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Аннотация 

В данной работе проведено исследование на основе метода FDTD поляризационных 
преобразований, осуществляемых рефракционным биконическим аксиконом. Данный эле-
мент имеет две рабочие конические поверхности, при взаимодействии с которыми осу-
ществляется преобразование оптического пучка с круговой поляризацией в азимутально 
поляризованный пучок. На внутренней поверхности элемента происходит преобразование 
поляризации за счет отражения и преломления лучей под углом Брюстера, а внешняя по-
верхность обеспечивает коллимацию преобразованного пучка. В качестве критериев 
успешного поляризационного преобразования рассмотрены распределения компонент век-
тора электрического поля на различных расстояниях от оптического элемента. На основе 
численного моделирования показана работоспособность предложенного подхода для бико-
нического аксикона, выполненного из стекла с показателем преломления n = 1,4958, и Гаус-
сова пучка с круговой поляризацией с длиной волны λ = 1,5 мкм. Показано сохранение ра-
ботоспособности предложенного элемента при изменении показателя преломления матери-
ала элемента и изменении длины волны падающего излучения в достаточно широких диа-
пазонах (1,5 ≤ n ≤ 1,7; 1 мкм ≤ λ ≤ 1,5 мкм). 

Ключевые слова: биконический аксикон, поляризационные преобразования, FDTD-
метод, дисперсионная устойчивость. 

Цитирование: Хорин, П.А. Исследование методом FDTD поляризационных преобразо-
ваний, осуществляемых преломляющим биконическим аксиконом / П.А. Хорин, 
А.М. Алгубили, С.А. Дегтярев, С.К. Сергунин, С.В. Карпеев, С.Н. Хонина // Компьютерная 
оптика. – 2023. – Т. 47, № 5. – С. 742-750. – DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1326. 

Citation: Khorin PA, Algubili AM, Degtyarev SA, Sergunin SK, Karpeev SV, Khonina SN. 
Investigation of polarization transformations performed with a refractive bi-conical axicon using 
the FDTD method. Computer Optics 2023; 47(5): 742-750. DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1326. 

Введение 

Значительное внимание исследователей привлека-
ет возможность формирования неоднородно поляри-
зованных пучков, структура которых может быть 
очень сложной [1 – 12]. Такие пучки обеспечивают 
дополнительную степень свободы мультиплексиро-
вания и кодирования оптической информации [13 –
 16], улучшенное разрешение в микроскопии [17 – 19], 
расширенные возможности оптического захвата и 
манипулирования [20 – 22], а также новые эффекты в 
обработке поверхности и взаимодействии с веще-
ством [23 – 30]. 

В частности, структурированные лазерные пучки 
перспективны при воздействии излучения на азопо-
лимеры [31, 32], которые являются светочувстви-
тельными материалами, содержащими азофункцио-
нальные группы. Отличительной особенностью таких 
материалов является обратимая фотоизомеризация и 
массоперенос под действием оптических сил. Поля-
ризационная анизотропия азополимерных пленок 
позволяет использовать пучки с радиальной и азиму-

тальной поляризацией как для анализа молекулярной 
структуры азополимера [33], так и для формирования 
сложного микрорельефа на его поверхности [34, 35]. 

Существуют различные подходы к формированию 
неоднородно поляризованных пучков, среди которых 
интерференционные методы [36 – 38], применение 
дифракционных оптических элементов (ДОЭ) [39 –
 41], пространственных модуляторов света (ПМС) [42, 
43], субволновых решеток и метаповерхностей [44 –
 47], а также анизотропных кристаллов [48 – 53]. Все 
методы имеют свои преимущества и недостатки. 
ПМС преобразуют только часть проходящего света, 
тем самым уменьшая поляризационный контраст. Для 
преобразователя на основе субволновых решеток по-
ляризационный контраст изменяется в зависимости 
от угла поворота плоскости поляризации. Хотя ее 
можно компенсировать комбинацией поляризацион-
ных и фокусирующих элементов [44, 46], технология 
изготовления субволновых решеток для видимого 
диапазона длин волн достаточно сложна. 

