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На основе разностного метода решения уравнений Максвелла (FDTD) показана возможность фор-

мирования компактного фокального пятна с помощью конического микроаксикона при линейной поля-
ризации освещающего пучка за счёт внесения в пучок вихревой фазовой зависимости. 

 
Острая фокусировка, микроаксикон, линейная поляризация, вихревой пучок, преодоление дифрак-

ционного предела. 
 
 
 
Известно, что аксикон формирует 

бесселевый пучок нулевого порядка, диа-
метр центрального пятна которого по по-
луспаду интенсивности равен 
FWHM = 0,36λ [1, 2], что на 30% меньше, 
чем размер диска Эйри, формируемого 
линзой с той же числовой апертурой. Та-
ким образом, вполне естественно исполь-
зование аксикона в сверхразрешающих 
изображающих системах и для уплотнён-
ной записи данных [3-5]. 

Однако при линейной поляризации 
излучения (которое производится боль-
шинством лазеров), освещающего акси-
кон, достижению сверхразрешения 
в суммарной интенсивности электромаг-
нитного поля препятствует вклад про-
дольного компонента, усиливающийся 
при увеличении числовой апертуры и 
уширяющий поперечный размер светово-
го пятна вдоль оси поляризации. Поэтому 
во многих работах рассматривается ради-
ально-поляризованный падающий пучок. 
При радиальной поляризации высоко-
апертурный аксикон формирует световое 
пятно, состоящее в основном из одного 
продольного компонента, и позволяет 
достичь предсказанное скалярной теорией 
сверхразрешение по сравнению с линзой 
[3-7]. Данная ситуация особенно полезна 
при использовании материалов, чувстви-

тельных только к продольному компонен-
ту [8].  

В работах [9-12] было показано, что 
для линейно-поляризованного излучения, 
падающего на бинарный аксикон с высо-
кой числовой апертурой, можно умень-
шить размер центрального светового пят-
на вдоль линии поляризации с помощью 
линейного фазового скачка, перпендику-
лярного оси поляризации, или введения 
вихревой фазы. 

Этот эффект был обнаружен для ди-
фракционного аксикона в приближении 
тонкого оптического элемента. 

В данной работе рассматривается 
рефракционный микроаксикон, который 
может быть изготовлен, например, выра-
щиванием в резисте. Численное модели-
рование осуществляется с помощью раз-
ностного метода решения уравнений Мак-
свелла (FDTD) [13-17]. Показана возмож-
ность формирования компактного фо-
кального пятна с помощью конического 
микроаксикона при линейной поляриза-
ции освещающего пучка за счёт внесения 
в пучок вихревой фазовой зависимости. 
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1. Фокусировка гауссового пучка 
микроаксиконом с различным углом 
раскрыва 

Рассмотрим конический микроакси-
кон с показателем преломления n = 1,5, 
радиусом R = 3 мкм в основании, разме-
щённый в свободном пространстве. Высо-
та аксикона h будет варьироваться в пре-
делах от 2 до 4 мкм. При распространении 
лазерного пучка от основания к вершине 
за счёт внутреннего отражения от стенок 
аксикона происходит концентрация излу-
чения возле оси симметрии элемента. Та-
ким образом, на острие аксикона проис-
ходит фокусировка введённого излучения.  

Для моделирования процесса ис-
пользовался пакет FullWAVE RSoft, реа-
лизующий разностное решение уравнений 
Максвелла в пространственно-временной 
области (FDTD – метод). Дискретизация 
по пространственным переменным вы-
полнялась с шагом λ/20, по времени – 
λ/(100c), где λ=1 мкм – длина волны ла-
зерного излучения, c – скорость света. 

Для оценки фокусирующих свойств 
аксикона с различным углом раскрыва 
рассмотрим фокусировку гауссового пуч-
ка аксиконами с различной высотой. В 
качестве начального распределения элек-
трического поля берётся линейно-
поляризованная вдоль оси x фундамен-
тальная мода Гаусса:  

( ) 







−== 2

2

exp0,,
σ

ϕ
rAzrEx ,               (1) 

где ( )ϕ,r  – полярные координаты в плос-
кости 0=z  (непосредственно в плоскости 
основания аксикона); A – нормирующий 
множитель; σ =1,5 мкм – радиус гауссов-
ского пучка. В работе предполагается вза-
имное расположение микроаксикона и 
осей координатной системы, показанное 
на рис. 1. Начальное распределение элек-
трического поля задаётся в плоскости 
XOY . Излучение проходит через микро-
аксикон вдоль оси Z. Будем рассматри-
вать распределение интенсивности излу-
чения в двух плоскостях YOX ′′′  и 

YOX ′′′′′′ , расположенных за аксиконом, 
как показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Микроаксикон в Декартовой системе    

координат 
 

Для анализа использовались усред-
нённые по времени значения интенсивно-
сти поля в расчётном пространстве. Так 
как поляризация лазерного излучения ли-
нейная, то при острой фокусировке нару-
шается осевая симметрия распределения 
поля. 

