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Аннотация 

В работе аналитически и численно рассмотрено действие обобщённой линзы – дифракцион-
ного оптического элемента, фаза которого описывается степенной зависимостью от радиальной 
координаты с произвольным показателем. Частными случаями обобщённой линзы являются ак-
сикон и параболическая линза. Предложена модификация метода стационарной фазы, и на её 
основе получены аналитические выражения для осевого распределения комплексной амплиту-
ды, формируемой обобщённой линзой в параксиальном приближении. Два типа аналитических 
выражений обеспечивают высокую точность расчёта в различных диапазонах значений показа-
теля степени обобщённой линзы. Анализ поперечного распределения, выполненный на основе 
классического метода стационарной фазы, показал, что при использовании обобщённой линзы с 
показателем  степени меньше единицы можно формировать световой пучок, поперечный размер 
которого меньше, чем обеспечивает линейный аксикон. 

Ключевые слова: аксикон, параболическая линза, фраксикон, обобщённая линза, моди-
фицированный метод стационарной фазы. 

Введение 

Под аксиконом [1] понимается любой оптический 
элемент, обладающий осевой симметрией, который за 
счёт отражения и/или преломления преобразует свет 
от точечного источника, расположенного на оптиче-
ской оси, в осевой отрезок. В этом состоит отличие 
аксикона от линзы, которая изображает точечный ис-
точник в точку, и его преимущество. К сожалению, 
это преимущество аксикона сопровождается низким 
качеством изображения при использовании его как 
отдельного изображающего элемента [2, 3]. Другое 
преимущество аксикона – изображение точки с 
меньшим поперечным дифракционным пределом 
(меньшим расплыванием) [4] – имеет своим продол-
жением в качестве недостатка более высокий уровень 
боковых лепестков, что также препятствует получе-
нию качественного изображения. 
В работе [5] было показано, что при использова-

нии средств дифракционной оптики тандем «лин-
за + аксикон» можно заменить одним дифракционным 
элементом (названным фраксиконом), фаза которого 
имеет дробную степенную зависимость от радиаль-
ной координаты. В этой же работе было показано, что 
за счёт вариации параметров можно получить не 
только аналог линзакона [6], но и логарифмического 
аксикона [7], но без сингулярности в центральной 
части оптического элемента. Дифракционное иссле-
дование аксикона в сходящемся сферическом пучке 
было проведено в работах [8, 9]. 
Рефракционные аналоги таких элементов иссле-

довались в работе [10] в рамках геометрооптической 
модели. Оптический элемент назван обобщённой 
линзой, так как при конкретных параметрах он сво-
дится к классическим элементам, таким как парабо-
лическая линза или аксикон. Однако вариации пара-
метров позволяют получать в одном элементе комби-
нированные свойства набора из двух и более оптиче-
ских элементов.  
Исследование фокусирующих свойств обобщён-

ной линзы по сравнению с классическими оптиче-

скими элементами является актуальным для многих 
приложений, так как позволит заменить набор опти-
ческих элементов одним дифракционным элементом. 
В данной работе на основе метода стационарной 

фазы получены аналитические выражения для осево-
го распределения, формируемого обобщённой линзой 
в параксиальном приближении. Два типа аналитиче-
ских выражений обеспечивают высокую точность 
расчёта в различных диапазонах значений степени 
обобщённой линзы. 
На основе классического метода стационарной 

фазы выполнен анализ поперечного распределения, 
который показал возможность формирования с по-
мощью обобщённой линзы более узкого светового 
пучка, чем обеспечивает линейный аксикон с той же 
числовой апертурой. 

1. Анализ осевого распределения 

Рассмотрим радиально-симметричный дифракци-
онный оптический элемент, фаза которого имеет про-
извольную степенную зависимость от радиальной ко-
ординаты. Комплексная функция пропускания фазо-
вого элемента имеет следующий вид: 

( ) ( )0exp ,r i k r r R
γ τ = − α ≤

 
, (1) 

где 2 /k = π λ , λ – длина волны, γ – положительное 
действительное число, 0α  – безразмерный коэффици-

ент, связанный с числовой апертурой оптического 
элемента и определяющий максимальный угол на-
клона лучей к оптической оси. 
Дифракция плоской волны на оптическом элемен-

