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Аннотация  

Рассмотрена дифракция лазерного излучения с различной поляризацией на высокоапер-
турных бинарных аксиконах с различной структурой. Проведён теоретический анализ ди-
фракции на аксиконе с использованием разложения по плоским волнам, и показано, что в 
зависимости от поляризации на оптической оси концентрируется либо продольная, либо 
поперечная компоненты электрического поля. Аналитически и численно показано, что вне-
сение асимметрии в структуру аксикона позволяет формировать на оптической оси про-
дольную компоненту для линейной и круговой поляризации освещающего пучка. Высоко-
апертурные бинарные аксиконы трёх конфигураций: осесимметричный, биаксикон и спи-
ральный – изготовлены на основе технологии электронной литографии. Проведены экспе-
риментальные измерения в ближней зоне дифракции для наиболее распространённых и 
легко реализуемых типов поляризации освещающего пучка – линейной и круговой. Экспе-
риментальные результаты показали согласование с теоретическими исследованиями. 

Ключевые слова: бинарный аксикон с высокой числовой апертурой, ближняя зона ди-
фракции, линейная и круговая поляризация, продольная компонента электрического поля. 

Введение 

Известно, что аксикон формирует бесселевый пу-
чок нулевого порядка, диаметр центрального пятна 
которого по полуспаду интенсивности FWHM = 0,36λ 
[1, 2], что на 37% меньше, чем размер диска Эйри, 
формируемого линзой с той же числовой апертурой. 
Данный факт делает аксикон перспективным в прило-
жениях, где необходимо формирование компактного в 
поперечном направлении светового пятна. 

Однако для линейной поляризации освещающего 
аксикон излучения (которое производится большин-
ством лазеров) уменьшению размера фокального пят-
на в общей интенсивности электромагнитного поля 
препятствует вклад продольной компоненты, усили-
вающийся при увеличении числовой апертуры и уши-
ряющий поперечный размер светового пятна вдоль 
оси поляризации. В связи с этим во многих работах 
рассматривается радиально-поляризованный падаю-
щий пучок. При радиальной поляризации высоко-
апертурный аксикон формирует световое пятно, со-
стоящее в основном из одной продольной компо-
ненты, и позволяет достичь предсказанное скаляр-
ной теорией преодоление дифракционного предела 
по сравнению с линзой [3 – 7]. Выделение продоль-
ной компоненты важно в таких приложениях, как 
микроскопия, высокоразрешающая метрология, ус-
корение электронов и обработка материалов [8]. 

В работах [9 – 11] было показано, что для линей-
но-поляризованного излучения, падающего на би-
нарный аксикон с высокой числовой апертурой, 
можно сформировать продольную компоненту на 
оптической оси с помощью перпендикулярного оси 
поляризации фазового скачка. Аналогичный резуль-

тат получается при использовании биаксикона. Од-
нако этот эффект возникает только при определён-
ной взаимной ориентации оси поляризации и биак-
сикона. В работах [10, 11] был также рассмотрен 
спиральный бинарный аксикон, действие которого 
не зависит от поворота оси линейной поляризации. 

Из линейной поляризации лазерного излучения до-
вольно просто получить круговую поляризацию, ко-
торая обладает круговой симметрией даже при острой 
фокусировке. Однако световое пятно получается так-
же уширенным из-за вклада продольной компоненты. 
Перераспределение продольной компоненты в цен-
тральную часть фокуса за счёт внесения линейной или 
вихревой фазовой сингулярности позволяет умень-
шить размер светового пятна [2]. В этой работе было 
показано, что аналогичный результат можно получить 
при использовании вихревых аксиконов. Однако для 
бинарных структур, которые значительно проще в из-
готовлении, исследования не проводились. 

В данной работе аналитически и численно иссле-
дуется дифракция лазерного излучения с линейной и 
круговой поляризацией на бинарных дифракционных 
аксиконах трёх типов (осесимметричном, биаксиконе 
и спиральном) с целью выделения на оптической оси 
продольной компоненты электрического поля. При 
моделировании использовался метод разложения по 
плоским волнам в модификации Мансурипура [12] с 
учётом коэффициентов пропускания Френеля и метод 
конечных разностей во временной области (FDTD), 
реализованный в пакете программ Meep [13]. 

