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Аннотация 

С применением электромагнитной теории дифракции рассмотрена возможность дости-
жения сверхразрешения с помощью бинарных высокоапертурных аксиконов при линейной 
поляризации падающего на элемент излучения. Показано, что уширение центрального све-
тового пятна, которое неизбежно возникает при линейной поляризации освещающего высо-
коапертурный аксикон пучка, можно компенсировать с помощью фазового линейного скач-
ка в освещающем пучке или за счёт использования биаксикона вместо осесимметричного 
аксикона. При этом в непосредственной близости от поверхности оптического элемента 
формируется световое пятно, размер которого на 37% меньше дифракционного предела.  
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Введение 

Бесселевые пучки, для формирования которых, 
вообще говоря, необходима бесконечная энергия, 
являются частным решением волнового уравнения. 
Известно множество способов экспериментального 
формирования ограниченных аппроксимаций бессе-
левых пучков [1-20], среди которых авторов особенно 
интересуют методы, основанные на использовании 
дифракционных решёток с круговой симметрией. 

В [15] методом разложения пропускающей функ-
ции оптического элемента в ряд Фурье было показа-
но, что любой периодический элемент с круговой 
симметрией можно описать как суперпозицию акси-
конов, свойства которых хорошо известны и иссле-
дованы [1, 3-6]. 

В [21] проведён анализ дифракции на бинарном 
аксиконе с высокой числовой апертурой в рамках 
строгой электромагнитной теории и выявлены суще-
ственные поляризационные эффекты, которые 
обычно нарушают круговую симметрию формируе-
мого пучка.  

Свободно распространяющиеся бездифракцион-
ные пучки электромагнитного излучения исследова-
лись во многих работах [22-27] с учётом их вектор-
ного характера, однако в этих исследованиях уделя-
лось мало внимания их формированию с помощью 
дифракционных аксиконов. Статья [21] является од-
ной из первых таких работ. В ней комплексные ам-
плитуды всех компонент электромагнитного поля 
локально вычисляются сразу за круговой решёткой 
методом Фурье-мод. Моделирование распростране-
ния полученного электромагнитного поля до плос-
кости наблюдения в свободном пространстве вы-
полняется с использованием обычного интеграла 
Рэлея-Зоммерфельда. Заметим, что в статье [21] рас-
сматривался аксикон с максимальной числовой 
апертурой (numerical aperture) NA = 0,67. 

В данной работе рассматривается возможность 
достижения сверхразрешения на основе использова-
ния бинарных дифракционных аксиконов c числовой 
апертурой, близкой к единице. Из скалярной теории 
дифракции известно, что для бесселевых пучков ну-
левого порядка диаметр центрального пятна по по-
луспаду интенсивности (full width at half of maximum) 
FWHM = 0,36λ/NA [28, 29], что на 30% меньше, чем 
размер диска Эйри, формируемого линзой с той же чи-
словой апертурой (FWHM = 0,51λ/NA). Т.о. вполне ес-
тественно использование аксикона в сверхразре-
шающих изображающих системах и для уплотнён-
ной записи данных [30-32]. 

Однако достижению сверхразрешения в суммар-
ной интенсивности электромагнитного поля препят-
ствует вклад продольной компоненты, усиливаю-
щийся при увеличении числовой апертуры и уши-
ряющий поперечный размер светового пятна, по-
этому во многих работах рассматривается радиаль-
но-поляризованный падающий пучок. При радиаль-
ной поляризации высокоапертурный аксикон фор-
мирует световое пятно, состоящее в основном из од-
ной продольной компоненты, и позволяет достичь 
предсказанное скалярной теорией сверхразрешение 
по сравнению с линзой [30-33]. Данная ситуация осо-
бенно полезна при использовании материалов, чувст-
вительных только к продольной компоненте [34].  

В работе [32] с использованием метода решения 
уравнений Максвелла с радиальной симметрией конеч-
ными разностями во временной области (R-FDTD) бы-
ло показано, что с помощью бинарного аксикона, 
освещённого радиально-поляризованным пучком, 
можно сформировать фокусное пятно с диаметром 
по полуспаду FWHM = 0,39λ в непосредственной 
близости от поверхности оптического элемента.  

Однако подавляющее число источников лазерно-
го излучения имеют линейную поляризацию, и гене-
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рация радиально-поляризованных пучков требует 
усложнения оптических схем и зачастую использо-
вания дорогостоящих устройств. В данной работе 
рассмотрена возможность достижения сверхразре-
шения с помощью бинарного аксикона для линейно-
поляризованного пучка с равномерной амплитудой. 

Идея состоит в использовании особого вида фа-
зы в освещающем пучке. Это может быть вихревая 
фазовая сингулярность первого порядка [33] либо 
линейная фазовая сингулярность (скачок фазы на 
π) вдоль линии, перпендикулярной линии поляри-
зации [35]. В последнем случае можно рассматри-
вать падение волны с плоской фазой на бинарный 
биаксикон.  

В работах [36, 37] было показано, что с помощью 
метода разложения по плоским волнам можно дос-
таточно корректно и быстро рассчитывать дифрак-
цию сингулярных полей на микроапертуре, особен-
но при использовании модификации Мансурипура 
[38]. В данной работе метод разложения по плоским 
волнам использован с учётом коэффициентов про-
пускания Френеля. 

Сравнение выполненных расчётов для микроакси-
конов (радиус несколько длин волн) с результатами, 
полученными методом решения уравнений Максвелла 
конечными разностями во временной области (FDTD), 
показывает хорошее качественное согласование при 
существенно меньших временных затратах. Таким об-
разом, разработанные методы расчёта позволят 
в дальнейшем оценить действие аналогичных оптиче-
ских элементов, но значительно большего радиуса.  

В работе также показано, что уширение цен-
трального светового пятна, которое неизбежно воз-
никает при линейной поляризации освещающего 
высокоапертурный аксикон пучка, можно компен-
сировать с помощью фазового линейного скачка 
в освещающем пучке или за счёт использования би-
аксикона, вместо радиально-симметричного аксико-
на. При этом в непосредственной близости от по-
верхности оптического элемента возможно дости-
жение сверхразрешения. В частности, на расстоянии 
z ≈ 0,05λ от биаксикона для суммарной интенсивно-
сти получается световое пятно, диаметр которого по 
полуспаду интенсивности составляет FWHM = 0,32λ.  