Также хорошо известны методы генерации неод-
нородно поляризованных пучков на основе поляри-
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зующих свойств процесса преломления либо отраже-
ния света, например, с помощью преломляющих ак-
сиконов, использующих падение света под углом 
Брюстера [54 – 56]. Несомненными достоинствами 
рефракционных аксиконов являются высокая эффек-
тивность и меньшая зависимость свойств от длины 
волны, а также возможность фокусировки излучения 
[57]. Аналогами рефракционных аксиконов могут 
считаться слоистые аксиконы [58, 59]. Однако изго-
товление рефракционных аксиконов оптического ка-
чества сопряжено с определенными трудностями, в 
основном из-за невозможности полностью контроли-
ровать качество конической поверхности [60, 61]. По-
этому для поляризационного преобразования, когда 
требуется формирование конического волнового 
фронта с заданным углом наклона к оптической оси, 
часто используют дифракционные аналоги аксико-
нов, а функцию поляризационного преобразования 
осуществляют отдельно расположенные оптические 
элементы. В частности, это позволяет формировать 
цилиндрические векторные пучки при многократном 
преломлении в стопе Столетова [62]. Однако в силу 
больших значений угла Брюстера коллимация выход-
ного излучения отдельным дополнительным элемен-
том очень затруднена. Компенсировать указанный 
недостаток позволяет использование интерференци-
онного поляризатора [63]. При этом возможна колли-
мация излучения с помощью рефракционного акси-
кона, поскольку углы падения на поляризатор здесь 
существенно меньше угла Брюстера, а требования к 
качеству коллимирующей поверхности существенно 
ниже. Однако наличие нескольких юстируемых меж-
ду собой с высокой степенью точности элементов за-
трудняет эксплуатацию такого подхода.  

Эти недостатки в значительной мере устраняются 
в преломляющем биконическом аксиконе [64] для 
преобразования пучка света с круговой поляризацией 
в азимутально поляризованный кольцевой вихревой 
пучок. Принцип работы заключается в использовании 
одного рефракционного элемента с двумя кониче-
скими поверхностями: на внутренней поверхности 
происходит преобразование поляризации за счет от-
ражения и преломления лучей под углом Брюстера, а 
внешняя поверхность используется для коллимации 
преобразованного пучка. По сравнению с ПМС [42, 
43] и субволновыми решетками [44 – 47] бикониче-
ский аксикон имеет меньшую эффективность (~7 % 
против ~25 %), но намного проще и дешевле в произ-
водстве, поскольку не требует изготовления нанораз-
мерного рельефа. Кроме того, рефракционный эле-
мент может преобразовывать излучение от нелазер-
ных источников света с большей шириной спектра. 
Также рефракционный биконический аксикон более 
устойчив к повреждениям, связанным с высокой 
энергией лазерных пучков. 

Исследование поляризационных преобразований, 
осуществляемых коническими поверхностями, про-

водилось в работах [64 – 66] в приближении геомет-
рической оптики. При этом получали результат в 
дальней зоне дифракции. Отметим, однако, что ряд 
современных применений таких элементов [67, 68] 
ориентирован на ближнюю зону дифракции. Иссле-
дований хроматических свойств элемента также не 
проводилось. Поэтому возникает задача исследования 
разработанного элемента в электромагнитном при-
ближении с целью уточнения результатов геометро-
оптического расчета, а также исследования поляриза-
ционного преобразования на различных расстояниях 
и его устойчивости в зависимости от длины волны.  

1. Теоретические основы 

В работе [64] был предложен рефракционный би-
конический аксикон для формирования из пучка с 
круговой поляризацией азимутально поляризованно-
го вихревого пучка. Элемент образован двумя кони-
ческими поверхностями таким образом, что образует 
фигуру вращения, напоминающую вулкан (рис. 1). 

   
Рис. 1. Общий вид преломляющего биконического аксикона 

с иллюстрацией хода луча (белая линия) при падении 
коллимированного излучения на основание оптического 

элемента. Показаны основные углы и размеры 

Предполагается, что коллимированный пучок с 
круговой поляризацией падает снизу вверх (белый 
луч на рис. 1) на внешнюю коническую поверхность 
под углом  /2 – , от которой отражается за счет пол-
ного внутреннего отражения. Далее луч падает на 
внутреннюю коническую поверхность под углом , 
на которой преломляется под углом φ и направляется 
на противоположную сторону внутренней поверхно-
сти элемента. Повторное падение на внутреннюю по-
верхность происходит под углом Брюстера . Отра-
женная часть пучка имеет азимутальную поляриза-
цию. При этом параметры оптического элемента 
нужно подобрать так, чтобы выходящий пучок был 
коллимированным. Приведем вывод формул для ос-
новных параметров биконического аксикона, полагая, 
что показатель преломления материала элемента со-
ставляет n = 1,4958. Элемент имеет радиус плоской 
части R. При повторном взаимодействии с внутрен-



https://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

744 Computer Optics, 2023, Vol. 47(5)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1326 

ней поверхностью биконического аксикона угол па-
дения луча равен углу Брюстера (рис. 1): 

 arctan .n   (1) 

