеся с соответствующим удли-
нением глубины поля, аналогично логарифмическо-
му аксикону, но без сингулярности в центральной 
части оптического элемента. 

Теоретические оценки размера центрального свето-
вого пятна и расстояния масштабного самовоспроизве-
дения получены для произвольной дробной степени, но 
более детально исследованы случаи для 3/2r  и 1/2r . Па-
раксиальное численное моделирование показало пол-
ное согласование с теоретическими выкладками. В 
ближайшее время планируется провести апробацию ре-
зультатов с использованием непараксиальных числен-
ных методов и экспериментально.  
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Таблица 2. Результаты численного моделирования фраксиконов 

 радиусом 410R = λ  при 1,5s = , 1,50,001 −σ = ⋅λ  и при 0,5s = , 0,520 −σ = ⋅λ . 

 Фаза ДОЭ 
Картина распространения  

(приведенная интенсивность  
и топология) 

Радиальное сечение 
интенсивности  

в заданной плоскости 

Ф
р
ак
си
к
о
н
 s

=
1

,5
 

 
Z=0, [9400 ,10000 ]r ∈ λ λ  

0r = 340λ 

 

 
4 5[4 10 ,5 10 ]z∈ ⋅ λ ⋅ λ  

[0,50 ]ρ ∈ λ  

 
0ρ =  

 
Z=4⋅105 λ, 0ρ = 16,6λ 

 
Z=4⋅104 λ, 0ρ = 169λ 

 
Z=4⋅104 λ, 0ρ = 125λ 

Ф
р
ак
си
к
о
н
 s

=
0

,5
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0r = 3λ 

 
Z=0, [0,4 ]r ∈ λ  

0r = 0,07λ 

 

 
4 5[5 10 ,7 10 ]z∈ ⋅ λ ⋅ λ [0,50 ]ρ ∈ λ  

 
0ρ =  

 
Z=6,3⋅105 λ, 0ρ = 24,4λ 

[0,50 ]ρ ∈ λ  410R = λ  

 
Z=6,3⋅104 λ 0ρ = 11,1λ 

[0,50 ]ρ ∈ λ  410R = λ  

 
Z=4⋅104 λ, 0ρ = 4,45λ, [0,20 ]ρ ∈ λ  

 
Z=100 λ, 0ρ = 1,3λ, [0,10 ]ρ ∈ λ  

100R = λ  
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Abstract 

Parameters of a focal spot and depth of the field formed by DOE which phase function repre-
sents a tandem of lens+axicon (lensacon) are theoretically investigated. In this case in comparison 
with linear axicon the focal depth decreases and the focal spot size becomes variable and can di-
minish much more strongly than allow each of optical elements of a tandem separately. 

The new type of phase DOE – fracxicon – optical element having fractional degree of depend-
ence on radial coordinate is entered. Depending on value of fractional degree fracxicon allows to 
form reducing in scale Bessel beams (similarly as lensacon) and increasing in scale nondiffractive 
beams, that is close on properties to logarithmic axicon, but without singularity in the central part 
of an optical element. 

Key words: diffractive linear axicon, lensacon, diffractive fracxicon, size of a focal spot, depth 
of a field. 
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