1. Спектральное распределение 
высокоапертурных аксиконов 

Фазовый дифракционный аксикон имеет ком-
плексную функцию пропускания следующего вида: 

( )0( ) expr ik rτ = α , (1) 

где 2 /k = π λ  – волновое число, λ – длина волны, 

0α  – параметр аксикона, определяющий числовую 

апертуру аксикона 0 NAα = . 

Рассмотрим высокоапертурный ( 0α = 1) бинар-

ный микроаксикон вида: 

( ){ }( ) exp arg cosc r i krτ =    , (2) 

который будет использоваться для излучения в даль-
нем инфракрасном диапазоне λ = 10,6 мкм, радиу-
сом R = 2,25λ = 23,85 мкм (левый столбец в табл. 1). 

Выполнить бинаризацию аксикона (1) можно 
иным способом, например (правый столбец в табл. 1, 
радиус R = 2,5λ = 26,5 мкм): 

[ ]( ) exp ( ) ,b br i rτ = ϕ  

2, / 2 mod ( ) 3 / 2,
( )

0, .b

kr
r

else
ππ π < + π ≤ π

ϕ = 


 (3) 

Картина дифракции, ограниченной радиусом R 
плоской волны в приближении тонкого оптического 
элемента, в рамках скалярной непараксиальной тео-
рии описывается выражением: 

( ) ( )
0

2 2
0

0

( , )

( )exp 1 d ,

E z

k P ikz J k
σ

ρ =

= σ − σ σρ σ σ∫
 (4) 

где 

( )0

0

( ) ( ) d
R

P r J k r r rσ = τ σ∫  (5) 

– пространственный спектр, 0σ  – радиус учитывае-

мых пространственных частот.  
В табл. 1 приведены результаты численного мо-

делирования с помощью выражений (4)-(5) для эле-
ментов (2) и (3). Как видно из табл. 1, у бинарного 
аксикона (3) центральная зона имеет больший раз-
мер, чем остальные зоны, а у аксикона (2) централь-
ная зона уменьшена до размера полупериода. Спек-
тральное распределение этих двух аксиконов (строка 
3 табл. 1) различно: сплошная линия соответствует 
(2), а точечная – (3). Также несколько различается 
осевое распределение интенсивности, формируемое 
этими аксиконами – максимальное значение для (2) 
смещено немного дальше от оптического элемента, 
хотя радиус оптического элемента меньше. При 
этом размер центрального пятна на расстоянии 
z = 7 мкм в обоих случаях практически одинаковый 
(FWHM = 4,44 мкм ≈ 0,42λ).  

Далее в работе будет исследоваться бинарный 
аксикон (2). 

На рис. 1а показано радиальное сечение амплиту-
ды в спектральной плоскости (5), соответствующее 
расстоянию от плоскости аксикона (2) z = 0,5 мкм 
(точечная линия) и z = 7 мкм (сплошная линия). Как 
видно из графиков, в первом случае необходимо учи-
тывать более высокие пространственные частоты.  

На рис. 1б и 1г показаны поперечные распреде-
ления интенсивности в плоскостях z = 0,5 мкм 
и z = 7 мкм, соответственно. Видно, что в непосред-
ственной близости от оптического элемента 
(рис. 1б) распределение интенсивности повторяет 
структуру элемента.  
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Таблица 1. Сравнение двух типов бинарных микроаксиконов 

 Аксикон (2) Аксикон (3) 

Фаза 

  

Радиальное 
сечение 
фазы 

   

Амплитуда 
простран-
ственного 
спектра 

 

Осевое 
распреде-
ление ин-
тенсивно-
сти 

 
 

Таким образом, в скалярном случае полная ши-
рина центрального светового пятна по полуспаду 
интенсивности (FWHM), формируемого высоко-
апертурным бинарным микроаксиконом (2), на рас-
стоянии z = 0,5 мкм (≈ 0,05λ) составляет 3,63 мкм 
(≈ 0,34λ), а площадь по полуспаду интенсивности 
(HMA) равна 10,35 мкм2 (≈ 0,092λ2). На расстоянии 
z = 7 мкм (≈0,66λ) FWHM = 4,44 мкм (≈ 0,42λ), 
а HMA = 15,48 мкм2 (≈ 0,138λ2). 

Хотя приведённые выше результаты говорят 
о преодолении дифракционного предела, который 
соответствует FWHM = 0,51λ, минимум для бессе-
левых пучков (FWHM = 0,36λ) [28, 29] удаётся дос-
тичь лишь в непосредственной близости к поверхно-
сти элемента – в зоне затухающих волн.  

2. Интегральные методы расчёта 
в рамках векторной модели 

Для расчёта картины дифракции плоской волны на 
высокоапертурном аксиконе в ближней зоне можно 
воспользоваться интегральной теоремой Рэлея-Зом-
мерфельда первого типа в векторной форме [39]: 

0

0

0 0

2

1
( , , )

2

( , )

( , )

( , )( ) ( , )( )

1
d d ,

x

y

x y

ik

u v z

zE x y

zE x y

E x y u x E x y v y

e
ik x y

Σ

= ×
π

 −
 × − × 
 − + − 

 × − 
 

∫∫

E

ℓ

ℓℓ

  (6) 

где E0x (x,y) и E0y (x,y) – комплексные амплитуды x- и y-

компонент входного поля, 2 2 2( ) ( )u x v y z= − + − +ℓ , 

Σ – область, в которой задано входное поле.  
Однако вычисление с помощью выражения (6) яв-

ляется очень ресурсозатратным [33], а какие-либо ап-
проксимации расстояния ℓ  приводят к существенным 
погрешностям в ближней зоне дифракции [36]. 

