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Аннотация 

В работе исследовались бинарные аксиконы с периодом 4, 6 и 8 микрометров, изготов-
ленные по технологии фотолитографии с разрешением 1 мкм, глубиной 500 нм и диаметром 
4 мм. Экспериментально показано, что  в ближней зоне дифракции вдоль оптической оси 
 на расстоянии до 40 мкм от аксикона появляются фокальные пятна с диаметром от 3,5λ до 
4,5λ (для аксикона с периодом T = 4 мкм) и от 5λ до 8λ (для аксикона с T = 8 мкм), λ – длина 
волны света (λ = 0,532 мкм). Причем первый фокус возникает на расстоянии 2 мкм 
(T = 4 мкм), а фокальные пятна появляются с периодом 2 мкм (T = 4 мкм) и 4 мкм (T = 8 мкм). 
Проведено моделирование дифракции плоской и расходящейся линейно-поляризованных 
световых волн с помощью программы FullWAVE (RSoft) и оригинальной программы R-
FDTD, реализующих разностные методы решения 3D уравнений Максвелла в декартовой и 
цилиндрической системах координат. Полученные численные значения диаметров фокаль-
ных пятен на оптической оси в ближней зоне дифракции для аксикона с периодом T = 4 мкм 
согласуются с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: бинарный микроаксикон, диаметр осевого пучка, FDTD-метод, оптиче-
ский эксперимент. 

Введение 

Известно, что с помощью аксикона можно сфор-
мировать на определенном участке оптической оси ла-
зерный бездифракционный пучок Бесселя. Интерес к 
таким пучкам не ослабевает. В [1] с помощью светово-
да диаметром 30 мкм с кольцевым сечением из плав-
леного кварца (толщина кольца 3 мкм), на конце кото-
рого была помещена линза с радиусом кривизны 
70 мкм, сформирован Бесселев пучок диаметром 20 
мкм и протяженностью 500 мкм (длина волны λ = 1,55 
мкм). В [2] FDTD-методом моделировался 2D фотон-
ный кристалл из прямоугольной сетки диэлектриче-
ских стержней в форме аксикона: основание 20a, вы-
сота аксикона 10a, показатель преломления стержней 
n = 3,13, радиус стержней 0,22a, длина волны λ = a/0,36, 
a – период решетки стержней. Показано, что на рас-
стоянии z < 30a формируется расходящийся Бесселев 
пучок с диаметром по полуспаду интенсивности 
FWHM = 1,5λ. В [3] экспериментально с помощью ра-
диально-поляризованного лазерного пучка (λ = 532 
нм), конического аксикона и иммерсионной микро-
линзы с числовой апертурой NA = 1,25 в серебряной 
пленке толщиной 50 нм (с диэлектрической проницае-
мостью ε = -10,1786 - i  0,8238) сформирована поверхно-
стная плазмонная волна в виде концентрических ко-
лец, описываемых функцией Бесселя первого порядка. 
Диаметр центрального осевого кольца – 278 нм, тол-
щина – 250 нм ≈ 0,5 λ. Картина поверхностного плаз-
мона наблюдалась в микроскопе ближнего поля Veeco 
Aurora 3 с разрешением 50 – 100 нм. Аналогично в [4] с 
помощью He-Ne лазера (λ = 632, 8 нм), излучающего 

радиально-поляризованный свет, аксикона и иммерси-
онной линзы с NA = 1,4 в пленке золота толщиной 44 
нм (ε = 0,3 + i  3,089) формировался поверхностный 
плазмон с фокусной точкой в центре диаметром 
FWHM = 0,22 мкм=0,35 λ. Плазмон наблюдался с по-
мощью латексного шара диаметром 175 нм. 

В [5,6] исследовалась фокусировка лазерного света 
вблизи кольцевой структуры на металле. В [5] FDTD-
методом проведено моделирование фокусировки зон-
ной пластинки с радиусом колец rn

2 = 2nf λ + n2λ2, f = 1 
мкм, λ = 633 нм, выполненной в тонких пленках сереб-
ра (50 нм) и золота (50 нм), напыленных на кварце. 
Диаметр кольцевой структуры 13 мкм. Показано, что 
на расстоянии z = 1,5 мкм от пластины возникает фо-
кальное пятно диаметром по полуспаду FWHM = 0,3 λ 
(полная ширина пятна – 0,7 λ). В [6] экспериментально 
исследованы аналогичные кольцевые структуры (диа-
метр 8 мкм) в пленке золота (100 нм). В микроскоп 
ближнего поля NTEGRA (NT-MDT) с разрешением 
100 нм на расстоянии z = 1,6 мкм наблюдалось фокаль-
ное пятно диаметром по полуспаду интенсивности 
FWHM = 1,7 λ (полный диаметр 5λ), λ = 633 нм, хотя 
теория предсказывает размер фокального пятна 
FWHM = 0,5λ. В [7] с помощью 8 отверстий, выпол-
ненных симметрично по кругу диаметром 200 нм 
(диаметр круга 1 мкм) в PMMA резисте на стекле, в 
некогерентном свете с длиной волны λ = 650 нм на рас-
стоянии 500 нм от поверхности зарегистрировано фо-
кальное пятно диаметром FWHM = 0,4 λ (полный диа-
метр 1,2 λ). В [8] на пленке аморфного кремния тол-
щиной 120 нм реализована линза Френеля с фокусным 
расстоянием f = 5 мкм и диаметром 50 мкм для длины 
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волны λ = 575 нм (26% пропускания). В иммерсии лин-
за имела числовую апертуру NA = 1,55 и фокусировала 
свет в фокальное пятно диаметром FWHM = 0,9 λ. Ин-
тересно, что измерено это пятно было с помощью 
флуоресцентной сферы с диаметром 0,5 мкм. 