На рис. 2 показаны картины усред-
нённых по времени продольных и попе-
речных сечений распределения квадратов 
модулей напряжённости электрического 
поля (негатив) для двух компонентов: по-
перечного ( ) 2,, zrEx ϕ , продольного 

( ) 2,, zrEz ϕ , а также для полной интен-

сивности 2222
zyx EEEE ++= . Эти кар-

тины получены в результате моделирова-
ния процесса распространения волн через 
аксикон радиусом 3 мкм и высотой 2 мкм 
(угол при вершине °= 62,112α ). Вид y-
компонента в данном случае не приводит-
ся из-за несущественного вклада в общую 
интенсивность. 

Как видно из рисунка, при линейной 
x-поляризации освещающего пучка про-
исходит вытягивание фокального пятна 
вдоль оси поляризации. Особенно это за-
метно в ближней зоне дифракции. Также в 
этой зоне является существенным вклад 
продольного компонента напряжённости 
электрического поля, которая приводит к 
формированию структуры в виде двух 
световых пятен. 

На рис. 3 и 4 приведены аналогич-
ные результаты расчёта для аксиконов с 
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тем же радиусом 3 мкм, но большей высо-
ты: угол при вершине °= 90α  (рис. 3) и 

°= 74,73α  (рис. 4). Результаты, представ-
ленные на рис. 2…4, показывают, что с 
увеличением высоты аксикона увеличива-
ется числовая апертура оптического эле-
мента и вклад продольного компонента в 
общую интенсивность также увеличива-
ется.  

Для аксиконов на рис. 2 и 3 угол 
раскрыва менее критического °= 38,96α  

(для показателя преломления n=1,5), соот-
ветствующего геометрическому полному 
внутреннему отражению лучей  от по-
верхности аксикона. Однако теория рас-
пространения электромагнитных волн 
предсказывает даже в этом случае про-
никновение части энергии за границу ак-
сикона в виде затухающих волн. Чем уже 
становится вершина, тем меньше энергии 
просачивается в свободное пространство. 
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zE  2E  
Продольное сече-

ние 
в плоскости XZ 

 
            

Поперечное сече-
ние сразу на выхо-
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λ/2 от аксикона 

 

   
 

Рис. 2. Фокусировка гауссовского пучка аксиконом радиусом 3 мкм и высотой 2 мкм 
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Рис. 3. Фокусировка гауссовского пучка аксиконом радиусом 3 мкм и высотой 3 мкм 
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Рис. 4. Фокусировка гауссовского пучка аксиконом радиусом 3 мкм и высотой 4 мкм 
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На рис. 5 показано сечение  вдоль 
оси x фокального пятна на выходе из ак-
сиконов с различным углом при вершине. 
Диаметр светового пятна по полуспаду 
интенсивности (full width at half maximum) 
вдоль оси x: FWHMx=0,83λ для 

°= 62,112α , FWHMx=0,70λ для 90α = °  и 
FWHMx=0,69λ для °= 74,73α .  

 

 
Рис. 5. Сечение  фокального пятна вдоль оси x для 
аксикона с углом при вершине °= 62,112α  (тон-

кая линия), °= 90α  (толстая линия) и 
°= 74,73α  (пунктирная линия) 

 
Как видно из приведённых результа-

тов, мощный вклад продольного компо-
нента приводит к уширению размеров фо-
кального пятна при линейной поляриза-
ции. В работах [9-11] было предложено 
компенсировать это уширение с помощью 
перпендикулярного оси поляризации ли-

нейного фазового скачка или введения 
вихревой фазы. 

На рис. 6 и 7 приведены результаты 
расчёта фокусировки освещающего пучка 
вида 

( ) ( )ϕ
σ

ϕ irAzrEx expexp0,, 2

2









−==          (2) 

с помощью аксиконов с высокой числовой 
апертурой ( °= 90α  на рис. 6 и °= 74,73α  
на рис. 7).  

Как видно из результатов, приведён-
ных на рис. 6 и 7, при внесении в пучок 
вихревой фазовой составляющей попе-
речные компоненты приобретают кольце-
вую структуру, а продольный компонент 
представляет собой компактное пятно. 
Непосредственно на выходе из аксикона 
вклад продольного компонента очень ве-
лик, и он существенно влияет на вид об-
щей интенсивности. Однако на неболь-
шом удалении (полдлины волны) попе-
речные компоненты снова становятся 
превалирующими. 