Векторный вариант оператора распространения, 
использующего разложение по плоским волнам [40], 
позволяет учесть радиальную симметрию решаемых 
задач, а также использовать алгоритм быстрого пре-
образования Фурье.  
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а)  

б)    в)  

г)    д)  

Рис. 1. Моделирование с помощью выражений (4)-(5): радиальное сечение амплитуды в спектральной плоскости, 
соответствующее распространению входного поля на расстояние z = 0,5 мкм (точечная линия)  

и z = 7 мкм (сплошная линия) (a), поперечное распределение интенсивности в плоскости z = 0,5 мкм (б),  
радиальное сечение интенсивности в плоскости z = 0,5 мкм (в), поперечное распределение интенсивности  

в плоскости z = 7 мкм (г), радиальное сечение интенсивности в плоскости z = 7 мкм (д) 

 
В работах [33, 36, 37] для вихревых пучков вида: 

( , ) ( )exp( )E x y E r im= ϕ  (7) 

был рассмотрен быстрый алгоритм расчёта их рас-
пространения на основе разложения по плоским 
волнам:  

2

1

2 2

2

( , , ) exp( )

( )
( , ) exp 1 d ,

( )

m

x

m
y

z k i im

P
k ikz

P

σ

σ

ρ θ = θ ×
σ   × σρ θ − σ σ σ   σ 

∫

E

Q
 (8) 

0

00

( ) ( )
( ) d

( ) ( )

R
x x

m
y y

P E r
J kr r r

P E r

σ   
= σ   σ   
∫ , (9) 

где ( , )m t θQ  – матрица поляризационного преобра-

зования пространственного спектра. 
В классическом варианте [40] эта матрица в по-

лярных координатах имеет следующий вид [36]:  

2 2

( ) 0

( , ) 0 ( ) ,

( , ) ( , )

1 1

m

m m

c s
m m

J t

t J t

B t B t

 
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 
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 

σ θ σ θ − − − σ − σ 
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где  

1 1( , ) ( ) ( )
2

c i i
m m m

i
B t e J t e J tθ − θ

+ − θ = −  , 

1 1

1
( , ) ( ) ( )

2
s i i
m m mB t e J t e J tθ − θ

+ − θ = +  , t k= σρ . 

В случае (10), как и при использовании (6), попе-
речные компоненты являются независимыми друг от 
друга. Фактически (6) и выражения (8)-(10) являют-
ся аналогичными и могут быть получены друг из 
друга на основе разложения сферической волны по 
плоским волнам.  

В модификации Мансурипура [38] поляризаци-
онное преобразование учитывает связь поперечных 
компонент и в полярных координатах записывается 
следующим образом [37]: 

2 2

2 2

2 2

2 2
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( , ) ( , )
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1 1 1 1

( , ) ( , )
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1 1 1 1
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 σ θ σ θ
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 (11) 

где  
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2 2
2 2( , ) ( ) ( )

4
sc i i
m m m

i
B t e J t e J tθ − θ

+ − θ = −  , 

2 2
2 2

1
( , ) 2 ( ) ( ) ( )

4
cc i i
m m m mB t J t e J t e J tθ − θ

+ − θ = − −  , 

2 2
2 2

1
( , ) 2 ( ) ( ) ( )

4
ss i i
m m m mB t J t e J t e J tθ − θ

+ − θ = + +  ,  

а ( , )c
mB t θ  и ( , )s

mB t θ , как в (10). 

В работах [36, 37] было показано, что быстрый 
алгоритм (8), (9), (11) позволяет быстро и достаточ-
но точно моделировать распространение ограничен-
ных вихревых пучков даже в ближней зоне. В дан-
ной работе рассматривается использование инте-
гральных методов для моделирования дифракции 
падающего излучения на высокоапертурном бинар-
ном микроаксиконе. 

3. Расчёт поля в ближней зоне  
бинарного микроаксикона  

в рамках непараксиальной векторной модели 

Для x-линейно-поляризованной плоской волны, 
падающей на микроаксикон вида (3), выражения (8), 
(9), (11) принимают следующий вид (m = 0): 

2

1

2

2
0

( , , )

( ) ( , )exp 1 d ,

z k

P k ikz
σ

σ

ρ θ = ×

 × σ σρ θ − σ σ σ
 ∫

E

Q
 (12) 

( )0

0

( ) ( )
R

cP r J k r rdrσ = τ σ∫ , (13)  

( )
( )

( )
( )

2 2
0 0 0

2 2
0 0 0

0 0

( ) ( , ) 1 1 ( , ) 1 1

1
( , ) ( , ) 1 1 ( ) ( , ) 1 1

0
( , ) ( , )

cc sc

sc ss

c s

J t B t B t

t B t J t B t

B t B t

 − θ − − σ − θ − − σ
 
   

θ = − θ − − σ − θ − − σ   
  

−σ θ −σ θ 
  

Q , (14) 

где  

0 1( , ) cos ( )cB t i J tθ = θ , 0 1( , ) sin ( )sB t i J tθ = θ , 

0 2( , ) 0,5sin 2 ( )scB t J tθ = − θ , 

0 0 2( , ) ( ) 0,5cos 2 ( )ccB t J t J tθ = − θ ,  

0 0 2( , ) ( ) 0,5cos 2 ( )ssB t J t J tθ = + θ , t k= σρ . 

Результаты расчётов, полученные с помощью 
выражений (6) при использовании быстрого алго-
ритма [33] и (12)-(14), сравнивались с результатами 
моделирования с помощью метода конечных разно-
стей во временной области, реализованного в про-
граммном продукте R-Soft.  

Конфигурация системы для моделирования ме-
тодом FDTD представлена на рис. 2. Показатель 
преломления подложки, в которой выполнен бинар-
ный рельеф вида (3), равен n = 2,4. Высота микро-
рельефа выбрана из расчёта: 

( 1) 2,8
h

k n

π λ= =
−

, (15) 

т.е. для λ = 10,6 мкм 3,8h мкм≈ . 

При расчётах методом FDTD размер расчётной 
области [ 5 , 5 ]x∈ − λ λ , [ 5 , 5 ]y∈ − λ λ , [0, 7 ]z∈ λ . 

Толщина PML – λ, шаг дискретизации по простран-
ству – λ/40, шаг дискретизации по времени – λ/(80c), 
где c – скорость света, положение плоскости регист-
рации: z ≈ 0,7λ.  

