
Расчёт дифракции лазерного излучения на двумерном (цилиндрическом) аксиконе… Хонина С.Н., Устинов А.В., Дегтярев С.А. 

670 Компьютерная оптика, 2014, том 38, №4 

РАСЧЁТ ДИФРАКЦИИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА ДВУМЕРНОМ (ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ) АКСИКОНЕ  

С ВЫСОКОЙ ЧИСЛОВОЙ АПЕРТУРОЙ В РАЗЛИЧНЫХ МОДЕЛЯХ 

Хонина С.Н., Устинов А.В., Дегтярев С.А.  
Институт систем обработки изображений РАН, 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва 
(национальный исследовательский университет) (СГАУ) 

Аннотация 

В статье рассматривается дифракция Гауссовых пучков на цилиндрическом аксиконе в слу-
чае, когда числовая апертура аксикона близка к предельной или выше неё (когда падающее излу-
чение не должно проходить через элемент). Дифракция рассматривается в трёх моделях: геомет-
ро-оптической, векторной волновой в приближении тонкого оптического элемента и на основе 
решения уравнений Максвелла методом конечных элементов.  

Хотя в рамках геометро-оптической модели предельная числовая апертура соответствует на-
ступлению полного внутреннего отражения, анализ хода лучей показал, что при увеличении чи-
словой апертуры (сужении угла аксикона) часть энергии выходит из элемента через боковые гра-
ни, формируя расходящееся излучение. 

В волновой теории рассеяние энергии в боковых направлениях также получается, но особую роль 
играют затухающие волны вблизи оптического элемента. В этом случае в приближении тонкого эле-
мента получены аналитические оценки для компонент электрического поля.  

Использование метода конечных элементов для решения уравнений Максвелла показало, что с 
точки зрения концентрации энергии на острие рефракционного аксикона увеличение его числовой 
апертуры (как за счёт сужения угла, так и за счёт увеличения показателя преломления материала) 
имеет смысл только до наступления полного внутреннего отражения. Дальнейшее увеличение чи-
словой апертуры приводит как к отражению лучей от плоской поверхности, так и выходу их из 
боковых граней аксикона.  

Ключевые слова: двумерный (цилиндрический) аксикон, полное внутреннее отражение, метод 
конечных элементов. 

Введение 

Уже несколько десятков лет аксикон [1] считается 
классическим оптическим элементом наравне с лин-
зой. Одним из основных его применений является 
формирование Бесселевых пучков, обладающих без-
дифракционными свойствами [2]. В этом случае соз-
даётся световой пучок, сохраняющий постоянный 
поперечный размер на очень большом расстоянии 
(значительно превышающем расстояние нерасходи-
мости Гауссова пучка). Такие пучки нашли примене-
ние во многих областях [3, 4], включая оптическое 
манипулирование [5 – 7], оптическую когерентную 
томографию [8, 9], метрологию [10, 11]. 

Возможность изготовления микроаксиконов, в том 
числе их дифракционных аналогов [12], расширила 
спектр применения аксиконов и позволила занять им 
важное место в микро- и нанооптике [13 – 16]. Данная 
область использования аксиконов требует для их ана-
лиза строгой электромагнитной теории [17 – 21], что 
приводит к существенным затратам вычислительных 
ресурсов при моделировании. 

При увеличении размеров оптического элемента 
до нескольких десятков длин волн использование 
разностных методов расчёта, таких как конечно-раз-
ностный метод решения уравнений Максвелла, ста-
новится затруднительным в силу их огромной ресур-
созатратности. Поэтому в данной работе мы рассмот-
рим различные модели расчёта, которые могут быть 
использованы для аналитических оценок или быстро-

го приближённого расчёта, а затем результаты можно 
уточнять более строгими методами. 

В качестве приближённых моделей рассмотрен 
геометро-оптический подход и векторная волновая 
теория в приближении тонкого оптического элемента. 
В этих случаях получены аналитические оценки ди-
фракции излучения на аксиконе с высокой числовой 
апертурой, в том числе выше предельной. Предельная 
числовая апертура в геометро-оптической модели со-
ответствует наступлению полного внутреннего отра-
жения, а в волновой теории – учёту затухающих волн. 

Более строгая модель – метод конечных элементов 
решения уравнений Максвелла – была использована 
для получения численных результатов расчёта в 
ближней зоне дифракции при верификации получен-
ных аналитических оценок. 