Кроме того, отраженный под углом Брюстера s-
поляризованный луч должен быть параллелен опти-
ческой оси. Чтобы выполнилось данное условие, а 
также условие (1), достаточно обеспечить выполне-
ние соотношений (2). 
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Профиль элемента определяется следующим по-
лигоном: 
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2. Численное моделирование  

Зададим источник света, как Гауссов пучок с раз-
личной поляризацией и длиной волны  = 1,5 мкм. 
Поперечное распределение Гауссова пучка описыва-
ется следующим уравнением: 

2 2

2

   
( , )   exp

2

x y
G x y

    
, (4) 

где  = 3. 
Расчеты дифракции однородного и неоднородного 

поляризованного лазерного Гауссова пучков на стек-
лянном биконическом аксиконе, выполненного из 
стекла с показателем преломления n = 1,4958, с уче-
том трехмерной структуры проводились методом 
FDTD, реализованным в программе Lumerical.  

Биконический аксикон представляет собой элемент, 
образованный двумя коническими поверхностями. 
Полная высота элемента d =  + d = 11,1 мкм, большее 
основание 2R = 20 мкм, меньшее основание 2r = 6,2 мкм. 

2.1. Действие биконического аксикона  
с однородно-поляризованным Гауссовым пучком 

Результаты расчёта дифракции x-поляризованного 
Гауссова пучка и Гауссова пучка c радиусом 5 мкм и 
круговой поляризацией представлены в табл. 1. На по-
перечном распределении полной интенсивности вектора 

электрического поля на расстоянии z = 11 мкм (сразу по-
сле элемента) видно, что энергия в основном распреде-
ляется по двум кольцам – большего радиуса (около 
3 мкм), где сохраняется исходная поляризация, и мень-
шего радиуса (около 1,5 мкм), где происходит поляри-
зационное преобразование. Отметим, что интенсивность 
в ближней зоне, полученная на основе FDTD-метода, 
согласуется с результатами геометро-оптического под-
хода [64 – 66] и результатами натурного эксперимента 
[67], полученными в дальней зоне дифракции. Также 
наблюдается центральный пик, сохраняющий исходную 
поляризацию, что связано с присутствием вихревой фа-
зы при поляризационном преобразовании падающего 
поля с круговой поляризацией [69, 70]. Для x-
поляризованного поля в центральной части наблюдает-
ся вытянутое вдоль оси поляризации распределение ин-
тенсивности, характерное для ситуации острой фокуси-
ровки, когда значительный вклад в общую интенсив-
ность вносит продольная компонента [71, 72]. Более де-
тально распределение интенсивности и фазы для каж-
дой компоненты электрического поля показаны в табл. 2 
и 3 для освещающего пучка с линейной и круговой по-
ляризацией соответственно.  

Размер фокального пятна по FWHM равен 1 мкм 
для Гауссова пучка радиусом 5 мкм с круговой поля-
ризацией после прохождения биконического аксико-
на на расстоянии z = 11 мкм (сразу после элемента). 
Для сравнения при аналогичных параметрах исполь-
зование x-поляризованного Гауссова пучка позволяет 
достигнуть размера фокального пятна по FWHM, 
равного 0,5 мкм. 

Как видно из табл. 2, при освещении элемента x-
поляризованным Гауссовым пучком общая интенсив-
ность на выходе из аксикона в основном определяет-
ся Ex компонентой. Только в центральной части так-
же имеет место соизмеримый вклад Ez компоненты, 
что и приводит к вытянутому центральному пятну 
вдоль оси поляризации в полной интенсивности 
(табл. 1, первая строка, проекция OXY). 

В табл. 3 показаны аналогичные результаты при 
освещении элемента Гауссовым пучком с круговой по-
ляризацией. В этом случае на выходе из аксикона 
наблюдается азимутальная поляризация в кольце мень-
шего радиуса, что видно по картинам интенсивности 
поперечных компонент вектора электрического поля. 