На рис. 3 приведены сравнительные результаты 
моделирования с помощью выше рассмотренных 
интегральных методов и метода FDTD. По рис. 3а 
видно, что в методе FDTD учитываются потери 
энергии при прохождении через оптический эле-

мент, связанные с отражением, а также другие эф-
фекты. Кроме того, на рис. 3б, где приведены нор-
мированные сечения в плоскости z = 7 мкм, видны 
отличия в форме центрального светового пятна при 
использовании различных методов. Среднеквадра-
тичное отклонение нормированных сечений от по-
лученных методом FDTD составляет 27% для стан-
дартного метода разложения по плоским волнам 
и 16% для модификации Мансурипура. Однако раз-
мер этого пятна (до минимального значения) прак-
тически одинаковый во всех рассмотренных случаях 
и составляет примерно 14 мкм ≈ 1,3λ. Полный размер 
по полуспаду составляет FWHM = 8,5 мкм ≈ 0,8λ, 
что почти в 2 раза больше, чем предсказывает ска-
лярная теория (см. раздел 1).  

 

Рис. 2. Конфигурация системы для моделирования 
методом FDTD 

Метод разложения по плоским волнам в моди-
фикации Мансурипура (12)-(14), в отличие от 
классического варианта (8)-(10), учитывает 
появление y-компоненты при распространении даже 
изначально x-поляризованного излучения. Поэтому 
для этого 
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метода интенсивность на оси (рис. 3а), где вклад 
вносится только х-компонентой, ниже, чем для (8)-
(10), однако структура суммарной интенсивности 
электрического поля для классического варианта 
оказывается ближе к более точной модели (FDTD), 
что связано с относительно большим вкладом z-ком-
поненты (результаты моделирования представлены 
в табл. 2). Частично решить проблему можно учётом 
в интегральных методах потери энергии при отра-

жении, которое рассматривается в следующих раз-
делах. 

4. Учёт в методе разложения по плоским волнам 
коэффициентов пропускания Френеля 

Запишем метод разложения по плоским волнам 
в общем виде в декартовых координатах, причём 
представим электрический вектор поля через сумму 
TE- и TM-поляризованных полей [41]: 

TE TM( , , ) ( , , ) ( , , )u v z u v z u v z= +E E E ,  (16) 

[ ]
2

2 2 2
TE 2 2

( , )1
( , , ) exp 1 ( ) exp ( ) d d

( , )
0 0s

x

y

F
u v z ikz ik u v

F
Σ

 η −ξη
ξ η    = −ξη ξ − ξ + η ξ + η ξ η    ξ ηξ + η   

 

∫∫E , (17) 

[ ]

TM

2

2 2 2
2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( , , )

( , )1
exp 1 ( ) exp ( ) d d ,

( , )
( ) ( )

1 1

s

x

y

u v z

F
ikz ik u v

F
Σ

=

 
 

ξ ξη  ξ η    = ξη η − ξ + η ξ + η ξ η    ξ ηξ + η   ξ + η ξ ξ + η η− − 
− ξ − η − ξ − η  

∫∫

E

 (18) 

где  

[ ]

2

0

0

( , ) 1
( , )

( , )
exp ( ) d d ,

( , )

x

y

x

y

F

F

E x y
ik x y x y

E x y
Σ

ξ η 
= × ξ η λ 

 
× − ξ + η 

 
∫∫

 (19) 

– спектры тангенциальных компонент входного 
электрического поля E0x (x, y) и E0y (x, y), которые 
учитываются в ограниченной области пространст-

венных частот 2 2
1 2:SΣ σ ≤ ξ + η ≤ σ .  

Очевидно, что в свободном пространстве выра-
жения (16)-(18) записываются в классическом виде: 

[ ]

2 2

( , , )

( , )
( , ) exp 1 ( )

( , )

exp ( ) d d ,
s

x

y

u v z

F
ikz

F

ik u v

Σ

=
ξ η   = ξ η − ξ + η ×   ξ η 

× ξ + η ξ η

∫∫

E

S , (20) 

где  

( ) ( )2 2 2 2

1 0

( , ) 0 1

1 1

 
 
 
 ξ η =  
 ξ η− − 
 − ξ + η − ξ + η
 

S . (21) 

Для вихревых пучков (7) выражения (19)-(21) 
сводятся к виду (8)-(10). 
 

a)    

б)  

Рис. 3. Результаты моделирования, полученные 
с помощью выражений (8)-(10) (пунктирная линия),  

(12)-(14) (точечная линия) при 1 0=σ  и 2 5=σ  и метода 

FDTD (сплошная линия): осевое распределение 
интенсивности (a), нормированные сечения (вдоль оси x) 

интенсивности в плоскости z = 7 мкм (б) 

Однако при прохождении через границу двух сред 
вектора напряжённости электрического поля волны, 
поляризованные перпендикулярно и параллельно 
плоскости падения, имеют различные коэффициенты 
пропускания Френеля. С учётом этого факта матрица 
(21) будет выглядеть следующим образом: 
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( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

1
( , )

( )

( ) ,

( ) ( )

1 1

F

p s p s

p s p s

p p

t t t t

t t t t

t t

ξ η = ×
ξ + η

 
 
 ξ + η ξη −
 

× ξη − η + ξ 
 ξ + η ξ ξ + η η − −
 − ξ + η − ξ + η  

S

 (22) 

где ,s pt t  – коэффициенты пропускания Френеля для 

TE- и TM-компонент, соответственно. 

В полярных координатах матрица (22) записыва-
ется следующим образом: 

( )
( )

2

2

2 2

cos cos sin ( )

( , ) cos sin ( ) sin ,

cos sin

1 1

s p s p s

F p s s p s

p p

t t t t t

t t t t t

t t

 
 + φ − φ φ − 
 σ φ = φ φ − + φ −
 
 σ φ σ φ− −

−σ −σ 

S  (23) 

и тогда для вихревых пучков вида (7) в выражении 
(8) можно использовать матрицу преобразования, 
аналогичную (11):  

( )
( )

( )
( )

2 2

( ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , ) .