В статье [11] описаны результаты экспериментов 
с высокоапертурными бинарными аксиконами трёх 
упомянутых выше конфигураций при освещении их 
линейно-поляризованным пучком. Данные элемен-
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ты были изготовлены в резисте по технологии пря-
мой записи электронным пучком без достаточного 
контроля высоты рельефа, что привело к неодно-
значным экспериментальным результатам [11]. 

В данной работе в экспериментальных исследова-
ниях использовались высокоапертурные бинарные ак-
сиконы, изготовленные по технологии электронной 
литографии, которая обеспечивает более высокое ка-
чество оптических элементов, чем в [11]. Для регист-
рации распределения поля в ближней зоне дифракции 
был использован ближнепольный микроскоп NT-MDT 
с апертурным металлизированным волоконным зон-
дом, с помощью которого можно измерять как про-
дольную, так и поперечные компоненты электриче-
ского поля [14]. При этом чувствительность к про-
дольной компоненте в три раза выше, чем к попереч-
ной [14], что обеспечивает уверенность в регистрации 
затухающей компоненты электрического поля. 

Ранее ближнепольный микроскоп NT-MDT с 
апертурным металлизированным волоконным зон-
дом был успешно использован для измерений ост-
рофокусированных цилиндрических пучков [15]. 

1. Теоретический анализ 

При использовании метода разложения по пло-
ским волнам компоненты электрического вектора 
вычисляются с помощью интеграла:  
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− спектры тангенциальных компонент входного 
электрического поля E0x (x, y) и E0y (x, y), заданные 
в области апертуры Σ. Спектральные компоненты 
учитываются в ограниченной области пространст-

венных частот 2 2
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В полярных координатах выражения (1) - (3) при-
нимают следующий вид ( 2 2 2σ = ξ + η ): 
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В работе [9] было предложено следующим образом 
учитывать прохождение через оптический элемент: 
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− коэффициенты пропускания Френеля для TE- и 
TM-поляризованных компонент поля соответствен-
но, n1 – показатель преломления оптического эле-
мента, n2 – показатель преломления среды. 

Если компоненты входного поля представимы в 
виде вихревых пучков: 

0 0( , ) ( )exp( )j jE r E r imϕ = ϕ , (8) 

то выражения (4) – (8) можно упростить следующим 
образом [6, 9]: 
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Выражения (8) – (11) удобны для теоретического 
анализа вклада различных компонент электрическо-
го поля на оптической оси при различных поляриза-
циях падающего пучка и в зависимости от наличия 
фазовой вихревой составляющей. При рассмотрении 
поля на оптической оси (ρ = 0) вид матрицы (11) для 
конкретных значений m существенно упрощается: 
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Для 2m >  все элементы матрицы (11) на оптиче-

ской оси обнуляются. 
Рассмотрим случаи наиболее распространённых 

типов поляризации – линейной, круговой, радиаль-
ной и азимутальной. 

При линейной поляризации выражение (10) 
можно записать в следующем виде: 
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где xc  и yc  – коэффициенты поляризации падающе-

го пучка. 
В отсутствие вихревой фазы (m = 0) поле (9) на 

оптической оси (ρ = 0) примет вид: 
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Из (16) видно, что на оптической оси формиру-
ются только поперечные компоненты, а продольная 
равна нулю. 

Если в поле имеется вихревая фаза первого по-
рядка ( | | 1m = ), то поле (9) на оптической оси (ρ = 0) 

будет следующим: 
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Т.е. присутствует только продольная компонента. 
Для круговой поляризации y xc ic= ± , следова-

тельно, чтобы в (17) продольная компонента не ис-
чезала, направление круговой поляризации и вихре-
вой фазы должно быть противоположным. 

2. Расчёт дифракции гауссова пучка  
с различной поляризацией  

на высокоапертурных бинарных аксиконах 

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

( )0( ) expr ik rτ = α , (18) 

где 0α  – параметр аксикона, определяющий число-

вую апертуру аксикона 0sinNA= α .  