С целью сравнения результатов упомянутых моде-
лей рассматривалась дифракция Гауссовых пучков на 
высокоапертурном аксиконе в двумерном (цилиндриче-
ском) случае. В этом случае, когда вместо радиального 
аксикона рассматривается цилиндрический аксикон, 
формируемые пучки называются «псевдобездифракци-
онными» [22]. Их распространение исследовалось в ря-
де работ [23 – 25], однако при этом не рассматривались 
аксиконы с числовой апертурой выше предельной. 

1. Анализ в геометро-оптической 
(лучевой) модели 

В работе [26] на основе геометро-оптического 
анализа хода лучей для рефракционного аксикона, 
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освещённого с плоской стороны, было показано, что 
числовая апертура аксикона ограничивается условием 
наступления полного внутреннего отражения. 

Отсутствию внутреннего отражения соответствует 
условие, что синус угла преломления не превосходит 
единицы, то есть угол при вершине удовлетворяет 
неравенству 

0 arccos(1/ )tir n    . (1) 

В частности, если n = 1,5, то tir
  48,19°. 

Значение числовой апертуры (NA) аксикона опреде-
ляется углом, под которым лучи выходят из аксикона: 

sinNA   . (2) 

Очевидно, выходящий из рассматриваемого акси-
кона луч не может идти под более крутым углом к 
оптической оси, чем угол tir, соответствующий на-
ступлению полного внутреннего отражения (1). Т.е. 
для n = 1,5 предельное значение lim

 = tir
 = 48,19°, 

следовательно, числовая апертура аксикона не пре-
высит NAlim

 = 0,75. Примеры хода лучей при отсутст-
вии и наступлении полного внутреннего отражения 
показаны на рис. 1.  

а)  

б)  
Рис. 1. Ход лучей при отсутствии (а) и наступлении (б) 

полного внутреннего отражения 

Из выражения (1) следует, что увеличить предель-
ное значение числовой апертуры можно за счёт уве-
личения показателя преломления материала, из кото-
рого изготавливается аксикон. 

В рамках волновой теории действие аксикона опи-
сывается через комплексную функцию пропускания: 

 ( ) expr ikpr   , (3) 

где k = 2/ – волновое число,  – длина волны излу-
чения, падающего на элемент, p – параметр аксикона, 
фактически соответствующий числовой апертуре (2). 

Если условие (1) не выполняется, то происходит 
полное внутреннее отражение, и в рамках геометро-
оптической теории лучи из аксикона выходят сбоку 
от элемента (рис. 1б) и формируют расходящиеся, не 
пересекающие оптическую ось лучи. 

Однако из волновой теории известно, что при 
полном внутреннем отражении часть излучения про-
никает за границу оптического элемента и образует 
так называемые затухающие волны. Поэтому фор-
мально запишем выражение для параметра аксикона 
в виде комплексного числа (при отсутствии полного 
внутреннего отражения оно становится веществен-
ным и меньшим единицы): 

 2 2
0 0 0cos sin cos 1p n i n      . (4) 

Отметим, что при освещении аксикона со стороны 
острия его параметр всегда будет вещественным, но 
может превзойти единицу [26]: 

 0 0cos arcsin(cos / )p n n    . (5) 

Наличие в выражении (4) мнимой части соответ-
ствует появлению экспоненциально затухающей ам-
плитудной составляющей в (3). Такое распределение 
может быть использовано как выходное из аксикона 
для дальнейшего распространения любыми операто-
рами распространения в свободном пространстве. 

Заметим, что геометро-оптическая модель явля-
ется очень полезной для понимания хода лучей и на-
правления распространения энергии. Однако в этом 
случае проблематично получить общую картину рас-
пределения интенсивности и оценки размера форми-
руемых пучков. В этом случае необходимо применять 
волновую теорию. 

2. Анализ в непараксиальной волновой модели 
в двумерном случае 

Непараксиальная скалярная модель, основанная 
на теории Рэлея–Зоммерфельда [27], позволяет полу-
чать корректные результаты на очень близких рас-
стояниях (всего несколько длин волн) от апертуры 
[28, 29]. Интегральное преобразование Рэлея–Зоммер-
фельда первого типа в декартовых координатах имеет 
следующий вид: 

0

0 2

( , , )

exp( ) 1
( , ) d d ,

2

E u v z

z ik
E x y ik x y





      



 (6) 

где E0
 (x,y) – входное поле, 

2 2 2( ) ( )u x v y z     ,  

0 – область, в которой задано входное поле, k = 2/ – 
волновое число,  – длина волны. 