те (1) в параксиальном случае вычисляется по формуле:  
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На оптической оси формула (2) примет вид: 
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Для вычисления интеграла в формуле (3) восполь-
зуемся методом стационарной фазы (МСФ) [11]. Этот 
метод основан на том, что при быстроосциллирую-
щей подынтегральной функции главный вклад дают 
окрестности точек, в которых частота (производная 
от фазы) равна нулю. Поэтому выполним разложение 
фазовой функции в (3) в ряд Тейлора и запишем при-
ближённое равенство: 

( ) ( )( ){ }2

0 0 0exp[ ( )] exp / 2if r i f r f r r r ′′≈ + −
 

, (4) 

в котором точка 0r  определяется из условия: 

0( ) 0f r′ = . (5) 

Если стационарных точек несколько, то произво-
дится разбиение отрезка интегрирования. 
В классическом МСФ остальные множители в по-

дынтегральной функции заменяются значениями при 
подстановке 0r r= , а пределы интегрирования рас-

ширяются до бесконечных. Естественно, предполага-
ется, что стационарная точка лежит внутри отрезка 
интегрирования и не очень близко к его концу. Если 
она совпадает с концом отрезка, то соответствующий 
ей предел интегрирования заменяется нулём (а не 
бесконечностью). 
В работах [8, 12] использовалось уточнение МСФ, 

состоящее в сохранении конечных пределов, однако 
подстановка r=r0 выполнялась в соответствии с клас-
сическим МСФ.   
В данной работе мы и сохраняем конечные преде-

лы интегрирования, и не делаем подстановки r  = r0. 
Будем называть это модифицированным МСФ. 
В первом подходе произведём следующее преоб-

разование показателя в (3): 
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Таким образом, подлежащий вычислению интеграл 
записывается в виде: 
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Так как при 1γ =  и 2γ =  функция фазы в (7) уже 

является квадратичной, то в результате применения 
модифицированного МСФ получим точные решения, 
рассмотренные в [13, 14]. Поэтому далее рассматри-
ваем эти значения как границы исследуемых диапа-
зонов значений: 0 1< γ ≤ , 1 2≤ γ < , 2γ > . Заметим, 

что решение для 2γ =  нельзя получить непрерывным 

переходом из решений для соседних диапазонов. 

В первом подходе надо проанализировать функ-
цию (6). В этом случае имеем одну (при 0 1< γ < ) или 
две стационарные точки: 
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При наличии двух стационарных точек (при 1γ > ) 
точка перегиба: 
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Значения в стационарных точках: 

1

2

2

2

1

2

( ) 0,

2 2
( ) 1 ,

2 , 2,
( )

, 1 2,

( ) 2 ( 2).

f r

a
f r a

a
f r

f r a

γ−

=

  
= −  γ γ  

− γ >′′ = +∞ < γ <
′′ = γ −

 (10) 

Рассмотрим ещё один подход к вычислению инте-
грала в формуле (3). Сделаем замену переменной 
x = (kα0r)

2 и после некоторых преобразований получим: 
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где 2
01/ (2 )b kz= α . 

В этом случае под интегралом имеется только экс-
понента, и модификация МСФ будет состоять только в 
конечности пределов интегрирования. Ниже будет по-
казано, что в зависимости от значения γ преимущества 
имеет либо первый подход (7), либо второй (11). 
Показатель в (11) имеет одинаковые свойства при 

всех значениях γ, кроме 2γ = . Имеется одна стацио-
нарная точка: 

2
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. (12) 

Точка перегиба отсутствует. Значения в стационар-
ной точке: 
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Сравнивая (7) и (11), можно доказать, что при ис-
пользовании классического МСФ получится одина-
ковый результат в обоих подходах. 
Заметим, что второй подход (11) позволяет полу-

чить точное решение при 4γ =  [15]: 
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где 
2 2

0
1 0 2

0

,
4 4

R rk k
T r T

z z r

−= − ⋅ = ⋅ . 

Интеграл в (14) выражается через функции Фре-
неля. Далее в тексте мы будем приводить выражения 
в форме, аналогичной (14), сохраняя знак интеграла, 
так как явное выражение через функции Френеля за-
висит от знаков нижнего и верхнего пределов. 
Далее рассмотрим разные диапазоны параметра γ. 