Известны также работы, в которых теоретически 
[9] и экспериментально [10] исследовалась фокуси-
ровка света в ближнее поле с помощью бинарного 
дифракционного аксикона. В [9] была разработана 
приближенная теория, которая хорошо описывает 
дифракционный аксикон с периодом колец T < 5 λ. В 
этом случае бинарный аксикон можно рассматривать 
как дифракционную решетку, если центральную 
часть аксикона закрыть непрозрачным диском. Пока-
зано, что для аксикона с периодом T = 5 λ, радиусом 
40 λ на расстоянии 40 λ от поверхности аксикона диа-
метр фокального пятна будет равен FWHM = 0,88 λ. В 
[10] экспериментально исследовался бинарный акси-
кон (диаметр 30 мм) с периодом T = 33 мкм (он соот-
ветствует коническому аксикону из стекла с углом 
при вершине 88°), выполненный на резисте ZEP520A 
(показатель преломления n = 1,46). Было показано, 
что диаметр лазерного пучка не зависит от длины 
волны и что на расстоянии от 0 до z = 50 мм радиус 
Бесселева пучка растет от 1,2 мкм (λ = 532 нм) до 
12,5 мкм и далее от z = 50 мм до z = 100 мм сохраняет 
этот радиус.  

В данной работе исследовались бинарные аксико-
ны с периодом 4, 6 и 8 микрометров, изготовленные 
по технологии фотолитографии с разрешением 1 мкм, 
глубиной 500 нм и диаметром 4 мм. Эксперимен-
тально показано, что  в ближней зоне дифракции 
вдоль оптической оси на расстоянии до 40 мкм от ак-
сикона появляются фокальные пятна с диаметром от 
3,5 λ до 4,5 λ (для аксикона с периодом T = 4 мкм) и от 
5 λ до 8λ (для аксикона с периодом 8 мкм), λ – длина 
волны света (λ = 0,532 мкм). Причем первый фокус 
возникает на расстоянии 2 мкм (T = 4 мкм), а фокаль-
ные пятна появляются с периодом 2 мкм (для 
T = 4 мкм) и 4 мкм (для T = 8 мкм). Осуществлено 
также  моделирование дифракции плоской и расхо-
дящейся линейно-поляризованных световых волн с 
помощью программ FullWAVE (RSoft) и оригиналь-
ной программы R-FDTD, реализующих разностные 
методы решения 3D уравнений Максвелла в декарто-
вой и цилиндрической системе координат. Получен-
ные численные значения диаметров фокальных пятен 
на оптической оси в ближней зоне дифракции для ак-
сикона с периодом T = 4 мкм согласуются с экспери-
ментальными данными. 

1. Скалярная непараксиальная дифракция 
 на бинарном аксиконе 

Для анализа поля вблизи оптической оси и вбли-
зи аксикона нельзя воспользоваться электромагнит-
ной теорией [9], т.к. в центральной части аксикон 
нельзя считать дифракционной решеткой. 

Пусть на аксикон падает плоская волна с линей-
ной поляризацией, тогда в начальной плоскости z = 0, 
совпадающей с выходной поверхностью аксикона в 
приближении транспаранта, составляющая электри-
ческого поля для бинарного аксикона будет иметь вид: 
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где rn=(n+1)r0, n – целое число, rn – радиусы скачков 
бинарного рельефа аксикона вдоль радиальной ко-
ординаты r, φ – задержка фазы, к которой приводят 
выступы рельефа аксикона по отношению к впади-
нам рельефа, N – число скачков рельефа аксикона. 
Амплитуда спектра плоских волн для начального 
поля (1) находится из выражения: 
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где ρ – безразмерная переменная. 
Тогда амплитуду y-ой составляющей электрическо-

го поля на любой плоскости z найдем из выражения: 
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Задача нахождения амплитуды светового поля 
вблизи бинарного аксикона (3) свелась к вычисле-
нию интеграла: 

21
1 0

0

( ) ( ) di xI J x J x e x
∞

γ −= α β∫ , (4) 

где α, β, γ – постоянные числа. Интеграл (4) не уда-
лось найти в справочной литературе, поэтому будем 
вычислять его в предельных случаях. Пусть γ = kz << 1 
– мы хотим найти поле вблизи аксикона. Тогда, рас-
кладывая в ряд Тейлора экспоненту, вместо (4) по-
лучим, сохранив только два члена ряда: 
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Первый интеграл можно найти в справочнике [11]: 
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∫  (6) 

В нашем случае: α = kr0
 (n+1), β = kr. Второй ин-

теграл в (5) найдем вблизи оптической оси, предпо-
ложив, что радиальная координата r много меньше 
радиуса первого скачка рельефа аксикона r0: r

 << r0, 
тогда функцию Бесселя нулевого порядка можно за-



Диаметр светового пятна в ближней зоне бинарного дифракционного микроаксикона В.В. Котляр и др. 