Далее более подробно исследуем возможность ис-
пользования разработанного биконического аксикона с 
фиксированными геометрическими параметрами для 
преобразования круговой поляризации в азимуталь-
ную при вариациях длины волны и показателя прелом-
ления материала, из которого изготовлен элемент. 

2.2. Действие биконического аксикона  
с Гауссовым пучком круговой поляризации  

при хроматических аберрациях 

Зададим источник света, как Гауссов пучок (4) с 
радиусом 10 мкм и круговой поляризацией. Будем 
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варьировать длину волны источника света  в диапа-
зоне от 1,0 мкм до 1,5 мкм, а показатель преломления 

элемента зафиксируем n = 1,5. Результаты моделиро-
вания представлены в табл. 4. 

Табл. 1. Сравнение действия различно поляризованного источника света (поперечное сечение на расстоянии z = 11 мкм, 
продольное сечение в проекции OYZ интенсивности вектора электрического поля E) 

 
Проекция OXY, 
x = –10...10 мкм, 
y = –10...10 мкм 
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z = 0...20 мкм 
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Табл. 2. Поперечное сечение на расстоянии z = 11 мкм 
компонент вектора электрического поля при освещении 

элемента x-поляризованным Гауссовым пучком 

 
Интенсивность, 
x = –10...10 мкм, 
y = –10...10 мкм 

Фаза, 
x= –10...10 мкм, 
y= –10...10 мкм 

Ex 

  

Ey 

  

Ez 

  

Табл. 3. Поперечное сечение на расстоянии z = 11 мкм 
компонент вектора электрического поля при освещении 
элемента Гауссовым пучком с круговой поляризацией 

 
Интенсивность, 
x = –10...10 мкм, 
y = –10...10 мкм 

Фаза, 
x = –10...10 мкм, 
y = –10...10 мкм 

Ex 

  

Ey 

  

Ez 

  
 

В табл. 4 представлены результаты расчёта ди-
фракции в виде поперечного и продольного распре-

деления интенсивности электрического поля E. Вид-
но, что независимо от длины волны 1 ≤ λ ≤ 1,5 мкм 
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падающего излучения для фиксированного показате-
ля преломления элемента формируется распределе-
ние интенсивности практически с одинаковым радиу-
сом внешнего кольца и размером фокального пятна 
по FWHM в диапазоне от 0,8 мкм (λ = 1 мкм) до 
1,1 мкм (λ = 1,5 мкм) сразу после элемента (на рассто-
янии z = 11 мкм). На некотором расстоянии от эле-
мента (z = 15 мкм) видно формирование Бесселепо-
добного распределения (0,6 мкм ≤ FWHM ≤ 0,9 мкм) с 
масштабными вариациями, что вполне согласуется с 
изменением величины длины волны. 

Далее исследовалось влияние показателя пре-
ломления элемента на свойства сформированного 
оптического пучка. В этом случае можно опреде-
лить устойчивость элемента к хроматизму. Предла-
гается не менять конфигурацию (геометрию) эле-
мента, а варьировать только длину волны и показа-
тель преломления. Данное исследование необходи-
мо по причине того, что для разных длин волн по-
казатель преломления несколько разный, а оптиче-
ский элемент при использовании невозможно ди-
намически менять.  

Табл. 4. Сравнение действия биконического аксикона (пунктир) с показателем преломления n = 1,5 с источником света 
с различной длиной волны λ и круговой поляризацией (интенсивность и распределение вектора электрического поля E) 

λ 1,0 мкм 1,2 мкм 1,3 мкм 1,5 мкм 

Показатель преломления элемента n = 1,5 

Поперечное сечение z = 11 мкм 

П
ро
ек
ци
я 

O
X

Y
, 

x =
 –

10
...

10
 м
км

 
y =

 –
10

...
10

 м
км

 

    

Поперечное сечение z = 15 мкм 

П
ро
ек
ци
я 

O
X

Y
, 

x =
 –

10
...

10
 м
км

 
y =

 –
10

...
10

 м
км

 

    

Продольное сечение 

П
ро
ек
ци
я 

O
YZ

, 
y =

 –
10

...
10

 м
км

 
z =

 0
...

20
 м
км

 

    
 
Далее будем варьировать не только длину волны 

источника света  в диапазоне от 1,0 мкм до 1,5 мкм, 
но и показатель преломления элемента n в диапазоне 
от 1,5 до 1,7. Результаты моделирования представле-
ны в табл. 5. 