2. Аналитические и численные оценки  
осевого распределения для различных  

диапазонов параметра γγγγ 

2.1. Диапазон 0 <  γ <  1 

В этом диапазоне сравнение вычислений с помо-
щью первого и второго подходов наиболее просто и 
наглядно, так как в обоих вариантах имеется только 
одна стационарная точка. 
При использовании выражения (7) получаем: 
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При γ = 1 выражение (15) позволяет получить точ-
ное решение. 
Использование второго подхода (14) приводит к 

следующему выражению: 
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Из сравнения формул (15) и (16) видно, что мно-
житель перед интегралом в обеих формулах одинако-
вый, откуда становится очевидным совпадение «ли-

нии узлов» на графиках интенсивности (рис. 1), хотя 
сам характер осцилляций заметно отличается. 
Для получения численных оценок был выполнен 

расчёт по формуле (3) численным интегрированием. 
Параметры расчёта: λ = 1 мкм, R = 1 мм, γ = 0,5. 0α  

определялось из условия, что числовая апертура на 
краю элемента равна заданному значению η: 

( ) 1

0( )NA R kR
γ−γ= α γ = η . (17) 

Положив (η = 0,1), мы обеспечиваем условие па-
раксиального распространения для периферийных 
лучей. При заданных выше параметрах из (17) полу-
чается 0 251,3α = . 

Сравнение с результатом численного интегрирова-
ния выражения (3) показывает (рис. 1), что в данном 
диапазоне формула (15) является более точной (по-
грешность менее 7%), чем (16) (погрешность 11%). 
Как видно из рис. 1, распределение интенсивности 

вдоль оптической оси имеет довольно равномерный 
характер. Таким образом, обобщённая линза при γ < 1, 
соответствующая в этом случае фраксикону [5], по-
зволяет формировать распределение, аналогичное ло-
гарифмическому аксикону [7]. При этом фраксикон 
не имеет особенности в центральной части и не тре-
бует экранирования. 
Зависимость средней линии интенсивности от 

расстояния при 0 1< γ <  можно приблизительно опи-
сать функцией (до области тени): 

( )(2 )( )I z kz
γ
−γ

∼ . (18) 

Это выражение легко получается при использова-
нии классического МСФ. 
Из (18) очевидно, что при 1γ →  получается ли-

нейный рост интенсивности, а при 0γ →  средняя ли-
ния интенсивности будет постоянна. Однако послед-
ний случай означает отсутствие какого-либо элемента 
и соответствует дифракции на круглом отверстии, ко-
торая характеризуется высоким контрастом осцилля-
ций интенсивности. Поэтому наиболее интересными 
являются «средние» значения γ . В частности, для 

0,5γ =  средняя линия интенсивности довольно мед-
ленно меняется ( )1 3

( )I z kz∼  при небольших осцил-
ляциях интенсивности (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. График интенсивности вдоль оптической оси при γ =  0,5: по формуле (15) (точечная линия),  

по формуле (16) (сплошная линия), численным интегрированием (3) (пунктирная линия) 
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2.2. Диапазон 1 
≤

 γ<  2 

Первый способ вычислений в данном диапазоне 
был подробно рассмотрен в [14], поэтому приведём 
финальный ответ для случая pR r≥  (это условие на-

рушается лишь на участке дальше максимума интен-
сивности, где она уже мала): 
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При pR r<  остаётся только первое немного изме-

нённое слагаемое:  

( )

( )( )

1

2 1
0

2
0

exp
( )

2

exp exp 1 ,
2

I k ikz
U z

z R k

k
i k R i R

z

−γ

γ γ− −γ

γ

= ×
′α µ −

  ′× − µ α −  
  

 (20) 

где ( )5 3′µ = γ + . 

При γ = 1 формула (19) становится точной, т.к. 

1
0pr γ→

→ , из-за чего первое слагаемое в (19) стремится к 

нулю, а остальные слагаемые дают формулу (15), ко-
торая, как уже упоминалось, при γ = 1 является точной. 
При вычислениях вторым способом сохраняет си-

лу формула (16). Результаты вычислений по форму-
лам (16) и (19) показаны на рис. 2. Параметры расчёта 
такие же, как в предыдущем разделе, за исключением 
двух параметров: γ = 1,5, 0 0,0089α = . 

Так же, как и в предыдущем диапазоне, сравне-
ние с численным интегрированием показывает, что 
формула (19) является более точной (погрешность 
менее 10%), чем (16) (погрешность 16%). 

 
Рис. 2. График интенсивности вдоль оптической оси при γ 

=
 
1,5: по формуле (19) (точечная линия),  

по формуле (16) (сплошная линия), численным интегрированием (3) (пунктирная линия) 

Как следует из рис. 2, в диапазоне 1 2< γ <  харак-

тер зависимости интенсивности от расстояния совсем 
иной, чем при 0 1< γ < , но аппроксимруется также 

функцией (18). В частности, при 1,5γ =  средняя линия 

интенсивности имеет зависимость I(z) ~ (kz)3 (рис. 2). 
Заметим, что при 2γ <  область тени начинается за 

условной границей: 

/sz R NA= , (21) 

которая при рассматриваемых параметрах равна 
10ммsz = . 