 

26 

менить ее квадратной зависимостью: 
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при x << 1. Тогда для вычисления второго интеграла 
в (5) можно использовать справочный интеграл [11]: 
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где 1F2(a, b, c, x) – гипергеометрическая функция. 
Тогда для второго интеграла в (5) можно запи-

сать выражение: 
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где 0
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y = . 

Замена бесконечных пределов интегрирования  
в (5) на конечные пределы интегрирования в (8) яв-
ляется обычной в таких случаях процедурой, суть 
которой заключается в том, что пренебрегается вкла-
дом в амплитуду затухающих неоднородных волн. 

С учетом (6) и (8) получим для поля вблизи оп-
тической оси и вблизи аксикона (kz << 1, r  << r0): 
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Из (9) можно получить выражение для оценки 
диаметра центрального максимума светового поля 
вблизи оптической оси: 

1
2

2
1 2

1

2
1 2

5
10 1, ,2,

2
2 ,

7
2, , 2,

2

F y
r k

F y

−

  −  
  =
  −    

 (10) 

из которого можно получить числовую оценку диа-
метра фокуса: 

2 0,6r ≈ λ . (11) 

Из (11) следует, что диаметр центрального мак-
симума светового поля вблизи аксикона не зависит 
от его периода T = 2r0 и почти равен дифракционно-
му пределу (FWHM = 0,51λ). 

Чтобы проверить выражение (11), оценим диа-
метр центрального максимума интенсивности поля 
из других соображений. 

1.1. Параксиальная оценка диаметра осевого пучка 

В [10] на основе скалярной параксиальной тео-
рии показано, что так как аксикон формирует пучок 
Бесселя, то диаметр пучка Бесселя можно оценить 
из выражения: 

2
0 ( sin ) 0J k rθ ⋅ = . (12) 

Тогда получим 

2.4
2

sin
r

λ=
π θ

, (13) 

где θ – половина угла при вершине конической вол-
ны, которую формирует аксикон. 

Для бинарного аксикона, рассматривая его как 
дифракционную решетку [9], можно считать, что 
угол θ конической волны в то же время является уг-
лом дифракционной решетки с периодом T: 

sin m

m

T

λθ = , (14) 

где m – номер порядка дифракции. 
С учетом (13) и (14) получим окончательные вы-

ражения для оценки диаметра светового поля акси-
кона на оптической оси: 
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Из (15) видно, что для бинарного аксикона диа-
метр Бесселева пучка не зависит от длины волны 
[10], а определяется только периодом аксикона и но-
мером дифракционного порядка. Из (15) следует, что 
так как в точку на оптической оси вблизи аксикона 
будут приходить разные порядки дифракции от раз-
ных точек аксикона, то вблизи аксикона при z < z0, где 

( )0 2z RT= λ  – расстояние, после которого световое 

поле формирует только один порядок дифракции ак-
сикона, R – радиус аксикона, будет формироваться 
световое поле, диаметр которого на оптической оси 
будет сложным образом меняться при 0 < z < z0. 

Из (15) следует, что при z ≥ z0 диаметр осевого 
пучка будет равен 2r  = 6,2λ для аксикона с периодом 
T = 4 мкм = 8λ. 

1.2. Оценка диаметра осевого пучка 
 как моды волновода 

Вблизи аксикона при 0 2

T
r r< =  и z < T диаметр 

светового поля на оптической оси можно оценить из 
теории волноводов, так как глубина рельефа акси-

кона 
2( 1)

H
n

λ= = λ
−

 при n = 1,5 – показатель пре-

ломления, а центральную часть аксикона можно 
рассматривать как участок круглого волокна с ра-
диусом сердечника равным r0

 = T/2. 
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Число мод круглого волокна со ступенчатым по-
казателем преломления рассчитывается на основе 
дисперсионного уравнения [12]: 

0 0

1 1

( ) ( )

( ) ( )

uJ u wI w

J u I w
= − , (16) 

где J0, J1, I0, I1 – обычные и модифицированные 
функции Бесселя нулевых и первых порядков, 

u2 + w2 = V 2, 2 2
0 1 2V kr n n= − , где n1 и n2 – показатели 

преломления сердечника и оболочки волокна, 
r0 - его радиус. 