Рассмотрим высокоапертурные ( 0α = 0,95) би-

нарные микроаксиконы вида: 

( ) ( ){ }0( ) exp arg cos cosb r i k r m τ = α ϕ  , (19) 

( ){ }0( ) exp arg coss r i k r m τ = α + ϕ   (20) 

для излучения в видимом диапазоне λ = 0,532 мкм, 
радиусом R =  21λ.  
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При m = 0 обе формулы соответствуют осесиммет-
ричному аксикону, а при m = 1 выражение (13) позво-
ляет получить биаксикон, а выражение (14) – спираль-

ный аксикон. На рис. 1 показаны фазы для трёх типов 
бинарных аксиконов – осесимметричного (рис. 1а), 
биаксикона (рис. 1б) и спирального (рис. 1в). 

а)   б)   в)  

Рис. 1. Фазы для трёх типов бинарных аксиконов – осесимметричного (а), биаксикона (б) и спирального (в) 

Для пропускающих функций вида (19) и (20) 
спектральное распределение для различных компо-
нент сосредоточено на радиусе спектральных час-
тот, пропорциональных параметру аксикона 

( )0( )jP σ δ σ − α∼ , где ( )δ ⋅  – дельта-функция. В этом 

случае распределение на оптической оси очень лег-
ко проанализировать.  

При использовании осесимметричного аксикона 
(m = 0) интенсивность на оптической оси имеет оди-
наковое значение как для линейной, так и для кру-
говой поляризации: 

( ) ( )
( )

0

2

0

2
4 2

0 0 0

2 4 2 2
0 0 01

(0,0, )

0,25 1

0,25 .

m

s p

s

z

k t t

k t

=

α →

=

 = α + α − α ×  

×α → α α

E

 (21) 

Причём, как следует из (9), вклад продольной 
компоненты отсутствует на оптической оси. Резуль-
таты моделирования, иллюстрирующие эту ситуа-
цию, приведены в первом столбце табл. 1. 

Биаксикон содержит в своей структуре фазовые 
вихри первого порядка обоих знаков | m | = 1 и его 
действие для линейной поляризации можно опреде-
лить, используя выражение (17): 

( )

2

1 1

24 2
0 0

(0,0, ) (0,0, )

1, линейная,

0,5, линейная,

0, линейная.

m m

p

z z

x

k t xy

y

= =−+ =

−
 = α α − 
 −

E E

 (22) 

Таким образом, при линейной поляризации доля 
энергии на оптической оси зависит от ориентации 
биаксикона по отношению к плоскости поляриза-
ции. Т.е., вращая оптический элемент, можно регу-
лировать значение интенсивности на оптической 
оси, которое полностью определяется продольной 
компонентой электрического поля. Данная ситуация 
иллюстрируется во втором столбце табл. 1. 

При круговой поляризации в выражении (17)  
имеется зависимость от знака оптического вихря 
sign ( )m  и направления поляризации sign ( )p :  

( )
( )
sign ( ) sign ( )

1 sign ( )sign ( )

0, sign ( ) sign ( ),

2 , sign ( ) sign ( ).

x x

x

x

c m i p ic

c m p

m p

c m p

+ =

= − =

=
=  ≠

 (23) 

В биаксиконе (19) присутствуют оптические вих-
ри обоих знаков, поэтому результат не зависит от на-
правления поляризации – на оптической оси всегда 
имеется ненулевое значение продольной компоненты. 

Спиральный аксикон содержит только один опти-
ческий вихрь первого порядка, и вне зависимости от 
его знака для линейной поляризации на оптической 
оси будет формироваться продольная компонента. 
Это следует из анализа выражения (17) и показано на 
численных примерах в третьем столбце табл. 1. Для 
круговой поляризации из (23) следует зависимость 
распределения от направления поляризации, что так-
же отражено в третьем столбце табл. 1. 

Заметим, что при использовании асимметричных 
аксиконов практически во всех случаях на оптиче-
ской оси формируется продольная компонента, 
энергию которой можно варьировать либо за счёт 
вращения оптического элемента, либо за счёт изме-
нения направления поляризации излучения. Свето-
вое пятно, соответствующее продольной компонен-
те, во многих случаях имеет размер менее дифрак-
ционного предела хотя бы в одном из направлений. 

Вносить фазовую сингулярность можно не только 
в структуру оптического элемента, но и в падающий 
пучок, например, с помощью дополнительных фазо-
вых пластинок оптических элементов [16]. Либо мож-
но использовать для освещения осесимметричного 
аксикона лазерные моды высоких порядков. 

