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Аннотация. В данной работе мы демонстрируем возможность генерации спиральных 

спиральных распределений интенсивности с использованием дифракционных 

аксиконов. Исследуется влияние параметра аксикона α0 (который фактически является 

числовой апертурой) и коэффициента m, который описывает порядок вихревой 

сингулярности.  

1. Введение 

Формирование спиральных световых пучков имеет важное значение при применении лазерного 

захвата частиц [1-5], в оптической микроскопии [6, 7], а также при оптической передаче 

информации [8-15].  

Формировать вихревые пучки Бесселя можно с помощью спирального аксикона [16-19], 

дифракционных оптических элементов (ДОЭ) [20-22], а также анизотропных оптических 

элементов [23-26]. Однако в работах, в которых рассматривается формирование данных пучков, 

подразумевается формирование не самого пучка, а его аппроксимация, т.к. формирование 

самого пучка не может быть создано, из-за того, что он неограничен и требует бесконечного 

количества энергии. 

Свойства пучков Бесселя делают их чрезвычайно полезными для создания оптического 

пинцета, так как узкий бесселев пучок будет сохранять свое требуемое свойство компактной 

локализации излучения на относительно длинном расстоянии даже при частичном 

экранировании диэлектрическими частицами. 

Сочетание аксикона с линзой позволяет не только варьировать поперечный и продольный 

размер осевого светового отрезка [27-31], но и управлять трехмерным распределением поля 

вблизи фокальной области [32, 33] 

Имеется несколько преимуществ применения фазового аксикона в управлении трехмерным 

фокальным распределением: во-первых, данный элемент является «полноапертурным», и в 

отличие от кольцевых диафрагм не приводит к потере энергии, во-вторых, аксикон имеет 

фокусирующие свойства оптического элемента, и даже «слабый» аксикон увеличивает 

числовую апертуру используемого объектива [32], в третьих, данный элемент, в отличие от 

оптимизированных элементов [34-36], требующих высокую точность реализации, имеет 

простую параметрическую зависимость от величины периода или числовой апертуры. Номер 

вихревой сингулярности также будет сказываться на распределении поля, особенно в 
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фокальной плоскости [32, 33, 37]. Исследованию влияния этих двух параметров посвящена 

данная статья.  

 

2. Моделирование и исследование формирования спиральной интенсивности 
Возьмем в качестве оператора, моделирующего действие фокусирующей линзы, 

преобразование Фурье (1). 

∬ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒−2𝜋𝑖(𝑢𝑥+𝑣𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦

∞

−∞

. 
            

(1) 

Во входной плоскости находится аксикон (состоит из двух аксиконов: рассеивающего и 

собирающего), описывающийся формулой (2). 

𝒇(𝒓, 𝝋) ≈  𝒄𝒐𝒔(𝒌𝜶𝟎 + 𝒎𝝋) =
= 𝟎. 𝟓[𝒆𝒙𝒑(−𝒊𝒌𝜶𝟎 − 𝒊𝒎𝝋) + 𝒆𝒙𝒑(𝒊𝒌𝜶𝟎 + 𝒊𝒎𝝋)], 

(2) 

где 𝛼0 – параметр аксикона. 

Моделирование выполнялось в пакете Matlab R2014a. 

Входной пучок с параметрами m=2, α0=0.004 показан на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Входной пучок. 

 

Затем, рассмотрим влияние параметра аксикона α0. Для этого установим параметр m=4. 

Распределение будем смотреть в фокальной плоскости. Результаты показаны в таблице 1. 

 

Таблица 1. Влияние параметра аксикона α0. 

α0 0.0005 0.001 0.003 

 

   
α0 0.005 0.008 0.01 

 

   
Мы видим, что чем больше параметр аксикона α0, тем больше радиус кольца. 
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Далее, рассмотрим влияние коэффициента m, который описывает порядок вихревой 

сингулярности. Для этого установим параметр α0=0,005. Результаты показаны в таблице 2. 

Таблица 2. Влияние коэффициента m. 

m 1 2 

 

  
m 5 10 

 

  
Мы видим, что коэффициент m влияет на количество спиралей в кольце – их 2m штук. 

 

3. Заключение 

В работе было проведено моделирование формирования спиральных распределений 

интенсивности, генерируемых в фокальной плоскости линзы с помощью дифракционных 

аксиконов. Исследовалось влияние параметра аксикона α0, который прямо пропорционален 

радиусу получившегося кольца и коэффициента m, который прямо пропорционален количеству 

получившихся спиралей на кольце. 
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Abstract. In this paper, we demonstrate the possibility of generating a spiral intensity 

distribution using diffractive axicons. The effect of the axicon parameter α0 (which is actually 

a numerical aperture) and the coefficient m, which describes the order of the vortex singularity, 

are investigated. 

 

 