Максимальный корень уравнения (16) для моды 
меньше числа отсечки umax<V, поэтому мода волно-
вода с минимальным диаметром имеет амплитуду 

пропорциональную функции Бесселя: ( )0 0J Vr r , 

r  < r0. Тогда диаметр моды с максимальным номером 
будет равен (n = 1,5): 

0

2

2,4 2, 4
2 2 0,7

1

r
r

V n

λ= = ≈ λ
π −

 . (17) 

Интересно, что оценка диаметра (17) также  
не зависит от периода аксикона T, как и оценка (11). 

1.3. Непараксиальные выражения  
для осевой интенсивности 

Зависимость диаметра центрального максимума 
светового поля от расстояния до аксикона должна 
коррелировать с зависимостью осевой интенсивности 
от расстояния до аксикона. Действительно, если на 
оси имеет место световое кольцо, то диаметр его 
больше по сравнению с диаметром в фокусе, а осевая 
интенсивность, наоборот, в случае фокуса достигает 
локального максимума, а в случае кольца – миниму-
ма. Поэтому получим выражение для осевой интен-
сивности света для бинарного аксикона. Известно 
выражение для осевой амплитуды скалярного непа-
раксиального поля от круглого отверстия радиуса R  
в зависимости от продольной координаты [13]: 

2 2

2 2
( )

ik R z
ikz

y

ze
E z e

R z

+

= −
+

. (18) 

Для бинарного аксикона с пропусканием (1) 
можно аналогично найти выражение для амплитуды 
электрического вектора на оптической оси: 

( )

2 2
2 1

2 2

2 2
2 1
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∑

  , (19) 

где rm
 = mr0 – радиус скачка рельефа бинарного ак-

сикона, r0
 = T/2 – половина периода аксикона. 

Из (19) следует, что при ϕ  = π в любую точку на 
оси z будут делать вклад сферические волны, исхо-
дящие как от вторичных источников от каждой точ-
ки скачков рельефа (то есть через полпериода акси-
кона). Поскольку таких точек будет 2N + 1 слагае-

мое, то результат такой многолучевой интерферен-
ции предсказать будет трудно. Единственное, что 
можно сказать, это то, что при z << R уравнение (19) 
сводится к уравнению (18), а из последнего следует, 
что вблизи поверхности аксикона минимальный пе-
риод колебаний осевой интенсивности равен λ. 

2. Изготовление бинарных аксиконов 

Были изготовлены три бинарных дифракцион-
ных аксикона с периодом 4, 6 и 8 мкм и диаметром 
4 мм. Для их изготовления на кварцевую подложку 
(толщиной 1 мм, диаметром 30 мм) с показателем 
преломления n = 1,46 был напылён слой хрома тол-
щиной 100 нм с помощью установки УВМ2М1. На 
такой пластинке с хромом записывался фотошаблон 
на круговой лазерной записывающей системе 
CLWS–200 с минимальным диаметром лазерного 
пятна 0,8 мкм и точностью позиционирования 
20 нм. Запись фотошаблона представляла собой соз-
дание защитной оксидной пленки на поверхности 
хрома путем ее засвечивания сфокусированным 
пучком аргонового лазера с длиной волны 500 нм. 
После этого фотошаблон подвергался плазмохими-
ческому травлению. Процесс травления осуществ-
лялся на установке УТП ПДЭ-125-009, позволяю-
щей получить детали рельефа, горизонтальный раз-
мер которых не менее 100 нм. Параметры травления 
кварца: мощность тока высокой частоты 800 Вт, 
предварительный вакуум 2,1×10-2 Па, ток электро-
магнита, локализующего плазму, 0,8 А. Травление 
проводилось в атмосфере фреона-12 в течение 
21 минуты. Скорость травления кварцевой подлож-
ки была равна 20-25 нм в минуту. Таким образом 
были изготовлены три аксикона диаметром по 4 мм 
каждый с периодами 4 мкм, 6 мкм и 8 мкм. 

На рис. 1 показан вид сверху бинарного аксикона 
на кварце с периодом 4 мкм, полученный с помо-
щью растрового электронного микроскопа SUPRA-
25-30-85 с увеличением в 1000 раз. На рис. 2 также 
вид сверху, но бинарного аксикона с периодом 
8 мкм, полученный с помощью микроскопа на атом-
ных силах Solver Pro. 

 
Рис. 1. Вид сверху бинарного аксикона с периодом 4мкм, 
полученный на растровом электронном микроскопе  

“Supra-25-30-85” с увеличением 1000 

На рис. 3 показаны картины рельефа бинарных 
аксиконов, снятых с помощью микроскопа Solver 
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Pro под углом: периферийная часть аксикона с пе-
риодом 6 мкм (а) и центральная часть аксикона  
с периодом 8 мкм (б). 