Заметим, что в условиях радиальной симметрии 
при рассмотрении поля на оптической оси (u = v = 0) 
выражение (6) значительно упрощается: 
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и для плоской освещающей волны имеет аналитиче-
ское решение [30].  

Однако у нас иная задача и радиальной сим-
метрии не имеется. Для дальнейшего анализа пере-
пишем выражение (6), явно выделив функцию Грина: 

0

0

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

2 d

ik
E u v z E x y x y

z

      



. (8) 

В случае, когда входное поле зависит только от одной 
переменной E0

 (x, y) = E0
 (x), вместо (8) можно записать: 
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 (9) 

Вычислим внутренний интеграл в (9). Если ввести 
обозначения a2 = (x – u)2 + z2; y – v = y1, то получим: 
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 (10) 

Интегралы в (10) являются табличными [31] и равны: 

 

 

2 2

02 2

2 2

02 2

cos
d ( ),

sin
d ( ),

k a y
y Y ka

a y

k a y
y J ka

a y










 




 







 (11) 

где Jn
 (x) – функция Бесселя первого рода n-го порядка, 

Yn
 (x) – функция Бесселя второго рода n-го порядка. 
Подставляя (11) в (10) и (9), а также используя 

правила дифференцирования функций J0 и Y0, полу-
чим окончательный результат: 
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 (12) 

где (1) ( )nH x  – функция Ханкеля первого рода n-го по-

рядка. 
Выражение (12) соответствует ожидаемому ре-

зультату, что выходное поле также является двумер-

ным (не зависит от v). Кроме того, этот результат из-
вестен [28], однако, как правило, этот результат при-
водится без вывода. Нам же привёденные выкладки 
будут полезны для  дальнейшего анализа. 

Если аргумент функций Бесселя J1
 (t) и Y1

 (t) в 
(12) достаточно велик, чтобы заменить их асимпто-

тическим слагаемым:  1( ) 2 / ( ) cos 3 / 4J t t t    , 

 1( ) 2 / ( ) sin 3 / 4Y t t t    , то вместо (12) получим 

выражение: 
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Выражение (13) по своей простоте близко к (7). 
Заметим, что в работе [32] аналогичная, но несколько 
иная формула без ссылок и вывода рассматривается 
как одномерное преобразование Рэлея–Зоммерфельда. 

Учтём векторный характер электромагнитного 
поля. В этом случае поперечные x- и y-компоненты 
электрического поля вычисляются по той же формуле 
(12), в которой под E0

 (x) понимается E0x
 (x) или E0y

 (x). 
Продольная z-компонента, очевидно, будет опреде-
ляться другим выражением. Чтобы получить его, за-
пишем общее выражение для продольной компонен-
ты в виде, аналогичном (8): 
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 (14) 

Используем цилиндрическую симметрию входного 
поля и разделим на два слагаемых. Второе слагаемое: 
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так как равен нулю внутренний интеграл.  
Получаем, что в цилиндрическом случае продоль-

ное поле вовсе не зависит от y-компоненты входного 
поля, и выражение (14) примет следующий вид: 
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 (16) 

Выражение (16) аналогично (9), только диффе-
ренцирование происходит по другой переменной. По-
этому мы сразу получаем, что продольное поле имеет 
цилиндрическую симметрию (не зависит от v) и име-
ет место формула, похожая на (12): 
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Для больших аргументов функций Бесселя выра-
жение (17) можно заменить на более простое: 
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Таким образом, и продольная компонента записа-
на в достаточно простом виде.  

Проанализируем полученные выражения для по-
перечной (12) и продольной (17) компонент. Нас ин-
тересует в первую очередь, что будет на оптической 
оси (вблизи вершины, т.е. при z → 0) при освещении 
обычным пучком (например, плоским или Гауссовым 
пучком) и в присутствии фазового скачка. 

На оптической оси (u = 0) при линейной x-поля-
ризации имеем: 
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Отсюда сразу видно, что при чётной функции 
E0

 (x) продольное поле равно нулю, а при нечётной – 
поперечное поле равно нулю. Мы пишем явное раз-
ложение функции Ханкеля, так как оно удобно для 
нахождения приближённого решения. 