Заключение 

В данной работе методом FDTD исследованы по-
ляризационные преобразования, осуществляемые би-
коническим аксиконом. Показано преобразование 
пучка света с круговой поляризацией в азимутально 
поляризованный пучок при использовании одного 

рефракционного элемента с двумя коническими по-
верхностями. Распределение интенсивности в полу-
ченном пучке представляет собой многокольцевую 
структуру с центральным пиком, напоминающую 
распределение пучка Бесселя. 

Для определения дисперсионных свойств бикони-
ческого аксикона промоделировано воздействие ак-
сикона на прошедший пучок при изменении показа-
теля преломления материала аксикона в диапазоне от 
1,5 до 1,7 и изменении рабочей длины волны  в диа-
пазоне от 1,0 до 1,5 мкм. 
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Табл. 5. Сравнение действия биконического аксикона c источником света с длиной волны λ и круговой поляризацией  

λ 1,0 мкм 1,2 мкм 1,3 мкм 1,5 мкм 

Показатель преломления элемента n =1,6 

П
ро
ек
ци
я 

O
X

Y
 

z =
 1

1 
м
км

,  

x =
 –

10
...

10
 м
км

 
y =

 –
10

...
10

 м
км

 

    

П
ро
ек
ци
я 

O
X

Y
 

z =
 1

5 
м
км

, 

 x
=

 –
10

...
10

 м
км

 
y=

 –
10

...
10

 м
км

 

    

П
ро
ек
ци
я 

O
YZ

, 
пр
од
ол
ьн
ое

 с
еч
ен
ие

, 
y =

 –
10

...
10

 м
км

 
z =

 0
...

20
 м
км

 

    

Показатель преломления элемента n =1,7 

П
ро
ек
ци
я 

O
X

Y
 

z =
11

 м
км

,  

x =
 –

10
...

10
 м
км

 
y =

 –
10

...
10

 м
км

 

    

П
ро
ек
ци
я 

O
X

Y
 

z =
 1

5 
м
км

,  

x =
 –

10
...

10
 м
км

 
y =

 –
10

...
10

 м
км

 

    

П
ро
ек
ци
я 

O
YZ

 
пр
од
ол
ьн
ое

 с
еч
ен
ие

, 
y =

 –
10

...
10

 м
км

 
z =

 0
...

20
 м
км

 

    

Показано, что показатель преломления материала, 
из которого изготовлен элемент, и длина волны па-
дающего излучение слабо влияют на поляризацион-

ные свойства сформированного пучка. Однако чем 
меньше показатель преломления (граница снизу – 1,5) 
и меньше длина волны падающего излучения (грани-
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ца снизу 1 мкм), тем выше энергетическая эффектив-
ность элемента. Отметим, что согласно формуле (1) 
угол Брюстера изменяется примерно на 3 градуса 
(5 %) при вариации показателя преломления от 1,5 до 
1,7, что объясняет толерантность работы элемента к 
дисперсии показателя преломления. 

Учитывая широкий диапазон использования раз-
личных типов аксиконов, предложенный элемент мо-
жет применяться для кодирования оптической инфор-
мации, улучшения разрешения в микроскопии, расши-
рения возможностей оптического захвата и манипули-
рования, а также получения новых эффектов в обра-
ботке поверхности и взаимодействии с веществом. 

В дальнейшем авторы работы планируют провести 
исследование трехконического аксикона, дающего рас-
пределение интенсивности в форме круга, а не кольца. 
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Abstract  

We investigate polarization transformations carried out with a refractive bi-conical axicon us-
ing the FDTD method. The approach is based on the transformation of a circularly polarized opti-
cal beam into an azimuthally polarized beam due to the use of a single refractive element with two 
conical surfaces. On the inner surface of the element, polarization conversion occurs due to the re-
flection and refraction of rays at the Brewster angle, while the outer surface operates as a   con-
verted beam collimator. The distributions of the components of the electric field vector and the po-
larization vector at different distances from the optical element are considered as criteria for a suc-
cessful polarization transformation. By numerical simulation of the performance of a bi-conical 
axicon made of glass with a refractive index of n = 1.4958, the efficiency of the proposed approach 
for a circularly polarized Gaussian beam with a wavelength of λ = 1.5 µm is shown. The proposed 
element is shown to be immune to chromatic aberrations in a significant range of changes in the 
refractive index of the element material and incident wavelengths (1.5 ≤ n ≤ 1.7; 
1 μm ≤ λ ≤ 1.5 μm). 
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