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Аннотация 
Численно исследуются параметры фокального пятна, формируемого обобщённой линзой 

с дробной степенью зависимости фазы функции пропускания от радиуса – фраксиконом. 
Моделирование проводилось для двух наборов дифракционных оптических элементов с 
высокими числовыми апертурами (NA = 0,5 и NA = 1). 
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Введение 
В данной работе численно исследуются пара-

метры фокального пятна, формируемого обобщен-
ной линзой, которая в работе [1] была названа 
фраксиконом. В зависимости от значения дробной 
степени фраксикон позволяет формировать как 
масштабно уменьшающиеся бесселевые пучки - 
аналог линзокона [2,3], так и масштабно увеличи-
вающиеся с соответствующим удлинением глуби-
ны поля, что близко по свойствам к логарифмиче-
скому аксикону [4]. 

1. Исследование обобщённой линзы 
Рассмотрим дифракционный оптический элемент 

(ДОЭ), имеющий комплексную функцию пропуска-
ния вида: 
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где 2 /k = π λ , λ – длина волны падающего на эле-
мент излучения, 0α  – безразмерный коэффициент, 
определяющий числовую апертуру ДОЭ, γ – поло-
жительная действительная величина.  

Элемент (1) можно определить как обобщённую 
линзу, так как при конкретных значениях γ, он соот-
ветствует таким классическим элементам как пара-
болическая линза (γ = 2) или аксикон (γ = 1). Но так 
как значения γ могут быть дробными, то в [1] этот 
элемент был назван фраксиконом.  
Параметр α0 вычисляется исходя из значения чи-

словой апертуры рассматриваемого ДОЭ: 
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где NA – числовая апертура, R – радиус оптического 
элемента. 

2. Результаты численного моделирования 

В данном разделе приведены результаты числен-
ного моделирования для двух наборов оптических 
элементов с числовыми апертурами NA = 0,5 и NA = 1. 
Все расчёты выполнялись с использованием ме-

тода разложения по плоским волнам, который де-
тально рассмотрен в работе [5]: 
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где P(σ,φ) для линейной x-поляризации имеет вид: 
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В табл. 1 приведены результаты численного мо-
делирования для набора ДОЭ с числовой апертурой 
NA = 0,5. Как можно видеть, фраксикон со степенью 
зависимости от радиуса γ = 1,5 даёт в максимуме 
большую интенсивность, чем линейный аксикон, и 
меньшее в поперечнике, чем у линзы, пятно в фокусе. 

В табл. 2 приведены результаты численного мо-
делирования для набора ДОЭ с предельной число-
вой апертурой NA = 1. Интересно отметить, что при 
данной числовой апертуре, наилучшее соотношение 
между поперечным размером пятна и интенсивно-
сти в нем, было достигнуто для линейного аксикона. 

Заключение 

В работе рассмотрены характеристики светового 
пятна, формируемого фраксиконом в зависимости 
от параметра, соответствующего степени от ради-
альной координаты фазовой функции.  
Известные два классических оптических элемента 

– аксикон и линза – являются частными случаями 
фраксикона. Линза собирает всю энергию в пятно как 
вдоль, так и поперёк оптической оси. Картина в фоку-
се при этом соответствует картине Эйри. Для аксикона 
энергия в максимуме меньше, чем энергия в фокусе 
линзы из-за протяжённости фокуса аксикона.  
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Таблица 1. Результаты численного моделирования для обобщённой линзы с NA =  0,5, R=100λ 

Поперечное распределение интенсивности в максимуме 
 Фаза Продольное распределение 

XoY Сечение , MFWHM I  

γ = 0,5 

0 2α = π  

    

2,13 λ, 
21,16 

γ = 1 

0 0,5α =  

    

0,8 λ, 
1802,95 

γ = 1,5 

0 0,056α =  

    

0,85 λ, 
4791,56 

γ = 2 

0 0,0199α =  

    

1,13 λ, 
11770,94 

γ = 3 

0 0,0075α =  

    

0,89 λ, 
1141,45 

Таблица 2. Результаты численного моделирования для обобщённой линзы с предельной NA =  1, R=, R=10λ 

 Поперечное распределение интенсивности в максимуме 

 
Фаза Продольное распределение 

XoY Сечение , MFWHM I  

γ = 0,5 

0 80α = π  

    

Z = 4 λ, 
0,877 λ, 

3,65 

γ = 1 

0 1α =  

    

Z = 1,5 λ, 
0,857 λ, 
29,38 

γ = 1,5 

0 0,192α =  

    

Z = 4,58 λ, 
0,76 λ, 
206,82 

γ = 2 

0 0,089α =  

    

Z = 10,5 λ, 
0,84 λ, 
234,44 

γ = 3 

0 0,0439α =
 

   
 

Z = 13,35 λ, 
0,868 λ, 
83,64 

Примечание: в колонке «XoY» – приведены негативные изображения
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Но при этом у аксикона меньше поперечный 
размер пятна в максимуме интенсивности. Это 
свойство может быть полезно для задач субволно-
вой локализации излучения. 
Фраксикон со степенью зависимости от радиуса 

γ�(1;2) наиболее интересен, так как он позволяет 

варьировать размеры пятна и интенсивность между 
двумя классическими случаями. 
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RESEARCHING OF FOCUSING PROPERTIES FOR HIGHT-APERTURE GENERALIZED LENS 
A.V. Karsakov  

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

Abstract  

Numerical researching of focusing properties for high-aperture generalized lens with fractional 
dependency degree from the radius. Modeling was conducted for two sets of diffractive optical ele-
ments with different high numerical apertures. 

Key words: generalized lens, fraсxicon, high numerical aperture. 
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