В случае параболической линзы 2γ =  граница 
(21) соответствует геометрическому фокусу. 

2.3. Диапазон γ >  2 

В этом диапазоне ситуация существенно иная. Вы-
числение первым способом, как будет показано ниже, 
оказалось довольно сложной задачей. Рассуждая ана-

логично другим диапазонам, при R≥ rp получаем сле-
дующее выражение: 
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  ≈ − − − +  
  

 + − β × γ −
 γ − × − − −  

 

γ − − − − − 
 

 − − β × − γ

×γ α −∫

 (22) 
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где ( ) ( )1 0 2 0

( 2) ( 2)
,

2 2p

k k
T r r T R r

z z

γ − γ −= − − = − . 

В случае pR r<  остаётся только первое слагаемое: 

2( ) exp( ) exp 1
2

I k
U z ikz i R

z

  ≈ − − −  
  

. (23) 

Заметим, что ответ в данном приближении не за-
висит от γ. 
К сожалению, результаты численных расчётов по-

казали, что при малом z (в области геометрической 
тени) формула (22) даёт очень завышенные значения 
интенсивности. Причина в неполной корректности 
применения модифицированного МСФ. Сохранение 
конечных пределов вполне возможно, но без замены r 
на r0 в (22) появляется второе слагаемое, которое не 
имеет предела при увеличении R и намного больше ос-
тальных слагаемых. Это слагаемое является ложным, 
так как получено при квадратичной аппроксимации 
вблизи r  =  r0. 
В силу вышесказанного возможны два варианта 

коррекции: 
– применить метод стационарной фазы полукласси-
ческим способом, ограничиваясь только сохране-
нием конечных пределов, тогда второе слагаемое 
не появляется; 

– это слагаемое оставить, но верхний предел R за-
менить на такое значение ru, где квадратичная ап-
проксимация ещё правомерна. Если же взять 
ru

 = 2r0
 – rp, что соответствует симметричному от-

резку интегрирования с центром в r0, то второе 
слагаемое обратится в нуль. 
Действуя по второму варианту, интеграл по отрез-

ку [ru,
 R] положим равным нулю (это оправдано как 

идеей классического МСФ, так и численными иссле-
дованиями). 
Первое слагаемое в (22) также следует несколько 

скорректировать в соответствии с рассуждениями, 
подробно описанными в работе [14]. 
Таким образом, после поправок при R≤ ru (22) 

принимает следующий вид: 
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 (24) 

где 
10

1
( 3) ( 1)

µ = −
γ + γ γ −

, 1 0

( 2)
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2p

k
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γ −= − − , 

2 0
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k
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z

γ −= − . 

При uR r>  (22) принимает следующий вид: 
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где 0

( 2)
( )

2p

k
T r r

z

γ −= − ,  

Если результат находится по формуле (23), то де-
лается аналогичная коррекция. При pR r< : 

( )
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exp
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exp exp 1 ,
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I a ikz
U z

R a

k
i R i R
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γ−

γ

= − ×
′µ −

  ′× − βµ −  
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 (26) 

где ( )5 3′µ = γ + , 
1

0

1

2
a

zkγ γ−=
α

. 

Эта формула совпадает с аналогичной в диапазоне 
1 2≤ γ < . 

При вычислениях вторым способом получаем сле-
дующий результат: 
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где 1 0

( 2)
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T r

z

γ −= − , 
2 2

0
2

0

( 2)

8

R r k
T

r z

− γ −= . 

При 4γ =  формула (27) становится точной. Ре-

зультаты вычислений по формулам (24)–(27) показа-
ны на рис. 3. Чтобы имело смысл сравнение с квадра-
турной формулой, выбрано γ = 3, когда (27) не являет-
ся точной. Из (17) параметр 4

0 9,46 10−α = ⋅ . 