( , ) ( , )

1 1

cc sc
s m m p s m p s

sc ss
m m p s s m m p s

c s
p m p m

t J k B k t t B k t t

k B k t t t J k B k t t

t B k t B k

 
 σρ + σρ θ − σρ θ − 
 σρ θ = σρ θ − σρ + σρ θ − 
 σ σρ θ σ σρ θ − −
 − σ − σ 

Q  (24) 

В модификации Мансурипура для свободного 
пространства используется несколько иная, чем (22) 
матрица поляризационного преобразования [38]: 

( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2

(1 )
1

( , ) (1 )

 η + ξ γ −ξη − γ
 

ξ η = −ξη − γ ξ + η γ 
ξ + η  

−ξ ξ + η −η ξ + η  

M , 

( )2 21γ = − ξ + η . (25) 

Заметим, что при 1γ =  (соответствует нулевой 

пространственной частоте) (25) сводится к (21) 
только для поперечных компонент. Причём для про-
дольной компоненты в (21)-(24) имеет место осо-
бенность при 0γ →  (для высоких значений про-

странственных частот), которая формально приво-
дит к неограниченному росту продольной компо-

ненты. В модификации Мансурипура такая особен-
ность отсутствует.  

Запишем матрицу (25) в сферических координа-

тах sin cosξ = ψ φ , sin sinη = ψ φ , ( )2 2 2sinξ + η = ψ , 

cosγ = ψ : 

( )
( )

( )
( )

2

2

( , )

1 cos cos 1 cos sin cos 1

cos sin cos 1 1 sin cos 1 .

sin cos sin sin

ψ φ =

 + φ ψ − φ φ ψ −
 = φ φ ψ − + φ ψ − 
 − ψ φ − ψ φ 

M

 (26) 

Матрица (26) полностью совпадает с усечённой 
матрицей (только для поперечных компонент вход-
ного поля) поляризационного преобразования, ис-
пользуемой при описании острой фокусировки 
в приближении Дебая [42]: 

2

2

1 cos (cos 1) sin cos (cos 1) cos sin

( , ) sin cos (cos 1) 1 sin (cos 1) sin sin

sin cos sin sin cos

 + φ ψ − φ φ ψ − φ ψ
 ψ φ = φ φ ψ − + φ ψ − φ ψ 
 − ψ φ − ψ φ ψ 

P . (27)  

В [43] при расчёте дифракции падающей волны на аксиконе с углом раскрыва τ используется следующая 
матрица поляризационного преобразования, полученная на основе работы [30]: 

( )
( )

( )
( )

2

2

cos cos sin cos cos

( ) sin cos cos sin cos ,

sin cos sin sin

s p s p s

ax p s s p s

p p

t t t t t

t t t t t

t t

 + φ τ − φ φ τ −
 
 φ = φ φ τ − + φ τ −
 

− τ φ − τ φ 
 

M  (28) 

где ,s pt t  – соответствующие коэффициенты про-

пускания Френеля для аксикона. 
Как видно из сравнения выражения (27) для линзы 

и (28) для аксикона, cosτ = γ  соответствует постоян-

ному наклону лучей к оптической оси, который про-
изводит аксикон при освещении его плоской волной. 

Введённый выше параметр 2 21 ( )γ = − ξ + η  равен 

продольной проекции (проекции на ось распростра-
нения) волнового вектора. 

При τ = 0 ⇒  cos τ = γ = 1 аксикон превращается 
в плоско-параллельную пластинку и не преломляет 
падающие на него лучи. Угол падения в этом случае 
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равен углу преломления и коэффициенты пропуска-
ния для ортогональных поляризаций падающей вол-
ны будут равны ts = tp

 . В этом случае поляризация 
падающей волны не меняется: 

0
( ) ( )

( ) 0
( ) ( )

0 0

s
x x

ax s s
y y

t
a a

t t
a a

  φ φ    φ = =     φ φ     

M . (29) 

При / 2 cos 0τ → π ⇒ τ = γ →  аксикон стано-

вится высокоапертурным. В предельном случае, ко-
гда волны ещё являются распространяющимися, 

cos 0τ = , с учётом коэффициентов пропускания по-
лучим: 

2

2

sin sin cos
( )

( ) sin cos cos
( )

cos sin

s s
x

ax s s
y

p p

t t
a

t t
a

t t

 φ − φ φ
φ  φ = − φ φ φ    φ  − φ − φ 

M . (30) 

Если поперечные компоненты входного поля 
представимы в вихревом виде (7), то для учёта ко-
эффициентов пропускания Френеля при прохожде-
нии через аксикон в модификации Мансурипура 
можно воспользоваться выражениями (8), (9) с мат-
рицей преобразования:  

( )
( )( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , )( , )

scss cc
m p ss m p m

sc cc ss
m m p s s m p m

sc
p mp m

B k t tt B k t B k

k B k t t t B k t B k

t B kt B k

 σρ θ γ −σρ θ + γ σρ θ
 

σρ θ = σρ θ γ − σρ θ + γ σρ θ 
 − σ σρ θ− σ σρ θ  

Q . (31) 

5. Расчёт коэффициентов Френеля 

Коэффициенты Френеля необходимо учитывать 
в случае, когда во входной плоскости имеется опти-
ческий элемент. Обычно коэффициенты рассчиты-
ваются исходя из формы элемента. Однако при ис-
пользовании разложения по плоским волнам знание 
формы не требуется (она может быть определена 
с точностью до длины волны по создаваемому эле-
ментом распределению фазы). Достаточно только 
знать показатели преломления элемента и среды. 

Коэффициенты Френеля вычисляются по форму-
лам: 

1

1 2

1

2 1

2 cos
,

cos cos

2 cos
,

cos cos

i
s

i t

i
p

i t

n
t

n n

n
t

n n

β
=

β + β
β

=
β + β

 (32) 

где 1 2,n n  – показатели преломления соответственно 

элемента и среды, iβ  – угол падения, tβ  – угол пре-

ломления. Они связаны законом преломления: 

1 2cos cosi tn nβ = β  (33) 

и соотношением, позволяющим обойтись без знания 
формы элемента [43]: 

( )cos t iβ − β = γ . (34) 

Из равенств (33) и (34) получаем значения квад-
ратов косинусов углов 

( ) ( )

( ) ( )

2

1 22
2 2
1 2 1 2

2

2 12
2 2
1 2 1 2

cos ,
2

cos .
2

i

t

n n

n n n n

n n

n n n n

− γ
β =

+ − γ

− γ
β =

+ − γ

 (35) 

Если подставить выражения (35) в (32), то полу-
чим следующие результаты: 

2 2 1

1 1 2

2

1
st n n n

n n n

=
− γ

+
− γ

, 
2 12

1 1 2

2
pt n nn

n n n

=
− γ

+
− γ

. (36) 

В таком виде коэффициенты пропускания Фре-
неля удобно использовать только для распростра-
няющихся волн, когда γ является вещественным. 
Для затухающих волн γ является мнимым и действие 
операции взятия модуля приводит к неверным ре-
зультатам. Поэтому избавимся от знака модуля. 