 
Рис. 2. Вид сверху бинарного аксикона с периодом 8мкм, 
полученный с помощью микроскопа на атомных силах 

Solver Pro 

а)  

б)  
Рис. 3. Вид под углом периферийной части бинарного 
 аксикона с периодом 6 мкм (а) и центральной части 

 аксикона с периодом 8 мкм (б), полученный с помощью 
микроскопа Solver Pro 

На рис. 4 показано радиальное сечение перифе-
рийной части рельефа бинарного аксикона с перио-
дом 6 мкм (рис. 3а), из которого видно, что глубина 
рельефа составляет 450-500 нм. Все три аксикона 

рассчитывались для длины волны 532 нм, поэтому 
расчетная глубина рельефа должна быть 

578нм.
2( 1)

h
n

λ= ≈
−

 (20) 

 
Рис. 4. Сечение (профиль) рельефа бинарного аксикона 
 с периодом 6 мкм, показанного на рис. 3а, полученное  

с помощью микроскопа Solver Pro 

Поэтому ошибка в высоте травления рельефа 
(недотрав) составляет около 20%. Из рис. 4 также 
видно, что верхние грани рельефа имеют наклон 
около 1/150 радиана, на дне рельефа видны шерохо-
ватости с амплитудой 30 нм. Также имеет место 
трапецевидность бинарного рельефа: отношение 
длины «верха» ступеньки к длине «низа» ступеньки 
составляет 3:4. Кроме того, на рис. 2 хорошо замет-
но, что ширина ступеньки больше расстояния между 
соседними ступеньками (соотношение составляет 
приблизительно 2:1). 

3. Экспериментальные результаты 

Целью эксперимента было исследование величи-
ны диаметра центрального пятна в зависимости от 
расстояния вдоль оптической оси. Изготовленные 
бинарные аксиконы помещались поочередно в опти-
ческую схему на рис. 5, и с помощью ПЗС камеры 
измерялись картины дифракции в ближней зоне на 
разных расстояниях при освещении аксиконов колли-
мированным лазерным светом с длиной волны 532 нм. 

Луч твердотельного лазера λ = 532 нм диаметром 
1,4 мм фокусировался микрообъективом L1 в точеч-
ную диафрагму диаметром 15 мкм. После прохожде-
ния этой диафрагмы формировалось ровное световое 
пятно, центральная часть которого коллимировалась 
линзой L2. Сформированный пучок представлял со-
бой почти плоскую волну с ограниченной апертурой. 
Центральная часть этого пучка вводилась в оптиче-
скую систему микроскопа Биолам-М, где фокусиро-
валась микрообъективом L3 таким образом, чтобы 
диаметр лазерного пучка был равен диаметру акси-
кона D3 (согласование диаметров светового пучка  
и аксикона выполнялось с целью уменьшения энерге-
тических потерь). Получившаяся картина дифракции 
фиксировалась на CCD камеру через микрообъектив 
L4. При этом, смещая аксикон D3, можно было полу-
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чать картины дифракции на разных расстояниях  
от элемента. За точку отсчета принималась плоскость 
впадин микрорельефа. Эта плоскость определялась 
путем получения резкого изображения впадин мик-
рорельефа в белом свете. Аксикон D3 смещался мик-
рометрическим винтом с ценой деления 1 мкм. Раз-
решение CCD камеры составляло 2048×1536 пиксе-
лей с размером пикселя 6,9 мкм. 

 
Рис. 5. Оптическая схема измерения картины дифракции 

в ближней зоне для бинарных аксиконов: L - лазер,  
L1 – микрообъектив (20×, NA =  0,4), D1 – точечная диа-
фрагма (диаметр=15 мкм), L2 – коллимирующая линза 

(f =  100мм), M – поворотное зеркало, L3 – фокусирующий  
микрообъектив (8×, NA =  0,2), L4 – изображающий  

микрообъектив (20×, NA =  0,4), D3 – бинарный аксикон 

На рис. 6 показано распределение диаметра цен-
трального максимума (по одной из поперечных де-
картовых координат) от расстояния до поверхности 
аксиконов с периодом 4 мкм (а) и 8 мкм (б). 

Из рис. 6 следует, что на расстоянии от 0 до 
40 мкм диаметр центрального максимума интенсив-
ности меняется квазипериодически с примерным 
периодом колебаний 2 мкм (рис. 6а) и 4 мкм 
(рис. 6б). Причем значения диаметров больше 5λ 
(рис. 6а) и 9λ (рис. 6б) соответствуют диаметру 
кольцевого распределения интенсивности на оси 
(т.е. в этом случае интенсивность на оси имеет 
локальный минимум), а значения диаметров меньше 
4,5λ (рис. 6а) и 8λ (рис. 6б) соответствуют диамет-

рам локальных максимумов (фокальных точек). 
Анализ рис. 6 позволяет заключить, что диаметр 
осевых фокальных пятен в ближней зоне (на рас-
стоянии до 40 мкм) меняется от 3,5λ до 4,5λ 
(рис. 6а) с ошибкой 0,4λ и от 5λ до 8λ (рис. 6б) –  
с ошибкой 0,5λ, соответственно для аксиконов с пе-
риодом 4 мкм и 8 мкм. 