Сравнение с результатом численного интегриро-
вания показывает, что формула (27) является более 
точной (погрешность менее 13%), чем (24)–(26) (по-
грешность 15%), что отличает данный диапазон от 
предшествующих. Также видно, что область тени те-
перь располагается до границы (21). 
Зависимость интенсивности от расстояния такая 

же, как (18). В частности, при 3γ =  средняя линия 
интенсивности имеет зависимость I(z) ~ (kz)–3 
(рис. 3). 
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Рис. 3. График интенсивности вдоль оптической оси 
при γ =  3: по формулам (24)–(26) (точечная линия),  
по формуле (27) (пунктирная линия), численным 

интегрированием (3) (сплошная линия) 

3. Анализ фокального распределения 

Выражение (2) можно приблизительно оценить, 
используя классический МСФ: 
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 (28) 

Интенсивность в этом случае имеет следующий вид: 
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2
,
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I z kz J

z

γ
γ −γ −γ

ρπ  ρ ≈ γα  γ −  
. (29) 

Как следует из рассуждений предыдущих разде-
лов, максимальное значение на оптической оси (фо-
кальная область) находится вблизи границы тени 
(21). Используя выражение (17), можно записать об-
щее выражение максимального (фокального) значе-
ния для всех диапазонов γ через числовую апертуру 
NA: 

( ) 2
0,

2sI z kR NA
π≈ ⋅

γ −
. (30) 

Из полученной оценки следует, что максимальное 
значение в фокусе получается при 2γ = , т.е., как и 
следовало ожидать, параболическая линза обеспечи-
вает наилучшую концентрацию энергии в фокальной 
области. Однако поперечный размер фокального пят-
на при этом не является минимально возможным. 
Считается, что аксикон ( 1γ = ), формирующий бессе-
левый пучок [4], обеспечивает наиболее протяжённое 
и компактное фокальное распределение. 
Рассмотрим поперечное распределение, которое 

формирует обобщённая линза (1). Используя выра-
жение (29), поперечный размер можно оценить по 
первому нулю функции Бесселя: 

( )0
0

2,4z
z

kr
ρ = , (31) 

где 

1 1
1 12 2

0
0

k R
r

z z NA

−γ γ−γ− γ−

γ

   γ= =   α ⋅  
. (32) 

Для удобства анализа перепишем (31) в следую-
щем виде: 

( )
1 1

2 2

0

2,4 NA z
z

k R

γ−
γ− γ−   ρ =    γ   

. (33) 

При 1γ =  размер светового пятна имеет постоян-
ную величину, не зависящую от радиуса оптического 
элемента и расстояния: 

0, 1

2,4

k NAγ=ρ =
⋅

. (34) 

Анализ выражения (33) предсказывает уменьше-
ние размера светового пятна при 0z →  для 1γ <  и 

2γ > , а для 1 2< γ <  – при z → ∞ .  

На рис. 4 показаны зависимости радиуса светово-
го пятна (33) от расстояния z при нескольких значе-
ниях параметра γ.  

 
Рис. 4. Зависимость радиуса светового пятна (33) 
от расстояния при γ=0,5 (штрихпунктирная линия),  

γ=1 (точечная линия), γ=1,5 (сплошная линия),  
γ=2,5 (пунктирная линия) 

Из рис. 4 следует, что при 1γ <  и 2γ >  обобщён-
ная линза обеспечивает формирование светового пят-
на меньшего размера, чем аксикон. Причём уменьше-
ние размера наиболее значительно при 0z →  для 

2γ > , что соответствует области тени и является ма-
ло интересным с практической точки зрения резуль-
татом. 
Поэтому рассмотрим размер светового пятна в мак-

симуме интенсивности, который достигается вблизи 
границы области тени (21): 

( ) ( )0 1 2

2,4
sz

k NA γ−ρ =
⋅ ⋅ γ

. (35) 

Из выражения (35) следует, что при γ1/(γ–2) > 1 даже 
в области максимальной интенсивности размер све-
тового пятна может быть меньше, чем формирует ак-
сикон (34). На рис. 5 показана зависимость γ1/(γ–2), из 
которой наглядно видно, что при 1γ <  и 2γ >  размер 
светового пятна (35) будет меньше (34).  

 
Рис. 5. Зависимость функции γ 1/(γ–2) от γ 
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К сожалению, классический МСФ позволяет полу-
чить довольно приближённые оценки. На рис. 6 показа-
ны зависимости размера светового пятна по полуспаду 
интенсивности (FWHM) от расстояния, рассчитанные 
методом численного интегрирования выражения (2).  