Для моделирования дифракции различных гаус-
совых пучков на осесимметричном бинарном акси-
коне (рис. 1а) использовался метод конечных разно-
стей во временной области (FDTD), реализованный 
в программном пакете Meep [13]. Параметры моде-
лирования: длина волны излучения λ = 0,532 мкм, 
радиус аксикона R = 4,462λ, числовая апертура 
NA  = α0

 = 0,95.  
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Таблица 1. Распределение интенсивности в поперечной плоскости на расстоянии 1,5 мкм от элемента для совокупности 
компонент (левое изображение в колонке) и отдельно для продольной компоненты (правое изображение в колонке) 

Поляризация 
Осесимметричный 

аксикон, 
2 2
, zEE  

Биаксикон, 
2 2
, zEE  

Спиральный аксикон, 
2 2
, zEE  

x-линейная   

FWHM(−) = 0,87λ, 
FWHM(|) = 0,34λ 

  

FWHM(−) = 0,52λ, 
FWHM(|) = 0,5λ; 
FWHMz(−) = 0,32λ, 
FWHMz(|) = 0,47λ 

  

FWHM(−) = 0,41λ, 
FWHM(|) = 0,85λ; 
FWHMz(−) = 0,3λ, 
FWHMz(|) = 0,54λ 

xy-линейная 

      

y-линейная 

      

Круговая «+»   

FWHM = 0,68λ 

  

FWHM(−) = 1,32λ, 
FWHM(|) = 0,54λ; 
FWHMz(−) = 0,32λ, 
FWHMz(|) = 0,47λ 

  

FWHM = 0,54λ, 
FWHMz = 0,38λ 

Круговая «−» 

      
 
Размер расчётной области x, y∈[–6,5λ; 6,5λ], 

z∈[6λ; 6λ]. Толщина поглощающего слоя PML – 2λ, 
шаг дискретизации по пространству – λ/30, шаг дискре-
тизации по времени – λ/(60c), где c – скорость света.  

Толщина подложки аксикона равна 8λ. Источник 
находится на расстоянии 2λ перед рельефом аксико-
на, внутри подложки. Показатель преломления акси-
кона и подложки, в которой выполнен бинарный 
рельеф вида (12), равен n = 1,46. В этом случае вы-
сота микрорельефа составляет: 

1,087
2( 1)

h
n

λ= ≈ λ
−

. (24) 

В табл. 2 приведены результаты моделирования 
методом FDTD дифракции на осесимметричном ак-
сиконе фундаментальной гуссовой моды, моды Га-

усса–Эрмита (0,1), имеющей линейную фазовую 
особенность, которая соответствует действию биак-
сикона, и моды Гаусса–Лагерра (0,1), имеющей вих-
ревую фазовую особенность, которая соответствует 
действию спирального аксикона. В табл. 2 показаны 
продольные и поперечные распределения интенсив-
ности при линейной y-поляризации входных пучков, 
также приведены размеры световых пятен по полу-
спаду интенсивности.  

Полученные результаты близки к приведённым в 
табл. 1, что доказывает аналогичность рассматри-
ваемых ситуаций. Однако количественные оценки 
размеров формируемого светового пятна при ис-
пользовании метода конечных разностей оказались 
несколько выше, чем предсказанные в предыдущем 
разделе. Данное количественное расхождение свя-
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зано с учётом реальных оптических характеристик. 
В частности, в работе [17] было показано, что уси-
ление продольной компоненты и уменьшение раз-

меров светового пятна может быть достигнуто уве-
личением показателя преломления материала опти-
ческого элемента. 

Таблица 2. Моделирование методом FDTD дифракции различных гауссовых пучков  
на осесимметричном аксиконе при линейной y-поляризации 

Распределение  
интенсивности во 

входной плоскости YX 

Распределение интенсивности 
в плоскости YZ [17λ × 16λ] 

Распределение  
в плоскости максимальной 

интенсивности, 
2 2
, zEE  

Фундаментальная  
гауссова мода 

 

 

  

FWHM(−) = 0,44λ, 
FWHM(|) = 0,86λ 

Мода Гаусса–Эрмита 
(0,1) 

 

 

  

FWHM(−) = 0,76λ, 
FWHM(|) = 1,49λ, 
FWHMz(−) = 0,73λ, 
FWHMz(|) = 0,43λ 

Мода Гаусса–Лагерра 
(0,1) 

 

 

  

