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Аннотация. Предложена и экспериментально апробирована методика получения кольцевых 
изображений с помощью пленочных аксиконов в тандеме с линзами. Измерены диаметры ко-
лец в оптической схеме линзакона с линзами, имеющими различные фокусные расстояния. 
Параксиальные лазерные пучки на выходе пленочного аксикона фокусируются линзами 
вблизи их фокусных плоскостей, при этом диаметры колец увеличиваются с ростом фокусных 
расстояний линз. 
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Abstract. A method for obtaining ring images using film axicons in tandem with lenses is proposed 
and experimentally tested. The diameters of the rings in the optical scheme of a lensacon with lenses 
having different focal lengths are measured. Paraxial laser beams at the output of a film axicon are 
focused by lenses near their focal planes, and the diameters of the rings increase with the growth of 
the focal lengths of the lenses. 
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Введение 

В пространстве за аксиконом условно можно выделить две зоны, каждая из 
которых имеет свое применение (рис. 1). Ближняя зона начинается сразу за ак-
сиконом. В этой области аксикон генерирует узкий протяженный фокусный от-
резок. В дальней зоне за аксиконом формируются кольца [1–5].  
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Рис. 1. Принципиальная схема преобразования плоского волнового фронта  
на входе аксикона в фокусный отрезок в ближней зоне  
и в кольцевое изображение в дальней зоне за аксиконом 

 
 

Для формирования и применения круговых изображений на близком расстоя-
нии от аксикона применяют аксиконы с большими углами  порядка 20º и корот-
кими фокусными отрезками L. Для формирования предельно длинных фокусных 
отрезков L угол аксикона уменьшают до величины, которую может обеспечить 
выбранная технология. Формулы для расчета длины фокусного отрезка L и ради-
уcа колец Rк на расстоянии Lк от аксикона приведены в [6, 7]. 

При создании объемных и дифракционных аксиконов различного типа ана-
лизируют в основном поведение фокусных отрезков, а параметрам кольцевого 
изображения в дальней оптической зоне уделяется меньше внимания [3]. Все по-
требители аксиконов прекрасно знают, что определяющими атрибутами аксико-
нов являются наличие фокусного отрезка в ближней зоне, а в дальней зоне – 
кольцевого изображения. При применении пленочных аксиконов с предельно 
большими по величине фокусными отрезками [4, 5] из-за секундных углов 
между интерферирующими оптическими лучами, формирующими фокусный от-
резок в ближней зоне и кольцевое изображение – в дальней зоне, возникают труд-
ности обнаружения кольцевых изображений из-за их малых размеров и большой 
удаленности от аксикона. В связи с этим у потребителей возникают сомнения в 
корректности формирования бесселевых пучков с помощью пленочных аксико-
нов. В этом случае от изготовителей аксиконов требуется разработка методики 
экспериментального подтверждения формирования бесселевых пучков пленоч-
ным аксиконом. Целью настоящей работы является апробация такой методики и 
демонстрация полученных с ее помощью результатов. 

Методы и материалы 

Максимальная толщина слоев As2S3 в центре аксиконов варьировалась от 0,4 
до 10 мкм. Подложки для напыления изготавливались из оптического кварца или 
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оксидного стекла К-8. Для аксиконов с толщиной в центре конуса до 10 мкм ис-
пользовались подложки из материалов CaF2 или BaF2, имеющие близкие по вели-
чине коэффициенты линейного расширения с напыляемым материалом, что ис-
ключало растрескивание слоев в процессе хранения и эксплуатации аксиконов. 

Предлагаемая нами оптическая схема для экспериментального подтвержде-
ния наличия кольцевого изображения, формируемого исследуемым аксиконом, 
представляет собой тандем аксикона и линзы, так называемый линзакон (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Линзакон с пленочным аксиконом и сменной линзой 

 
 

С помощью такого линзакона, в котором можно заменять линзы с различными 
фокусными расстояниями, получаем изменение диаметра сфокусированного коль-
цевого изображения в широких пределах. При этом кольцевое изображение при-
ближается к аксикону и фокусируется вблизи фокусной плоскости линзы. 

Результаты 

Экспериментальные исследования проводились с пленочными аксиконами 
толщиной в центре конуса, равной 1 мкм. Для получения оптических систем типа 
линзокон применялись две сменные положительные линзы с фокусными рассто-
яниями F, равными 1 м и 2 м. Полупроводниковый лазер с рабочей длинной 
волны = 640 нм, расширителем пучка и коллиматором использовались в каче-
стве источника излучения с плоским волновым фронтом. Измеренные диаметры 
сфокусированных колец приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Радиусы колец двух линзоконов 

Название способа 
Фокусное расстояние 

линзы F, м 
Диаметр кольца, мм 

Способ 1 1,0 3,5 
Способ 2 2,0 7,1 

 
Из приведенных в табл. 2 результатов видно, что кольцевое изображение 

наибольшего диаметра получается с помощью линзы, имеющей фокусное рас-
стояние F = 2,0 м. Уменьшение диаметра кольца в два раза происходит при за-
мене линзы на линзу с фокусным расстоянием F = 1,0 м. При этом сфокусиро-
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ванное изображение кольца формируется вблизи фокальной плоскости линзы, 
которая в два раза ближе к аксикону.  

Видно, что при формировании кольцевых изображений в центре кольца от-
сутствует изображение осевого фокусного пучка света, что характерно для даль-
ней зоны, где не происходит формирование фокусного отрезка (рис. 3). Таким 
образом, мы приближаем кольцевое изображение практически из бесконечности 
(более 90 метров), фокусируя его вблизи фокусной плоскости линзы на расстоя-
нии 1 или 2 метра. 

 

 
Рис. 3. Сфокусированное кольцевое изображение, полученное c помощью 
тандема пленочного аксикона и линзы с фокусным расстоянием F = 2,0 м 

вблизи ее фокальной плоскости 
 

Обсуждение 

Технология изготовления пленочных аксиконов имеет ряд преимуществ пе-
ред дифракционными, в частности в том, что отсутствует необходимость форми-
рования скачков фазы оптических пучков на границах зон. Размытые границы 
зон являются источниками паразитного рассеяния и потерь эффективности пре-
образованных пучков света. У пленочных аксиконов отсутствуют эти источники 
потерь. Компьютерное управление процессом напыления, разработанное и апро-
бированное в работе, выполненной в ИАЭ СО РАН, обеспечивает повторяемость 
режимов нанесения слоев термическим испарением и стабильность характери-
стик получаемых пленочных аксиконов. Однако, наша рабочая технология напы-
ления пленочных аксиконов требует еще более высокой точности при совмеще-
нии центра маски с центром вращения подложки. 

Заключение 

Экспериментально подтверждено, что пленочный аксикон функционально ра-
ботает нормально, формируя кольцевое изображение в дальней зоне за фокусным 
отрезком. Радиусы колец в сфокусированном виде можно изменять с помощью по-
ложительных оптических линз, отличающихся фокусными расстояниями. 
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У аксиконов с большими по величине фокусными отрезками (десятки мет-
ров) сфокусированные кольцевые изображения удобно формировать с помощью 
оптических линз с небольшими фокусными расстояниям F порядка одного или 
двух метров, таким путем приближая кольцевые изображения к аксикону. 

Рассмотренная методика может быть предложена потребителям пленочных 
аксиконов для оценки их качества. 
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