 
Рис. 6. Зависимость размера светового пятна (FWHM) (33) 

от расстояния при γ =  0,5 (тонкая сплошная линия),  
γ =  1 (точечная линия), γ =  1,5 (сплошная линия),  

γ =  2,5 (пунктирная линия) 

Как видно из рис. 6, действительно, при γ<1 и γ>2 в 
области sz z<  обобщённая линза (1) позволяет форми-
ровать световое пятно меньшего размера, чем при ис-
пользовании аксикона. Однако при γ>2 это область те-
ни, поэтому более перспективным является использова-
ние параметра γ<1 . Заметим, что в плоскости z = zs чис-
ленное моделирование показывает одинаковый размер 
светового пятна для рассмотренных значений γ . 
На рис. 7 показаны графики поперечного сечения 

интенсивности в плоскости / 2sz z=  для γ=0,5 и γ=1.  

 
Рис. 7. Графики поперечного сечения интенсивности 
в плоскости z =  zs

 /2 при γ=0,5 (сплошная линия),  
γ =  1 (пунктирная линия) 

Как видно из рис. 7, фраксикон (γ=0,5) в этом случае 
обеспечивает как меньший размер светового пятна, так 
и большее значение интенсивности, чем аксикон (γ=1).  
Объяснить этот эффект можно структурой обоб-

щённой линзы при γ<1. В отличие от обычной линзы, у 
которой значение числовой апертуры максимально в 
периферийной области, у фраксикона числовая апер-
тура увеличивается с уменьшением радиуса оптиче-
ского элемента. На рис. 8 показаны фазы дифракцион-
ных оптических элементов, соответствующих (1) при 
NA = 0,1 и R = 1 мм для различных значений параметра 
γ. Таким образом, если мы согласовываем значения 
числовой апертуры на краю элементов в периферий-
ной части NA (R) в соответствии с (17), то при γ<1 в 
центральной части элемента будет достигаться более 
высокое значение числовой апертуры, которое и обес-
печивает меньшее значение светового пятна. 

а)      б)      в)  
Рис. 8. Вид фазы обобщённой линзы (1) при NA =  0,1 и R =  1 мм для γ =  0,5 (а); γ =  1 (б) и γ =  1,5 (в) 

Заключение 

Предложена модификация метода стационарной 
фазы, на основе которой получены два типа аналити-
ческих выражений для осевого распределения ком-
плексной амплитуды, формируемого обобщённой 
линзой в параксиальном приближении. Каждое из 
полученных выражений обеспечивает высокую точ-
ность расчёта в различных диапазонах значений сте-
пени обобщённой линзы γ. 
Средняя линия интенсивности вне области тени 

имеет зависимость  

( ) (2 )( )I z kz
γ
−γ

∼ . 

Границей области тени, которая располагается 
справа при γ<2 и слева при γ>2, является геометриче-
ский фокус параболической линзы (γ=2). Максималь-
ное значение интенсивности для любых значений γ 
достигается вблизи границы области тени. 

При 0 < γ < 1 обобщённая линза соответствует фрак-
сикону (дробному аксикону) и позволяет формировать 
практически равномерное распределение интенсивно-
сти. Такое действие аналогично логарифмическому ак-
сикону, но при этом фраксикон не имеет особенности в 
центральной части и не требует экранирования. 
При 1 < γ < 2 фраксикон обеспечивает рост интен-

сивности вдоль оптической оси быстрее линейного 
(до области тени).  
При γ>2 обобщённая линза формирует интенсив-

ность, которая имеет максимальное значение вблизи 
области тени, и при дальнейшем увеличении расстоя-
ния убывает.  
В диапазоне γ<2 первый тип аналитических выра-

жений является более точным и позволяет получить 
точное выражение для γ=1, а при γ>2 более точным яв-
ляется второй тип аналитических выражений, который 
позволяет получить точное выражение для γ=4. 
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В диапазоне γ < 1 обобщённая линза позволяет 
сформировать более узкий световой пучок, чем обес-
печивает линейный аксикон с той же числовой апер-
турой. Это связано с тем, что в этом случае числовая 
апертура увеличивается от периферии к центру опти-
ческого элемента. 
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GENERALIZED LENS: CALCULATION OF DISTRIBUTION ON THE OPTICAL AXIS 
A.V. Ustinov, S.N. Khonina 

Image Processing Systems Institute of Russian Academy of Sciences 

Abstract 

We analytically and numerically consider action of the generalized lens – a diffractive optical 
element with arbitrary degree of dependence of a phase function. Special cases of the generalized 
lens are axicon and a parabolic lens. On the basis of the modified stationary phase method analyti-
cal expressions for the axial distribution formed by the generalized lens in paraxial approach are 
received. Two types of analytical expressions provide high accuracy of calculation in various 
ranges of a degree of the generalized lens. 

Key words: axicon, parabolic lens, fracxicon, generalized lens, modified stationary phase 
method. 
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