FWHM(−) = 1,05λ, 
FWHM(|) = 1,47λ, 
FWHMz(−) = 0,73λ, 
FWHMz(|) = 0,43λ 

 

3. Экспериментальные результаты 

Бинарные высокоапертурные аксиконы были из-
готовлены в подложке из SiO2 с использованием 
электронной литографии и реактивного ионного 
травления на технологической базе Университета 
Восточной Финляндии, Йоенсуу. Размеры оптиче-
ских элементов 22,68 × 22,68 мкм, период кольцевых 
линий аксиконов d = 560 нм, глубина рельефа – 
640 нм. Для излучения с длиной волны 532 нм дан-

ные параметры соответствуют числовой апертуре 
NA  = 0,95. Глубина рельефа несколько выше опти-
мальной, которая по формуле (24) для показателя 
преломления подложки n = 1,46 равна 578 нм, одна-
ко такая погрешность не должна сказываться на ка-
чественной картине дифракции. Вид рельефа акси-
конов, полученный с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа, показан на рис. 2. 
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а)   б)   в)  
Рис. 2. Вид трёх типов бинарных аксиконов в сканирующем электронном микроскопе:  

осесимметричного (а), биаксикона (б) и спирального (в) 

Распределения интенсивности, формируемые из-
готовленными оптическими элементами, были иссле-
дованы методом ближнепольной сканирующей опти-
ческой микроскопии (near-field scanning optical micro-
scope – NSOM). Для регистрации распределения поля 
в ближней зоне дифракции был использован ближне-
польный микроскоп NT-MDT с апертурным металли-
зированным волоконным зондом, с помощью которо-
го можно измерять как продольную, так и попереч-
ные компоненты электрического поля [14]. 

В работе [14] была показана избирательная чувстви-
тельность такого зонда к различным компонентам элек-
трического поля. В частности, было показано, что изме-
ряемая интенсивность пропорциональна величине: 

22 2
3M x y zI E E E= + + , (25) 

что обеспечивает уверенность в регистрации зату-
хающей компоненты электрического поля. 

Для освещения аксиконов излучение лазера с дли-
ной волны 532 нм фокусировалось 8× микрообъекти-
вом, причём аксикон помещался вблизи перетяжки 
сфокусированного пучка, размер которой согласуется 
с размером аксикона. В отличие от методики, приме-
нявшейся в работе [15], при измерениях использовал-
ся режим привязки апертуры металлизированного во-
локонного зонда к поверхности элементов, позволяю-
щий измерять интенсивность электромагнитного поля 
на расстояниях порядка длин волн от поверхности эле-
мента. 

В табл. 3 и 4 показаны картины дифракции раз-
личных пучков на различных аксиконах в ближней 
зоне на расстоянии 1 – 3 мкм от элемента. Приведён 
общий вид и более детальная экспериментальная 
картина, также для сравнения показаны соответст-
вующие картины моделирования для общей интен-
сивности и продольной компоненты. 

В табл. 3 приведены результаты дифракции ли-
нейно-поляризованного пучка с различным направ-
лением оси поляризации. Экспериментальные ре-
зультаты качественно подтверждают теоретические 
исследования: картина дифракции линейно-поляри-
зованного пучка на высокоапертурных аксиконах 
асимметрична и зависит от поворота пучка. Для осе-
симметричного и спирального аксиконов происхо-

дит соответствующее вращение картины дифракции 
в виде вытянутого светового пятна, а для биаксико-
на картина полностью меняется: если ось поляриза-
ции перпендикулярна линии биаксикона, то в цен-
тре формируется компактное световое пятно, а если 
совпадает, то в центре интенсивность отсутствует. 

Имеется некоторое различие в количественных 
оценках размеров световых пятен, полученных экс-
периментально и предсказанных теоретически. Од-
нако наблюдается меньшее различие в оценках в 
случае, когда световое пятно формируется в основ-
ном за счёт продольной компоненты. Это связано с 
различной чувствительностью используемого зонда 
к различным компонентам электрического поля 
[14]. 