Пусть γ является вещественным, 0 1≤ γ ≤ , при-

мем также, что 1 2n n> . В этом случае 1 2 0n n− γ > , 

поэтому модуль этой величины совпадает с ней са-
мой, а 

( )

( )

2
2 1

12 1

2 1

, ,

, .

n
n n

nn n

n n иначе

 − γ γ <− γ = 
− − γ

 (37) 

Таким образом, вместо (36) можно записать: 

( )

( )

1 1 2 2
2 2
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1 1 2

2 2
1 2

2
, ,

2

2
, .

s

n n n n

nn n n n
t

n n n
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n n

− γ
γ < + − γ= 

− γ
 −

 (38а) 
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, ,

2

2
, .

P
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nn n n n
t

n n n
иначе

n n

− γ
γ <

− γ +
= 

− γ
 γ −

 (38б) 

Из формул (38) видно, что в случае, когда 

2 1/n nγ ≥  (что соответствует низким значениям чи-

словой апертуры), имеет место равенство s pt t= γ . 

Если его подставить в (31), то получим матрицу 
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2 2

( , ) ( )

( ) 0

0 ( ) ,

( , ) ( , )

1 1

m s

m

m

c s
m m

k t

J k

J k

B k B k

σρ θ = σ ×

 
 σρ 
 × σρ
 

σ σρ θ σ σρ θ − − − σ − σ 

Q

 (39) 

которая лишь множителем ( )st σ  отличается от клас-

сической матрицы (10). Отметим, что так как этот 
множитель является функцией от пространственных 
частот, что явно указано в выражении (39), то даже 
если весь спектр содержится в области 2 1/n nγ ≥ , 

результат всё равно будет отличаться от полученно-
го методом (8)-(10). 

Выражения (38) также можно использовать для 
учёта затухающих волн. Причём при 2 1/n nγ <  име-

ет место непрерывность перехода от вещественной 
области к мнимой. 

Выражения (38) соответствуют прохождению 
только через рельефную сторону оптического эле-
мента, т.е. из среды оптического элемента в окру-
жающую среду. Учтём далее также вход падающего 
излучения в оптический элемент.  

В [44] приведён следующий вид соотношения 
между коэффициентами пропускания и отражения:  

2 2 2 2

1 1

cos
1

cos

N
r t

N

β
+ =

β
, (40) 

где t – коэффициент пропускания, а r  – коэффици-
ент отражения (в этой работе не рассматривается), 

1N  и 2N  – показатели преломления соответственно 
первой (откуда идут лучи) и второй среды, а 1β  и 2β  
– соответственно углы падения в первой среде и вы-
хода во вторую. 

Соотношение (40) означает, что для вычисляе-
мых по (38) коэффициентов пропускания Френеля 
необходимо выполнять коррекцию: 

2 2

1 1

cos

cos
c

c

N
t t tA

N

β
= =

β
. (41) 

Рассмотрим теперь с учётом (41) прохождение 
излучения через обе стороны оптического элемента 
с показателем преломления 1n , размещённого в сре-
де с показателем преломления 2n . Будем считать, 
что излучение падает на плоскую сторону оптиче-
ского элемента. 

Используя выражения (38), в которых меняем 
местами 1n  и 2n , и учитывая равенство нулю углов 

падения и преломления на плоской стороне элемен-
та, получаем 

1 1 2

1 2

2
s p

n
t t

n n
= =

+
. (42) 

Коррекция по формуле (41), в которой 1 2N n= , 

2 1N n= , 1 2 0β = β = , 1 2cA n n= , приводит к сле-

дующему виду корректных коэффициентов пропус-
кания: 

1 21 1

1 2

2c c
s p

n n
t t

n n
= =

+
. (43) 

При прохождении через вторую (рельефную) 
сторону оптического элемента в (41) 1 1N n= , 

2 2N n= , 1 iβ = β , 2 tβ = β  и коррекционный коэффици-

ент равен  

2

1

cos

cos
t

c
i

n
A

n

β
=

β
. (44) 

С учётом вышеприведённых рассуждений для 
косинусов преломлённого и падающего углов выра-
жение (44) можно записать следующим образом: 

( )
( )
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2 2 1

1 1 2

2 2 1
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, ,

, .

c

n n n
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n n n
A

n n n
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n n n
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 γ −

− γ
= 

− γ
γ − − γ

  (45)  

Итоговый коэффициент пропускания равен про-
изведению коэффициентов пропускания для плоской 
и рельефной сторон. 

6. Расчёт поля в ближней зоне бинарного 
микроаксикона с учётом  
коэффициентов Френеля 

В данном разделе приведены результаты расчёта 
с помощью метода разложения по плоским волнам 
радиально-симметричного поля (12), (13) с учётом 
коэффициентов Френеля в стандартной матрице (24) 
и матрице Мансурипура (31).  

Хотя приведённые выше рассуждения по расчёту 
коэффициентов Френеля справедливы для рефрак-
ционных оптических элементов, мы воспользуемся 
ими для бинарных дифракционных элементов. Та-
кой подход оправдывается следующими рассужде-
ниями: в разделе 5 коэффициенты Френеля выраже-
ны через показатели преломления оптического эле-
мента и окружающей среды и продольную проек-
цию волнового вектора, что не требует знания углов 
падения и преломления, а подразумевает использо-
вание пространственного спектра входного поля.  

Как видно из рис. 4 и табл. 2, учёт коэффициен-
тов Френеля позволяет в модификации Мансурипура 
получить результаты, достаточно близкие к точной 
модели, реализованной с помощью метода FDTD 
(среднеквадратичное отклонение в плоскости 
z = 7 мкм составляет 11,9%), но за существенно 
меньшее время. 