При малом расстоянии z основной вклад вносит 
область малых x, при которых функции Бесселя мож-
но заменить приближёнными выражениями при ма-
лых значениях аргумента: J1(t)

 ~ t, а Y1(t)
 ~ 1/t, причём 

коэффициенты при них равны по модулю. Поэтому в 
первом приближении мы можем вообще пренебречь 
интегралом с функцией J1, а в интеграле с Y1 ограни-
читься первым «лепестком», на котором имеет место 
приближение Y1(t)

  – 2 (1/t – 1/t0)/, 0 < t  t0, t0
  2,2 – 

первый нуль. В исходных переменных приближение 
выглядит как 
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2 2 2 2
0 0 /x t k z  , которое верно при 0 /z t k . Тогда 

вместо (19) и (20) получим: 

0

0

2 2 2 2 2 2
0

(0, ) ( )
2

1 1
d ,

x

x x

az
E z E x

x
x z x z x z
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 (22) 

Здесь предполагается, что радиус входного зрач-
ка не меньше, чем t0/k

  0,35. 
При z → 0 поперечная компонента остаётся огра-

ниченной, если ограничена E0
 (x). При плоском пучке 

E0
 (x) = 1, подставляя в (21), имеем 

  
0

2 2
0 02 2

0

2
(0, ) arctg ( / )

2
ln ln 1.

xE z x z

z
x x z z

x z

 


    
 

 (23) 

Продольная компонента равна нулю. В более об-
щем случае, если E0

 (x) разложить в ряд Тейлора, то в 
пределе получим E0

 (0) (как и должно быть), так как 
все остальные степени в пределе дают нуль. 

Если плоский пучок сделать нечётным: 
E0

 (x) = sgn x (аналогичный результат будет при нали-
чии фазового скачка), то поперечная компонента ста-
нет нулевой, а продольная будет равна 

2 2
0

0

2 2
0

1 2
(0, ) ln ( ) ln

2 2 2
ln 1 .

zE z x z z

xz

zx z

    
 

          

 (24) 

То есть имеет место логарифмическая особен-
ность, наиболее выраженная при входном зрачке с 
радиусом 0,35. Можно доказать, что при увеличении 
радиуса входного зрачка амплитуда будет убывать, 
пусть и не монотонно. 

Пусть мы имеем аксикон с добавкой фазы, делаю-
щей входное поле нечётным: E0

 (x) = sgn x · exp (–ikp |x|).  
Не будем явно вычислять продольное поле по 

формуле (22), а сделаем предположения, при каком 
параметре аксикона будет наибольшая интенсив-
ность. Правда, логарифмическое слагаемое при этом 
не меняется. Рассуждения основаны на согласовании 
границ лепестков функции Y1, косинуса и синуса. 

Если радиус входного зрачка не превосходит 
0,35, то наилучшим будет p = 0 (плоский пучок). 
Чтобы аксикон давал преимущество, требуется рас-
ширить входной зрачок. Пусть мы учтём второй ле-
песток функции Y1 , то есть увеличим зрачок хотя бы 
до t1/k

  0,866 (t1
  5,44 – второй нуль). На втором 

лепестке, очевидно, будет иметь место другая ап-
проксимация функции Y1 , но мы можем её вид и не 
выписывать. В данных условиях можно не учитывать 
лепестки синуса, так как его вклад на первом лепест-
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ке Y1 мал, более того, в ситуации, когда вклад синуса 
на нём наибольший, будет весьма мал вклад на по-
следующих лепестках. Не будем также учитывать ин-
теграл с функцией J1. 

В рамках сделанных предположений согласова-
ние лепестков делается следующим образом: совме-
щаем положения экстремумов для вторых лепестков 
Y1 и косинуса. Это выражается равенством 

0,5 0,5/ / ( ) / 0,851t k kp p t      , 

здесь 0,5 3,69t   – позиция первого экстремума функ-

ции Y1. 
При дальнейшем увеличении входного зрачка 

оптимальное значение p не должно заметно изме-
ниться по двум причинам: лепестки функции Y1 убы-
вают по высоте, что уменьшает их вклад; длины сле-
дующих лепестков близки к длине второго лепестка и 
длинам лепестков косинуса.  

