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Аннотация. В работе рассмотрена аберрация уширения светящегося тонкого кольца, являю-
щегося изображением точки схождения сферической волны, падающей на толстый дифракци-
онный аксикон. Представлены расчетные зависимости этой аберрации уширения от периода и 
радиуса кривизны штрихов дифракционного аксикона. Показано, что выбором оптимального 
радиуса дифракционной структуры аксикона и расстояния от аксикона до плоскости наблю-
дения можно уменьшить ширину светящегося кольца до дифракционных размеров.  
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Abstract. The paper considers the aberration of the broadening of a luminous thin ring, which is an 
image of the convergence point of a spherical wave incident on a thick diffraction axicon. The calcu-
lated dependences of this broadening aberration on the period and radius of curvature of the diffrac-
tion axicon lines are presented. It is shown that by choosing the optimal radius of the diffraction 
structure of the axicon and the distance from the axicon to the observation plane, it is possible to 
reduce the width of the luminous ring to diffraction sizes. 
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В настоящее время оптический элемент аксикон [1, 2] применяется в разных 
оптических устройства, например, в оптических устройствах контроля для уве-
личения глубины резкости изображения [3], в лазерных нивелирах для задания 
круговой линии в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Формирование 
ширины кольцевого распределения интенсивности световой волны, прошедшей 
через аксикон, задается поперечными размером падающей плоской световой 
волны. Для этой цели были предложены дифракционные и голографические ана-
логи фокусирующих и рассеивающих рефракционных аксиконов в виде прозрач-
ной пластины с сформированными на ее поверхности или в объеме радиальных 



314 

модуляций толщины, коэффициента поглощения или показателя преломления, в 
виде концентрических окружностей [4]. В ряде задач наблюдения требуется фор-
мирование узкого кольцевого распределения световой волны [5] и ввода в поле 
зрения наблюдателя [6]. Достичь этого можно использованием сходящейся на 
аксикон световой волны с одновременным уменьшением толщины кольцевого 
распределения интенсивности, формируемого дифракционным аксиконом. Но 
уменьшению толщины светящегося кольца препятствуют аберрации дифракци-
онного аксикона. Известным недостатком тонкого дифракционного аксикона яв-
ляется наличие множества порядков дифракции, тогда как толстый дифракцион-
ный аксикон имеет один порядок дифракции. Поэтому целью настоящей работы 
является рассмотрение зависимостей аберраций толстого дифракционного акси-
кона от периода и радиуса кривизны штрихов аксикона.  

Особенности формирования изображений  
толстым дифракционным аксиконом 

Толстый дифракционный аксикон представляет собой прозрачную пла-
стину, в объеме которой сформирована дифракционная микроструктура в виде 
концентрических колец (обручей) с общим центром, как показано на рис. 1. При 
перпендикулярном падении на толстый дифракционный аксикон сходящейся 
или расходящейся монохроматической световой волны дифрагировавшие волны 
имеют один дифракционный порядок (рис. 2), в котором распространяется соот-
ветственно сходящаяся или расходящаяся световая волна с коническим волно-
вым фронтом. При падении на толстый дифракционный аксикон осевой сходя-
щейся (расходящейся) световой волны дифрагировавшая сходящаяся (расходя-
щаяся) коническая волна формирует действительное (мнимое) изображение то-
чечного источника So в виде светящейся окружности. Дифрагировавшая расхо-
дящаяся волна формирует вдоль оптической оси аксикона фокальный отрезок, в 
дифрагировавшей сходящейся волне фокальный отрезок отсутствует. 

 

 
Рис. 1. Дифракционный аксикон 
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Рис. 2. Формирование изображения точечного источника So 

 

Расчет аберраций дифракционного аксикона 

Расчет монохроматических аберраций рассмотрим на примере толстого ди-
фракционного аксикона, на который падает сходящаяся световая волна. Предпо-
лагается, что аксикон находится в однородной среде с показателем преломления, 
равным среднему показателю преломления аксикона. Расчет аберраций выпол-
нен лучевым методом из условия локального максимума интенсивности дифра-
гировавших узких пучков света на дифракционном аксиконе. Дифракционный 
аксикон считается состоящим из маленьких локальных дифракционных реше-
ток. Сходящаяся сферическая волна предполагается состоящей из узких сходя-
щихся пучков световой волны. Для формирования изображения Si точки схожде-
ния So волны на каждой локальной решетке дифракционного аксикона должно 
выполняться условие максимума интенсивности дифрагировавшего узкого 
пучка световой волны 

 

 (sin sin )c id     ,  (1) 
 

где d – период локальной дифракционной структуры аксикона; θс, θi – локальные 
углы падения и дифракции узких световых пучков; λ – длина световой волны в 
среде. 

Ширина Δr светящейся окружности в плоскости наблюдения равна 
 

  (tg tg )i i oir r z        (2) 
 

где zi – расстояние от аксикона до плоскости наблюдения изображения Si; θoi – 
локальный угол дифракции светового пучка, падающего вдоль оптической оси 
аксикона.  

На рис. 3а), 3б) и 3в), 3г) представлены расчетные зависимости ширины Δr 
и радиуса ri светящейся окружности от изменения радиуса r кривизны и периода 
d дифракционной структуры аксикона. Получено, что для длины волны λ = 532 
нм при расстояниях zс = 0,7 м и zi = 0,695 м значения аберрации уширения Δr 
светящегося кольца не превышают 18 мкм для диаметра дифракционного акси-
кона D = 24 мм. 
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Дифракционное уширение Δr светящегося тонкого кольца, сформирован-
ного дифракционным аксиконом, может быть оценено из условия  

 

izr
D


  , 

 

где D – диаметр дифракционного аксикона. При длине волны λ = 532 нм, 
расстоянии zi  = 0,7 м и диаметре аксикона D = 24 мм дифракционное уширение 
светящегося кольца равно Δr ≈ 15 мкм. Относительное отверстие такого 
дифракционного аксикона составляет 1:30. 
 

    
а)                                                                  б) 

 

       
в)                                                                    г) 

Рис.3. Расчетные зависимости ширины Δr и радиуса ri светящейся окружности от 
изменения радиуса r кривизны и периода d дифракционной структуры аксикона 

 
 

Таким образом, показано, что толстый дифракционный аксикон формирует 
безаберрационное внеосевое изображение точки схождения сферической волны 
в виде светящейся тонкой окружности.  
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