На рис. 7 показаны зарегистрированные картины 
дифракции лазерного света на бинарных аксиконах 
с периодом 4 мкм (а, б) и 8 мкм (в, г) на расстояниях 
5 мкм (а), 8 мкм (б), 16 мкм (в) и 18 мкм (г). Из рис. 7 
видно, что кольцевое распределение интенсивности 
на оптической оси (а, в) сменяется формированием 
фокального пятна (центрального максимума) через 
2-3 мкм на расстояниях, меньших 40 мкм. Масштаб 
картин дифракции на рис. 7 одинаковый (75×55 мкм), 
поэтому можно видеть, что диаметры кольца и фо-
куса для аксикона с периодом 8 мкм в 1,5 раза 
больше, чем для аксикона с периодом 4 мкм. 

На рис. 8 показана картина дифракции на акси-
коне с периодом 4 мкм, зарегистрированная на рас-
стоянии 2 мкм от его поверхности (а), и ее сечения 
по осям x (б) и y (в). Из рис. 8 можно видеть, что при 
небольших расстояниях z < 5 мкм (на рис. 7 эллип-
тичность уже не обнаруживается) в картине дифрак-
ции можно наблюдать эллиптичность фокального 
пятна (эксцентриситет ε = 0,63), связанную с линей-
ной поляризацией падающего на аксикон лазерного 
света (электрический вектор падающего пучка на-
правлен вдоль оси y на рис. 8). 

4. Результаты моделирования  

Моделирование дифракции линейно-поляризо-
ванной плоской волны на бинарных дифракционных 
аксиконах проводилось двумя близкими, но разны-
ми методами: методом R-FDTD, реализующим  
в среде Matlab алгоритм разностного решения сис-
темы уравнений Максвелла в цилиндрических коор-
динатах [14], и 3D-FDTD методом, реализованным  
в программе FullWAVE (фирма RSoft, США).  

а)      б)  
Рис. 6. Зависимость диаметра пятна интенсивности на оптической оси (в длинах волн)  

от расстояния до бинарных аксиконов с периодом 4 мкм (а) и 8 мкм (б) 
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а)  б)  

в)  г)  
Рис. 7. Зарегистрированные ПЗС камерой картины дифракции для аксиконов с периодом 4 мкм (а, б)  

и 8 мкм (в, г) на разных расстояниях: 5 мкм (а), 8 мкм(б), 16 мкм(в) и 18 мкм(г) 

а)   

б)   в)  
Рис. 8. Распределение интенсивности, зарегистрированное на расстоянии 2 мкм  
от бинарного аксикона с периодом 4 мкм (а), и его сечения по осям x (б) и y (в)  
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На рис. 9 показаны распределения квадрата мо-
дуля электрического вектора в плоскости XZ линей-
но-поляризованной плоской волны, прошедшей би-
нарный аксикон с периодом 4 мкм, рассчитанные 
двумя разными методами. Из рис. 9 видно, что каче-
ственно обе картины дифракции согласуются, так как 
на обеих картинах видно, что каждый выступ рельефа 
аксикона фокусирует свет в локальные фокусы на 
расстоянии 2 мкм (рис. 9а) и 1,7 мкм (рис. 9б) от по-
верхности аксикона. Эти значения согласуются с оцен-
кой, которая следует из (18). Из (18) в параксиальном 
случае следует, что интенсивность вдоль оптической 

оси будет меняться пропорционально ( )2cos 4kR z   

с периодом z0
 =  R2/4λ = 1,9 мкм при T = 4 мкм.  

На рис. 10 показаны картины дифракции в плос-
кости XY на расстоянии z = 1,7 мкм (в плоскости ло-
кального фокуса) (а) и ее радиальное сечение (б); 
для сравнения показано распределение интенсивно-
сти в плоскости XY на расстоянии z = 0,3 мкм (в), где 
на оптической оси формируется световое кольцо. 

Из рис. 10а, б можно оценить диаметр локально-
го максимума, который равен 1,25 λ (λ = 532 нм). Ес-
ли сравнить это значение с диаметром эксперимен-
тально зарегистрированного локального фокусного 
пятна на рис. 8 (диаметр по оси x равен 3,6 λ), то оно 
окажется почти в 3 раза меньше. 

а)  

б)  
Рис. 9. Рассчитанное распределение интенсивности 

 в плоскости XZ при дифракции линейно-поляризованной 
плоской волны (электрический вектор направлен вдоль 

оси Y) на бинарном аксиконе с периодом 4 мкм: 
Matlab2008a (а) FullWAVE (RSoft) (б) 

а)  

б)  

в)  
Рис. 10. Рассчитанное с помощью программы FullWAVE 

(RSoft) распределение интенсивности в поперечной 
 плоскости XY на расстоянии 1,7 мкм (а) и его сечение (б) 

и на расстоянии 0,3 мкм (в) для бинарного аксикона 
 с периодом 4 мкм 

На рис. 11 показано рассчитанное с помощью 
R-FDTD метода осевое распределение интенсивно-
сти для аксикона радиусом 28 мкм и с периодом 
4 мкм, освещенного плоской волной с линейной по-
ляризацией. 