Отметим, что для поперечного поля вклад после-
дующих лепестков убывает ещё быстрее – см. фор-
мулы (19) и (20). 

3. Численное моделирование  
на основе интеграла Рэлея–Зоммерфельда 

В данном разделе приведены результаты модели-
рования дифракции Гауссовых пучков на цилиндри-
ческом (двумерном) аксиконе с числовой апертурой 
NA = 0,8 на основе прямого численного интегрирова-
ния по формуле (6) в векторном варианте [21].  

Эта ситуация несколько другая, чем рассмотрен-
ная в предыдущем разделе, т.к. цилиндрическим яв-
ляется только аксикон. Была выбрана линейная x-по-
ляризация (TM-поляризация) падающего излучения.  

В расчётах, которые приведены в табл. 1, использо-
валась длина волны  = 0,532 мкм, размер входного по-
ля – 5  5 мкм.  

Табл. 1. Результаты моделирования дифракции различных пучков на цилиндрическом аксиконе с NA=0,8 
в рамках векторной непараксиальной волновой модели 

Входное поле – 
интенсивность  
(негативное  
изображение)  
и фаза 

Гауссов пучок 

   

Пучок Гаусса–Эрмита 

   

Общее  
и покомпонентное  
распределение  
интенсивности  
в продольной  
плоскости 

[0,1 , 3 ]z мкм мкм , 

[ 3 , 3 ]x мкм мкм   

(негативное  
изображение) 

|E|2  

|Ex|
2
  

|Ez|
2
  

|E|2  

|Ex|
2
  

|Ez|
2
  

 

Рассматривались два типа освещающего пучка: Га-
уссов пучок, не имеющий фазовой сингулярности, и пу-
чок Гаусса–Эрмита, имеющий скачок фазы на  вдоль 
вертикальной линии. Такой пучок используется для 
формирования продольной компоненты с ненулевой 
энергией на оптической оси [15, 16, 33, 34]. 

Гауссов пучок имеет вид: 
2 2

2
( , ) exp

x y
g x y

 
   

, (25) 

где  – радиус перетяжки пучка. 
Пучок Гаусса–Эрмита имеет вид: 

2 2

2
( , ) exp

x y
g x y x

 
   

. (26) 

Как видно из табл. 1, при высоких числовых апер-
турах основной вклад в общую картину интенсивности 
вносит именно продольная компонента электрического 
поля. Это хорошо видно при сравнении распределения 
интенсивности продольной компоненты |Ez|

2 и общей 
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интенсивности |E|2 – картины очень похожи, что гово-
рит о значительном вкладе именно продольной компо-
ненты. Таким образом, наличие фазовой сингулярно-
сти в освещающем пучке (столбец 3) приводит к изме-
нению картины дифракции, связанному с концентра-
цией энергии на оптической оси для продольной 
компоненты электрического поля.  

Заметим, что в этом разделе мы рассматривали 
оптический элемент как тонкий фазовый транспарант, 
что не позволяет отследить в явном виде эффекты, 
связанные с полным внутренним отражением, пока-
занные в разделе 1. Для этого необходимо учитывать 
реальную структуру элемента. Воспользуемся для 
этого методом конечных элементов решения уравне-
ния Максвелла. 

4. Численное моделирование на основе метода 
конечных элементов в двумерном случае 

В данном разделе приведены результаты числен-
ного моделирования дифракции Гауссова пучка с фа-
зовой сингулярностью на цилиндрическом аксиконе  

на основе решения уравнения Максвелла методом 
конечных элементов в двумерном случае с использо-
ванием программного продукта Comsol.  

Для удобства расчётов в данной модели числовая 
апертура аксиконов вычислялась по следующей фор-
муле, получаемой из (4) при выражении угла через 
размеры аксикона: 

     
 

22

2

2 1 1 2

1 2

h D n n h D
NA

h D

  



, (27) 

где D – размер основания аксикона, h – высота акси-
кона, n – показатель преломления. 

В табл. 2 показаны результаты моделирования 
дифракции Гауссова пучка (25) с TM-поляризацией 
на двумерных аксиконах с одинаковой высотой 
h = 5 мкм, но с различными размерами основания D и, 
соответственно, углами аксикона и числовыми апер-
турами. Длина волны излучения  = 532 нм, показа-
тель преломления n = 1,5.  