При этом, как видно в последней строке табл. 2, 
использование классической матрицы (24) даёт зна-
чительно завышенные значения для продольной 
компоненты, что связано с наличием особенности 
в такой матрице. Модификация Мансурипура частич-
но компенсирует эту погрешность в вычислениях.  
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a)     б)  

Рис. 4. Результаты моделирования, полученные с учётом коэффициентов Френеля для выражений (12), (13) 
при использовании стандартной матрицы (24) (пунктирная линия) и матрицы Мансурипура (31) (точечная линия)  

при 1 0=σ  и 2 5=σ  и метода FDTD (сплошная линия): осевое распределение интенсивности (a),  

нормированные сечения (вдоль оси x) интенсивности в плоскости z = 7 мкм (б) 

Таблица 2. Результаты моделировании дифракции плоской волны с линейной x-поляризацией на бинарном 
микроаксиконе (3) на расстоянии z =  7 

мкм от элемента, размер изображений 50 мкм × 50 мкм 
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0,00225λ 
43 с* 

 
дискретизация  

0,00225λ 
45 с* 

 
Дискретизация  

0,025λ 
39 мин.** 

* расчёт на компьютере Intel® Pentium®4 CPU 2,40GHz, ОЗУ 2 Гб 
** расчёт на компьютере Intel® Celeron® CPU 3,06GHz, ОЗУ 2 Гб  
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Рис. 5 позволяет видеть изменение структуры 
центрального светового пятна при удалении от 
плоскости оптического элемента (расчёт выполнялся 
по формулам (12), (13), (31)): вклад z-компоненты 
с ростом расстояния уменьшается и симметрия пят-
на восстанавливается. Также на рис. 5 хорошо видна 
зона затухающих волн и наличие для x-компоненты 
(рис. 5а) светового пятна очень малого размера в не-
посредственной близости от поверхности аксикона.  

На рис. 6 показано распределение интенсивности 
в плоскости на расстоянии z = 0,5 мкм в области 

[ 50 , 50 ]x мкм мкм∈ − , [ 50 , 50 ]y мкм мкм∈ − . Для 

поперечных компонент (рис. 6а) видно наличие цен-
трального светового пятна малого размера 

FWHM(−) = 0,11λ. Однако на таком расстоянии 
вклад поперечных компонент по сравнению с про-
дольной компонентой очень мал. Заметим, что мак-
симальные значения интенсивности z-компоненты 
приходятся на линии фазового скачка оптического 
элемента. В этих же местах интенсивность попереч-
ных компонент имеет минимальное значение, что 
соответствует предсказаниям скалярной теории (см. 
раздел 1). Однако размер центрального пятна, полу-
ченный на расстоянии z = 0,5 мкм, в рамках скаляр-
ной теории значительно больше (FWHM ≈ 0,34λ, 
HMA ≈ 0,092λ2), чем полученный по формулам (12), 
(13), (31) для x-компоненты вдоль горизонтальной 
оси (FWHMx(−) ≈ 0,1λ). 

а)  б)  в)  
Рис. 5. Картина дифракции на аксиконе, рассчитанная с использованием (12), (13), (31) в области z [0,1мкм, 30мкм ]∈ , 

x [ 50мкм, 50мкм ]∈ − : амплитуда x-компоненты (а), амплитуда z-компоненты (б), суммарная интенсивность (в) 

а)  б)  в)  
Рис. 6. Распределение интенсивности (негатив) в плоскости z = 0,5 мкм от аксикона:  

поперечных компонент 
22

x yE E+  (а), z-компоненты 
2

zE  (б) и общей 
22 2

x y zE E E+ +  (в) 

Учёт коэффициентов Френеля позволяет полу-
чить более правильное соотношение между компо-
нентами электрического вектора поля и оценить по-
тери энергии.  

Все рассмотренные векторные методы предска-
зывают практически одинаковое уширение фо-
кального пятна по сравнению со скалярным подхо-
дом, что связано с мощным влиянием продольной 

компоненты для высокоапертурных оптических 
элементов.  

В следующем разделе показана возможность 
уменьшения поперечного размера центрального све-
тового пятна для линейно-поляризованного излуче-
ния за счёт реконфигурации распределения попе-
речных и продольной компонент с помощью линей-
ного фазового скачка.  



Расчёт дифракции линейно-поляризованного ограниченного пучка… Хонина С.Н., Устинов А.В., Волотовский С.Г., Ковалёв А.А.  

454 

7. Расчёт поля в ближней зоне бинарного 
микроаксикона при освещении ограниченной 

волной с линейным фазовым скачком 

В работе [35] было показано, что аподизация 
функции пропускания высокоапертурной фокуси-
рующей системы фазовыми линейными скачками 
позволяет уменьшить размер фокального пятна при 
линейной поляризации. Рассмотрим аналогичный 
подход для дифракционного аксикона.  

В этом случае входное поле будет иметь сле-
дующий вид (рис. 7а): 

( ){ }
0 0( , ) ( , )

exp arg cos cos , ,

0, ,

E x y E r

i kr r R

r R

= ϕ =

 ϕ ≤   = 
>

 (46) 

не обладающий осевой симметрией, поэтому для 
расчётов на основе разложения по плоским волнам 
необходимо воспользоваться выражениями (19) и 
(20) с соответствующими матрицами. Для ускорения 
вычислений в поперечной плоскости можно приме-
нить быстрое преобразование Фурье (БПФ), но для 
продольных распределений этот алгоритм затрудни-
тельно применять из-за необходимости менять в ка-
ждой плоскости шаг дискретизации. 

На рис. 7 и в табл. 3, 4 приведены сравнительные 
результаты моделирования с помощью метода разло-
жения по угловым гармоникам (19), (20) с учётом ко-
эффициентов Френеля для стандартной матрицы (22) 
и матрицы Мансурипура (28), а также FDTD. В по-
следнем случае был использован симметричный ак-
сикон в условиях падения на него пучка с равномер-
ной амплитудой и фазой, имеющей линейный скачок 
перпендикулярно оси поляризации.  

В данном случае можно говорить только о каче-
ственном совпадении результатов, полученных с по-
мощью интегральных методов и разностного. При-
чём метод разложения по плоским волнам в моди-
фикации Мансурипура обеспечивает корректные ре-
зультаты на расстоянии более длины волны от опти-
ческого элемента (рис. 7б), использование классиче-
ской матрицы (22) позволяет получать достаточно 
близкие к FDTD результаты в непосредственной 
близости к элементу. 