Из рис. 11 следует, что локальные экстремумы 
вдоль оптической оси сменяют друг друга квазипе-
риодическим образом. Расстояние между соседними 
максимумами растет от 2 мкм до 8 мкм на расстоя-
нии z < 60 мкм. 

На рис. 12 показано распределение интенсивнос-
ти света (в произвольных единицах) вдоль оптичес-
кой оси для бинарного аксикона с периодом 4 мкм  
и радиусом 28 мкм. В отличие от рис. 11 в данном 
случае (рис. 12) аксикон освещался расходящимся 
гауссовым пучком с линейной поляризацией с ам-
плитудой электрического вектора в виде: 
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где w = 2 мм – радиус перетяжки гауссова пучка, 
f = 2,5 w – фокусное расстояние параболической линзы.  

 
Рис. 11. Рассчитанное с помощью R-FDTD метода 
 осевое распределение интенсивности для аксикона 

 с периодом 4 мкм, освещаемого плоской волной 
 с линейной поляризацией 

 
Рис. 12. Распределение интенсивности вдоль оптической 

оси, рассчитанное с помощью R-FDTD метода  
для аксикона с периодом 4 мкм, радиус аксикона – 28 мкм, 

освещаемого расходящимся гауссовым пучком 
 с линейной поляризацией 

Расходящийся пучок (в отличие от плоского, ко-
торый исследовался до сих пор) был использован, 
чтобы лучше согласовать расчеты с эксперимен-
тальными результатами, полученными по схеме  
на рис. 5. В схеме на рис. 5 бинарный аксикон D3  
с диаметром 4 мм освещался расходящимся лазер-
ным светом после микрообъектива L3. Расходящий-
ся пучок света был использован, чтобы согласовать 
диаметр освещающего светового пятна с диаметром 
аксикона D3. На рис. 12 расстояние между соседни-
ми максимумами интенсивности растет с 2 мкм  
до 4 мкм при z < 50 мкм. Из сравнения рис. 11 и 12 
видно, что при 0 < z < 30 мкм период колебаний 
интенсивности примерно одинаков, а в области 
30 < z < 50 микрон период колебаний интенсивности 
на рис. 12 меньше. 

На рис. 13 показаны рассчитанные R-FDTD ме-
тодом диаметры центральных пятен картины ди-

фракции расходящейся волны (20) на аксиконе с пе-
риодом T = 4 мкм в зависимости от расстояния  
до аксикона. 

На рис. 13 локальные максимумы соответствуют 
кольцевому распределению интенсивности в цен-
тральном пятне картины дифракции, а локальные 
минимумы – фокальным пятнам на оптической оси. 

Из рис. 13 также видно, что диаметр фокальных 
пятен на оптической оси для бинарного аксикона  
с периодом 4 мкм в ближней зоне (z < 40 мкм) 
меняется в пределах от 2λ до 4,3λ с продольным пе-
риодом примерно 3 мкм (на 40 мкм имеется 12 
локальных минимумов на рис. 13). Из сравнения 
экспериментальной кривой диаметров центральных 
пятен картин дифракции (рис. 6а) с расчетной 
кривой диаметров центральных пятен (рис. 13) 
следует, что имеет место согласование по диаметру 
фокальных пятен на расстоянии до 40 мкм: от 3,5λ 
до 4,5λ (рис. 6а) и от 2λ до 4,3λ (рис. 13). Хотя 
продольный период изменения диаметра фокальных 
пятен на рис. 13 составил 3 мкм, а в эксперименте 
был 2 мкм.  

 
Рис. 13. Рассчитанное с помощью R-FDTD метода 
распределение полной ширины (диаметр вдоль оси x  

в длинах волн) центрального макисмума интенсивности  
в картине дифракции расходящегося лазерного пучка 

 на бинарном аксиконе с периодом 4 мкм 

Из сравнения рис. 12 и 13 видно, что имеет место 
согласование числа локальных фокусов (минимум на 
рис. 13) и локальных максимумов интенсивности 
(рис. 12): в промежутке между 30 мкм < z < 40 мкм на 
рис. 13 имеется 4 минимума, а на рис. 12 – 4 мак-
симума; в промежутке между 20 мкм < z < 30 мкм на 
рис. 13 всего 2 минимума, а на рис. 12 – два больших 
максимума. 

Из уравнения (15) следует, что диаметр фокаль-
ного пятна для аксикона с периодом 4 мкм будет 
равен: 2r  = 0,774T = 3,1 мкм=6λ, при m = 1 и 3λ при 
m = 2. Сравнивая эти числа с экспериментом (рис. 6а) 
и расчетом (рис. 13), можно заключить, что в ближ-
ней зоне дифракции вклад в формирование фокусов 
вдоль оптической оси делают первый и второй 
порядки дифракции бинарного аксикона. 
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Заключение 

Были получены следующие результаты: 
– Показано, что расчет непараксиальной комплекс-

ной амплитуды светового поля дифракции плоской 
волны на бинарном аксиконе сводится к расчету 
интеграла от произведения двух функций Бесселя 
нулевого и первого порядков (уравнения (3), (4)).  