Табл. 2. Результаты моделирования дифракции Гауссова пучка (25) с TM-поляризацией  
на двумерных рефракционных аксиконах с одинаковой высотой h=5 мкм, но с различными размерами основания D 

Параметры 
аксикона 

|E|2 |Ex|
2
 |Ez|

2
 

0
 = 61°, 

D = 18,04 
  мкм, 
NA = 0,303 

   

0
 = 30°, 

D = 5,77 
  мкм, 
p = 0,65 – 
  – i*0,718    

 
Как видно из табл. 2, при сужении угла аксико-

на наступает полное внутреннее отражение и ос-
новная энергия начинает идти не вдоль оптической 
оси, а под большими углами к оптической оси. Это 
связано с усилением продольной компоненты элек-
трического поля | Ez

 |2. В лучевой модели (рис. 1б) 
предсказывались только эти лучи, в то время как 
волновая векторная модель учитывает также и за-
тухающее поле. 

Сравнение результатов табл. 1 для Гауссова пучка 
(второй столбец) и результатов табл. 2 при высокой 
числовой апертуре (вторая строка) показывают каче-
ственную корректность модели тонкого оптического 
элемента для описания поля после прохождения эле-
мента. Разумеется, для получения картины поля 
внутри рефракционного аксикона нужно использо-
вать разностные методы расчёта.  

Учитывая мощный вклад продольной компоненты 
в поле, формируемое высокоапертурными элемента-

ми, для перераспределения энергии на оптическую 
ось [15, 16, 33, 34] в дальнейших расчётах освещаю-
щий пучок был выбран в виде моды Гаусса–Эрмита 
(26). Также, учитывая усиление продольной компо-
ненты при увеличении показателя преломления опти-
ческого элемента [35], было проведено сравнительное 
моделирование при различных показателях прелом-
ления n (табл. 3). 

Из результатов, приведённых в табл. 3, следует ин-
тересный вывод о том, что увеличение числовой апер-
туры рефракционного аксикона как за счёт геометрии 
(сужения заострения), так и за счёт увеличения показа-
теля преломления материала имеет смысл для концен-
трации энергии на острие аксикона только до опреде-
лённого момента. Этот момент определяется  наступ-
лением полного внутреннего отражения. В условиях 
полного внутреннего отражения и близких к нему 
обеспечивается наибольшая концентрация энергии на 
острие аксикона, связанная с затухающим полем. 
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Табл. 3. Результаты моделирования дифракции моды Гаусса–Эрмита (26) для двумерных рефракционных аксиконов 
с одинаковой высотой h = 2,5 мкм, но с различными размерами основания D (n – показатель преломления элемента) 

n = 1,5 n = 2 

D = 5,6 мкм, 0
 = 48,2°, NA = 0,72 

 

D=5,6 мкм, 0
 = 48,2°, p = 0,994 – 0,294i 

 
D = 5 мкм, 0

 = 45°, p = 0,75 – 0,25i 

 

D = 5 мкм, 0
 = 45°, p = 1,0 – 0,707i 

 
D = 4,4 мкм, 0

 = 41,3°, p = 0,74 – 0,39i 

 

D = 4,4 мкм, 0
 = 41,3°, p = 0,99 – 0,84i 

 
D = 3,8 мкм, 0

 = 37,2°, p = 0,722 – 0,52i 

 

D = 3,8 мкм, 0
 = 37,2°, p = 0,96 – 0,99i 

 
D = 3,4 мкм, 0

 = 34,2°, p = 0,697 – 0,607i 

 

D = 3,4 мкм, 0
 = 34,2°, p = 0,93 – 1,1i 

 
D = 2,8 мкм, 0

 = 29,2°, p = 0,638 – 0,738i 

 

D = 2,8 мкм, 0
 = 29,2°, p = 0,85 – 1,25i 
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При увеличении числовой апертуры выше пре-
дельной, кроме отражения от плоской стенки, из ак-
сикона начинает выходить энергия через боковые 
грани. Эта ситуация была предсказана в работе [26] 
при геометро-оптическом анализе рефракционного 
аксикона. Интересно, что с увеличением числовой 
апертуры боковые лучи начинают сильнее загибаться 
к оптической оси, а вовсе не отклоняться от неё. 