В табл. 4 приведены результаты дифракции лазерно-
го пучка с круговой поляризацией. Экспериментальные 
результаты также полностью соответствуют теоретиче-
ским исследованиям: картина дифракции на биаксиконе 
асимметрична, а для осесимметричного и спирального 
аксикона картина дифракции обладает осевой симмет-
рией. При этом размер светового пятна для спирального 
аксикона наименьший. Также наблюдается хорошее со-
гласование экспериментальных и теоретических оценок 
размеров светового пятна. Причём если световое пятно 
формируется преимущественно за счёт продольной 
компоненты, то экспериментальная оценка оказывается 
ближе именно к теоретическому размеру для этой ком-
поненты, а не общей интенсивности. Как было замечено 
ранее, это связано с большей чувствительностью зонда 
к продольной компоненте (25). 

В целом, следует отметить удовлетворительное 
согласование экспериментальных и теоретических 
результатов как по геометрии, так и по масштабу 
распределений. В качестве основных причин имею-
щихся отклонений результатов эксперимента от тео-
рии следует назвать: прежде всего достаточно боль-
шой (100 нм) размер апертуры зонда, который в ря-
де случаев не позволял измерить распределение ин-
тенсивности с достаточным разрешением. Размер 
некоторых пиков интенсивности не превышает 0,3 –
 0,4λ, а промежутки между ними ещё меньше, что 
приводит к некоторой размытости полученных экс-
периментальных картин.  
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Таблица 3. Картины дифракции линейно-поляризованного пучка на различных аксиконах в ближней зоне  
при различной ориентации оси поляризации 

 Линейная горизонтальная поляризация Линейная вертикальная поляризация 

О
се
си
м
м
ет
ри
чн
ы
й 
ак
си
ко
н 

 

   
Экспер.: FWHM = 0,22 мкм = 0,41λ 

Теор.: FWHM = 0,34λ 

 
 
 

 

    
Экспер.: FWHM = 0,23 мкм = 0,43λ 

Б
иа
кс
ик
он

 

 

     
Экспер.: FWHM = 0,18 мкм = 0,34λ 

Теор.: FWHM = 0,52λ, FWHMz = 0,32λ 

 

    
Экспер.: FWHM = 0,24 мкм = 0,45λ 

 

С
пи
ра
ль
ны

й 
ак
си
ко
н 

 

     
Экспер.: FWHM =0,19 мкм = 0,36λ 

Теор.: FWHM = 0,41λ, FWHMz = 0,3λ 

 

    

 
Экспер.: FWHM = 0,21 мкм = 0,39λ 
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Таблица 4. Картины дифракции лазерного пучка с круговой поляризацией на различных аксиконах в ближней зоне 
 Общий вид 

Детальная картина 
(экспериментальная и теоретическая) 

О
се
си
м
м
ет
ри
чн
ы
й 
ак
си
ко
н 

 

  
Экспер.: FWHM = 0,35 мкм = 0,67λ 

   
Теор.: FWHM = 0,68λ 

Б
иа
кс
ик
он

 

 
 

  
Экспер.: FWHM = 0,19 мкм = 0,36λ 

   
Теор.: FWHM(−) = 1,32λ,  

FWHMz(−) = 0,32λ 

С
пи
ра
ль
ны

й 
ак
си
ко
н 

 

  
Экспер.: FWHM = 0,20 мкм = 0,37λ 

   
Теор.: FWHM = 0,54λ,  FWHMz = 0,38λ 

 

Кроме того, сами элементы и обратные стороны 
подложек не просветлялись, что приводило к переот-
ражениям света и, как следствие, к появлению пара-
зитных интерференционных картин с периодом, близ-
ким к характерным размерам исследуемых распреде-
лений. Визуально это проявлялось в некоторой пара-
зитной модуляции, приводящей к появлению разры-
вов колец и некоторому искажению картины пиков. 
Также свой вклад вносят и шумы, свойственные во-
обще данному методу измерений из-за низкого уровня 
измеряемого сигнала, которые наблюдались при по-
добных исследованиях и ранее в работе [15]. 

Основное количественное различие в экспери-
ментальных и теоретических оценках связано с се-
лективной чувствительностью ближнепольного 
микроскопа NT-MDT с апертурным металлизиро-
ванным волоконным зондом к различным компо-
нентам электрического поля [14]. В данной работе 
эта особенность не является недостатком, т.к. це-
лью исследований является экспериментальная 
демонстрация формирования в центре фокальной 
области продольной компоненты электрического 
поля при использовании излучения с линейной и 
круговой поляризацией. 
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Получили экспериментальное подтверждение ха-
рактерные особенности большинства картин. В част-
ности асимметрия светового пятна при линейной по-
ляризации и зависимость картины дифракции от вра-
щения оптического элемента или падающего пучка. 
Также подтверждено уменьшение размера светового 
пятна при перераспределении в центральную часть 
продольной компоненты электрического поля. 