На рис. 6 и 7 видно, что из-за осо-
бенности в центре вихревого пучка при 
входе в аксикон формируется яркое све-
товое пятно, связанное с чувствительно-
стью (мощным откликом) продольного 
компонента на градиент фазы или резкие 
изменения в структуре оптического эле-
мента [9-12]. 
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Рис. 6. Фокусировка вихревого Гауссова пучка аксиконом радиусом 3 мкм и °= 90α  
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Рис. 7. Фокусировка вихревого Гауссова пучка аксиконом радиусом 3 мкм и °= 74,73α  
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На рис. 8 показаны сечения вдоль 

оси x (а) и оси y (б) фокального пятна на 
выходе из аксиконов с различным углом 
при вершине. Диаметр светового пятна по 
полуспаду  интенсивности: 
FWHMx=2,02λ, FWHMy=1,79λ для 

°= 62,112α ,  FWHMx=1,45λ, 
FWHMy=1,13λ для °= 62,112α  и 
FWHMx=1,08λ, FWHMy=0,98λ  для 

°= 74,73α . 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Сечения фокального пятна вдоль оси x (а) и 
оси y (б) при фокусировке вихревого Гауссова пуч-
ка аксиконами с углом при вершине °= 62,112α  

(тонкая линия), °= 90α  (толстая линия) и 
°= 74,73α  (пунктирная линия) 

 
На рис. 8 хорошо видно появление 

острого пика на фоне довольно широкого 
светового пятна, но, к сожалению, высота 
этого пика недостаточна для большинства 
практических применений. Поэтому же-
лательно дополнительно увеличить долю 
продольного компонента в фокальной об-
ласти. Это можно сделать, используя вме-
сто вихревого пучка с классической гаус-

совской амплитудой вихревой пучок сле-
дующего вида: 

 

( ) ( )ϕ
σ

ϕ irArzrEx expexp0,, 2
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Умножение на радиальную коорди-
нату позволяет убрать влияние вихревой 
особенности в центре пучка (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Вихревой пучок (3) в основании аксикона 

(негатив) 
 
На рис. 10 и 11 приведены результа-

ты расчёта фокусировки освещающего 
пучка вида (3) с помощью  аксиконов с 
различным углом раскрыва ( °= 62,112α  
на рис. 10 и °= 90α  на рис. 11). 

На рис. 12 показаны сечения вдоль 
оси x (а) и оси y (б) фокального пятна на 
выходе из аксиконов с различным углом 
при вершине. Диаметр светового пятна по 
полуспаду  интенсивности: 
FWHMx=0,326λ, FWHMy=0,271λ для 

°= 62,112α ,  FWHMx=0,293λ, 
FWHMy=0,726λ для °= 90α  и 
FWHMx=0,313λ, FWHMy=0,98λ  для 

°= 74,73α . 
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Рис. 10. Фокусировка вихревого пучка (3) аксиконом с °= 62,112α  
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Рис. 11. Фокусировка вихревого пучка (3) аксиконом с °= 90α  
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а 

 
б 

Рис. 12. Сечения фокального пятна вдоль оси x (а) 
и оси y (б) при фокусировке вихревого пучка (3) 
аксиконами с углом при вершине °= 62,112α  

(тонкая линия), °= 90α  (толстая линия) и 
°= 74,73α  (пунктирная линия) 

Видно, что высота острого пика ин-
тенсивности в центре фокального пятна, 
изображённого на рис. 12, оказалась зна-
чительно больше, чем на рис. 8. 

 
Заключение 

 
Проведено моделирование фокуси-

ровки линейно-поляризованного излуче-
ния рефракционным микроаксиконом с 
помощью разностного метода решения 
уравнений Максвелла. 

При фокусировке микроаксиконом 
лазерного Гауссова пучка при линейной x-
поляризации происходит вытягивание фо-
кального пятна вдоль оси поляризации. 
Особенно это заметно в ближней зоне ди-
фракции и связано с большим вкладом 
продольного компонента напряжённости 
электрического поля. 

Если на вход аксикона подаётся Га-
уссов пучок с вихревой фазовой структу-
рой вида (2), у которого в области сингу-
лярности фазы присутствует ненулевая 
амплитуда, то, несмотря на перераспреде-

ление вклада поперечного и продольного 
компонентов (т.е. продольный концентри-
руется в центре, а поперечные располага-
ются на периферии), в результирующем 
фокальном пятне мощные поперечные ко-
лебания на периферии сводят на нет ост-
рую фокусировку продольной состав-
ляющей. 

Для того, чтобы уменьшить попе-
речные составляющие в фокальном пятне, 
предложено использовать вихревой ла-
зерный пучок с кольцеобразной структу-
рой амплитуды вида (3), т.е. в области 
сингулярности фазы должна быть нулевая 
амплитуда. При этом основной вклад в 
энергию фокального пятна вносит ост-
росфокусированная продольная состав-
ляющая, что обуславливает острую фоку-
сировку лазерного пучка вида (3) микро-
аксиконом. 

Таким образом, показана возмож-
ность формирования компактного фо-
кального пятна с помощью конического 
микроаксикона при линейной поляриза-
ции освещающего пучка. Для этого доста-
точно внести в пучок вихревую фазовую 
зависимость и экранировать область син-
гулярности фазы (центральной части). 
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