Заключение 

Рассмотрена дифракция Гауссовых пучков на дву-
мерном (цилиндрическом) рефракционном аксиконе в 
ситуации, когда числовая апертура аксикона значи-
тельно выше предельной, соответствующей полному 
внутреннему отражению. Такая ситуация ранее не 
рассматривалась, т.к. считалось, что в этом случае ак-
сикон не пропускает падающее излучение. 

Дифракция рассмотрена в трёх моделях: геометро-
оптической, векторной волновой в приближении тон-
кого оптического элемента и на основе метода конеч-
ных элементов решения уравнений Максвелла. В 
первых двух случаях получены аналитические оценки 
для высокой числовой апертуры, в том числе выше 
предельной.  

Хотя предельная числовая апертура в геометрооп-
тической модели соответствует наступлению полного 
внутреннего отражения, анализ хода лучей показал, 
что при увеличении числовой апертуры (сужении уг-
ла аксикона) часть энергии выходит из элемента че-
рез боковые грани. При этом  выходящие лучи фор-
мируют расходящееся излучение, не попадающее на 
оптическую ось. 

В волновой теории рассеяние энергии в боковых на-
правлениях также имеет место, но особую роль играют 
затухающие волны вблизи оптического элемента. Уве-
личение числовой апертуры в этой модели приводит к 
большей концентрации поля в ближней зоне. На основе 
данной модели получены аналитические оценки для 
компонент электрического поля. Заметим, что в этом 
случае использовалось приближение тонкого оптиче-
ского элемента, не подразумевающее эффекта полного 
внутреннего отражения.  

Применение более строгой модели – метода конеч-
ных элементов решения уравнений Максвелла – по-
зволило обнаружить интересные результаты в случае 
существенного увеличения числовой апертуры акси-
кона. Исследования показали, что с точки зрения кон-
центрации энергии на острие рефракционного аксико-
на увеличение его числовой апертуры (как за счёт су-
жения заострения, так и за счёт увеличения показателя 
преломления материала) имеет смысл только до опре-
делённого момента. Этот момент определяется насту-
плением полного внутреннего отражения. 

Существенное увеличение числовой апертуры выше 
предельной не приводит к усилению энергии в ближней 
зоне, а ведёт как раз к обратной ситуации. Лучи как от-
ражаются от плоской поверхности аксикона, так и вы-
ходят из боковых граней аксикона. Интересно, что с 
увеличением числовой апертуры боковые лучи начина-

ют сильнее загибаться к оптической оси, а вовсе не от-
клоняться от неё. Такое поведение лучше описывается 
геометро-оптической моделью, чем волновой. Однако 
это скорее связано с рефракционным типом рассмот-
ренного оптического элемента. Результаты метода ко-
нечных элементов для дифракционного элемента могут 
оказаться значительно ближе к предсказаниям, осно-
ванным на теории Рэлея–Зоммерфельда. 
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CALCULATION OF DIFFRACTION OF LASER RADIATION BY A TWO-DIMENSIONAL 
(CYLINDRICAL) AXICON WITH THE HIGH NUMERICAL APERTURE IN VARIOUS MODELS 

S.N. Khonina, A.V. Ustinov, S.A. Degtyarev 
 Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Sciences, 

Samara State Aerospace University 

Abstract 

We consider the diffraction of Gaussian beams by a cylindrical axicon whose numerical aper-
ture (NA) is close to or higher than a limiting value (when the incident wave is assumed not to 
pass through an element). Three models of diffraction were considered: the ray approach, the vec-
tor wave theory with a thin optical element approximation and the solution of Maxwell’s equations 
by the finite elements method. 
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Although in the ray approach the limiting NA corresponds to the total internal reflection (TIR), 
the analysis of the ray path has shown that with increasing NA (narrowing axicon’s angle) a pro-
portion of energy leaks through the lateral sides, forming a diverging beam. 

In the wave theory, energy dissipation in lateral directions also occurs, but evanescent waves 
play a special role in the element’s near-field zone. In this case, the analytical estimations for the 
electric field components have been obtained in a thin element approximation. 

Application of the finite element method to Maxwell’s equations has shown that for optimal 
concentration of energy at the refractive element’s tip its NA should be increased (by narrowing 
the axicon’s angle or by increasing the material refractive index) only until the TIR occurs. The 
further increase of the NA results in both the reflection of rays from the flat surface and their out-
put from the lateral sides. 

Key words: two-dimentional (cylindrical) axicon, total internal reflection, the finite elements 
method. 
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