– На основе приближенного вычисления при 
z << λ показано, что диаметр центрального макси-
мума светового поля не зависит от периода аксикона 
и равен дифракционному пределу 0,6 λ (уравнение 
(11)). Эта оценка диаметра фокального пятна вблизи 
поверхности аксикона согласуется с оценкой мини-
мального диаметра модуляции светового поля 
(0,7λ), состоящего из пространственных мод сту-
пенчатого волновода, диаметр которого равен пе-
риоду аксикона (уравнение (17)). 

– Получено выражение для комплексной ампли-
туды на оптической оси светового поля при дифрак-
ции плоской волны на бинарном аксиконе (уравне-
ние (19)), из которого следует, что вблизи поверхно-
сти аксикона минимальный период колебаний осе-
вой интенсивности равен λ. 

– С помощью лазерной записывающей системы 
CLWS-200 и плазмохимического травления были 
изготовлены на кварце (n = 1,46) бинарные аксиконы 
с периодом 4 мкм, 6 мкм и 8 мкм, диаметром 4 мм  
и глубиной 500 нм. Анализ поверхности аксиконов  
с помощью микроскопа Solver Pro показал, что глу-
бина рельефа аксикона отличается от проектной на 
20%. Верхние грани рельефа имеют наклон около 
0,01 радиана, ступеньки бинарного рельефа имеют 
трапецевидность 3:4, и на дне рельефа имеется 
шероховатость с амплитудой 30 нм. 

– Получены экспериментальные зависимости 
изменения диаметра фокальных пятен вдоль опти-
ческой оси в ближней зоне бинарных аксиконов 
(z<40 мкм) и показано, что для аксикона с периодом 
4 мкм диаметр фокальных пятен меняется от 3,5λ  
до 4,5λ с периодом 2 мкм, а для аксикона с перио-
дом 8 мкм – от 5λ до 8λ с периодом 4 мкм (рис. 6).  

– Минимальный диаметр эллиптического фо-
кального пятна был равен 3,6λ мкм (FWHM = 1,2 λ) 
на расстоянии 2 мкм от аксикона с периодом 4 мкм 
(рис. 8). Этот согласуется в работами [2,6]. 

– Экспериментально показано, что на небольших 
расстояниях от поверхности аксикона (z < 5 мкм) на-
блюдается эллиптичность фокальных пятен (эксцен-
триситет эллипса 0,63), которые вытянуты вдоль 
вектора линейной поляризации падающей на акси-
кон световой волны. 

– Проведено сравнительное моделирование ди-
фракции плоской линейно-поляризованной волны 
на бинарном аксиконе с периодом 4 мкм и диамет-
ром 40 мкм с помощью программы FullWAVE 
(фирма RSoft), реализующей 3D-FDTD метод реше-
ния уравнений Максвелла в декартовых координа-
тах, и с помощью разработанной ранее программы 
R-FDTD, реализующей разностный метод решения 

уравнений Максвелла в цилиндрической системе 
координат для элементов микрооптики с радиальной 
симметрией. Обе рассчитанные картины дифракции 
показывают, что первый фокус для аксикона появ-
ляется на расстоянии около 1,7-2 мкм от его поверх-
ности (рис. 9). 

– Показано, что расчетная зависимость измене-
ния диаметра центрального пятна картины дифрак-
ции расходящейся линейно-поляризованной волны 
на бинарном аксиконе с периодом 4 мкм согласуется 
с аналогичной экспериментальной кривой (рис. 6а  
и 13): на расстоянии 0 < z < 40 мкм диаметр фокаль-
ных пятен на оптической оси лежит в диапазоне  
от 3,5λ до 4,5λ (эксперимент) и от 2λ до 4,3λ (рас-
чет), при этом локальные фокусы на оси появляются 
через 2 мкм (эксперимент) и 3 мкм (расчет). 
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Abstract  

We investigated binary axicons with periods 4 um, 6 um and 8 um, manufactured by photolitho-
graphy technology with resolution 1 mm, depth 500 nm and diameter 4 mm. It is shown experimen-
tally that in the near diffraction zone along the optical axis at a distance of up to 40 um from the axi-
con appear focal spot with a diameter of 3,5λ up to 4,5λ (for the axicon with a period T=4 um) and 
from 5λ to 8λ (for the axicon with a period T=8 um), λ - wavelength of light (λ=0.532 um). First fo-
cus arises at a distance of 2 um (T=4 um), and focal spots appear with a period of 2 um (for T=4 um) 
and 4 um (for T=8 um). We produced simulation of diffraction of plane and diverging linearly polar-
ized light waves with the program FullWAVE (RSoft) and the original program R-FDTD, that im-
plement finite difference methods for 3D solution of Maxwell's equations in Cartesian and cylindri-
cal coordinate systems. Numerical values of the diameters of focal spots on the optical axis in the 
near diffraction zone for the axicon with a period T=4 um agree with experimental data. 

Key words: binary microaxicon, diameter of the axial beam, FDTD-method, optical experiment. 
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