На расстоянии z = 7 мкм (≈ 0,66λ) поперечный раз-
мер центрального светового пятна вдоль оси x состав-
ляет по полуспаду интенсивности FWHM(−) = 0,46λ 
для метода FDTD и FWHM(−) = 0,45λ для метода раз-
ложения по плоским волнам в модификации Мансу-
рипура, что достаточно близко к результатам, пред-
сказанным скалярной теорией (FWHM = 0,42λ) и по-
чти в два раза меньше, чем при использовании ради-
ально-симметричного аксикона. Такой эффект был 
достигнут за счёт формирования на оптической оси 
распределения, в основном состоящего из продоль-
ной компоненты [35]. 

В непосредственной близости к оптическому 
элементу (в плоскости z = 0,5 мкм ≈ 0,05λ), как пока-
зывают результаты применения метода FDTD, фор-
мируется очень компактное круглое световое пятно 
с FWHM = 0,32λ и HMA = 0,08λ2. Такой же гори-
зонтальный размер получается при использовании 
классической матрицы (22), хотя световое пятно 
в этом случае вытянутое.  

Из рис. 8 видно, что протяжённый фокус с ком-
пактным световым пятном сохраняется на расстоя-
нии примерно две длины волны от оптического эле-
мента, что соответствует радиусу биаксикона.  

а)  б)  

Рис. 7. Результаты моделирования для фазового биаксикона (а): осевое распределение интенсивности (б), полученное 
с помощью выражений (19), (20), (22) (пунктирная линия), (19), (20), (28) (точечная линия) и метода FDTD (сплошная линия) 

а)  б)  в)  

Рис. 8. Картина дифракции на биаксиконе (топология), рассчитанная с использованием (19), (20), (28) в области 
z [0,1мкм, 100мкм ]∈ , x [ 50мкм, 50мкм ]∈ − : интенсивность для x-компоненты (а), z-компоненты (б), суммарная (в) 
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Таблица 3. Результаты моделировании дифракции на бинарном биаксиконе ограниченной плоской волны 
с линейной x-поляризацёй на расстоянии z = 7 мкм от элемента, размер изображений 50 мкм × 50 мкм  

Выражения (19), (20), (22) Выражения (19), (20), (28) Метод FDTD 
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39 мин.** 

* расчёт на компьютере Intel® Pentium®4 CPU 2,40GHz, ОЗУ 2 Гб 
** расчёт на компьютере Intel® Celeron® CPU 3,06GHz, ОЗУ 2 Гб 
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Таблица 4. Результаты моделировании дифракции на бинарном биаксиконе ограниченной плоской волны 
с линейной x-поляризацей на расстоянии z = 0,5 мкм от элемента, размер изображений 50 мкм × 50 мкм  

Выражения (19), (20), (22) Выражения (19), (20), (28) Метод FDTD 

А
м
п
л
и
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д
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E
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А
м
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л
и
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А
м
п
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д
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E
z

 

   

И
н
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н
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в
н
о
ст
ь
 

E
2  

 
FWHM(−) = 0,31λ 
FWHM() = 0,40λ 

HMA=0,095λ2 

 
FWHM(−) = 0,22λ 
FWHM() = 0,38λ 

HMA = 0,063λ2 

 
FWHM = 0,32λ 
HMA = 0,08λ2 

 

В
р
ем
я
 р
ас
ч
ёт
а 

 
дискретизация 0,025λ 

7 мин.* 

 
дискретизация 0,025λ 

7 мин.* 

 
дискретизация 0,025λ 

39 мин.** 

* расчёт на компьютере Intel® Pentium®4 CPU 2,40GHz, ОЗУ 2 Гб 
** расчёт на компьютере Intel® Celeron® CPU 3,06GHz, ОЗУ 2 Гб 

Заключение 

В рамках строгой теории дифракции рассмотрена 
возможность достижения сверхразрешения с по-
мощью высокоапертурных бинарных аксиконов при 
линейной поляризации падающего на элемент излу-
чения. 

На основе метода разложения по плоским волнам 
с учётом коэффициентов пропускания Френеля по-

казано, что уширение центрального светового пятна, 
которое неизбежно возникает при линейной поляри-
зации освещающего пучка, можно компенсировать 
с помощью фазового линейного скачка в освещаю-
щем пучке или за счёт использования биаксикона, 
вместо осесимметричного аксикона.  

Сравнение выполненных расчётов для микроакси-
конов (радиус несколько длин волн) с результатами, 
полученными методом FDTD, показывает хорошее 
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качественное согласование при существенно меньших 
временных затратах. Таким образом, разработанные 
методы расчёта позволят в дальнейшем оценить дей-
ствие аналогичных оптических элементов, но значи-
тельно большего радиуса.  

Также с использованием интегральных методов 
обнаружено и методом FDTD подтверждено, что 
в непосредственной близости от поверхности высоко-
апертурных бинарных аксиконов возможно дости-
жение сверхразрешения. В частности, на расстоянии 
z ≈ 0,05λ от биаксикона формируется световое пят-
но, диаметр которого на 37% меньше дифракцион-
ного предела (FWHM = 0,32λ).  
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CALCULATION OF DIFFRACTION OF THE LINEARLY-POLARIZED LIMITED BEAM WITH 
UNIFORM INTENSITY ON HIGH-APERTURE BINARY MICRO-AXICONS IN A NEAR ZONE 

S.N. Khonina 1,2, A.V. Ustinov 1,  S.G. Volotovsky 1, A.A. Kovalev 1,2 
1Institution of Russian Academy of Sciences, Image Processing Systems Institute RAS, 

2S.P. Korolyov Samara State Aerospace University 

Abstract 

With application of the electromagnetic theory of diffraction the opportunity of superresolution 
achievement by means of binary high-aperture axicons is considered at linear polarization of radia-
tion falling on an element. It is shown, that increase of the central light spot, which inevitably 
arises at linear polarization of the beam illuminating the high-aperture axicon, can be compensated 
by means of linear phase jump in the illuminating beam or due to use of bi-axicon instead of axi-
ally-symmetric axicon. Thus in immediate proximity from an optical element surface the light spot 
with size on 37 % less than the diffractive limit is formed. 

Key words: binary diffractive axicon, high-aperture optical element, linear polarization, the su-
perresolution. 
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