Заключение 

На основе использования разложения по пло-
ским волнам в модификации Мансурипура с учётом 
коэффициентов пропускания Френеля выполнен 
анализ и моделирование действия высокоапертур-
ных (числовая апертура NA = 0,95) бинарных акси-
конов различных типов – осесимметричного, биак-
сикона и спирального. 

Асимметричные аксиконы (биаксикон или спи-
ральный аксикон) необходимы, чтобы выделить 
продольную компоненту в центре пучка для линей-
но- или циркулярно-поляризованного излучения.  

В работе показано, что при линейной поляризации 
падающего на биаксикон излучения долю энергии на 
оптической оси, которая формируется за счёт про-
дольной компоненты электрического поля, можно ре-
гулировать при вращении оптического элемента. Для 
излучения с круговой поляризацией биаксикон по-
зволяет формировать продольную компоненту на оп-
тической оси без зависимости от ориентации оптиче-
ского элемента или направления поляризации. 

Спиральный аксикон, наоборот, демонстрирует за-
висимость картины дифракции от направления круго-
вой поляризации – при противоположных направле-
ниях поляризации и спирали в центре формируется 
компактное световое пятно, состоящее в основном из 
продольной компоненты электрического поля, при 
совпадающих направлениях интенсивность в цен-
тральной части отсутствует. Для линейно-поляризо-
ванного пучка спиральный аксикон обеспечивает на-
личие продольной компоненты в центре картины ди-
фракции независимо от ориентации оптического эле-
мента по отношению к направлению поляризации.  

Таким образом, два рассмотренных типа асиммет-
ричных аксиконов могут использоваться в различных 
режимах – как управляемые оптические элементы 
или не зависящие от внешнего воздействия. 

Результаты эксперимента качественно согласуют-
ся с теоретическими результатами как по геометрии, 
так и по масштабу распределений. Основное количе-
ственное различие в экспериментальных и теоретиче-
ских оценках связано с селективной чувствительно-
стью ближнепольного микроскопа NT-MDT с апер-
турным металлизированным волоконным зондом к 
различным компонентам электрического поля. В дан-
ной работе эта особенность позволила уверенно про-
демонстрировать формирование в центре фокальной 
области продольной компоненты электрического по-
ля для линейной и круговой поляризации излучения. 

Характерные особенности большинства картин, 
а именно: асимметрия светового пятна при линей-
ной поляризации и зависимость картины дифракции 
от вращения оптического элемента или падающего 
пучка, а также уменьшение размера светового пятна 
при перераспределении в центральную часть про-
дольной компоненты электрического поля – полу-
чили экспериментальное подтверждение. 
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EXPERIMENTAL DEMONSTRATION OF GENERATION OF LONGITUDINAL COMPONENT 
OF THE ELECTRIC FIELD ON THE OPTICAL AXIS BY HIGH-APERTURE BINARY AXICON  

FOR LINEAR AND CIRCULAR POLARIZATION OF THE INCIDENT BEAM 

S.N. Khonina, S.V. Karpeev, S.V. Alferov, D.A. Savelyev 
Image Processing Systems Institute of the RAS, 

S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract 

We consider the diffraction of the laser radiation with different polarization on high-aperture binary 
axicon with different structures. We have performed theoretical analysis of axicon diffraction with ex-
pansion in plane waves and shown that depending on the polarization either the longitudinal or the 
transverse components of the electric field are focused on the optical axis. Analytically and numeri-
cally shown that the asymmetry in the structure of the axicon can provide the longitudinal component 
on the optical axis for the linear and circular polarization of the incident beam. High-aperture binary 
axicons of three configurations – axisymmetric, bi-axicon and spiral - are produced by electron beam 
lithography technology. We have performed experimental measurements in the near-field diffraction 
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for the most common and easily implemented types of polarization of the incident beam - linear and 
circular. The experimental results show agreement with the theoretical studies. 

Key words: binary axicon with a high numerical aperture, the near field diffraction, linear and 
circular polarization, the longitudinal electric field component. 
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