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Аннотация
Предмет исследования. Рефракционные аксиконы с прямолинейной образующей. Цель ра-

боты. Разработка метода контроля аксиконов на основе анализа формируемого ими бесселе-

ва пучка 0-го порядка для быстрой проверки соответствия заданным характеристикам. Метод. 
Распределение интенсивности бесселева пучка регистрируется с помощью проекционной лин-

зовой системы и матричного приемника излучения и анализируется на основе цифровой обра-

ботки полученных изображений. Основные результаты. Разработан и апробирован метод кон-

троля, позволяющий определять основные геометрические характеристики аксикона, важные 

для его применения в лазерных оптических системах, предназначенных для формирования 

бесселева пучка 0-го порядка. Практическая значимость. Представленный подход прост в ре-

ализации и позволяет с помощью доступных оптоэлектронных компонентов определять важ-

ные для формирования бесселева пучка 0-го порядка параметры аксикона и обнаружить его 

дефекты.
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Abstract
Subject of study. Refractive axicons with a conical shape. Aim of study. To develop an easy-to-

implement technique for axicon inspection for fast verification of its geometrical parameters. 
Method. The intensity distribution of a Besselian beam is acquired with the lens projection system 
and then analyzed by digital image processing methods. Main results. The technique for geometrical 
characterization of axicons for the Bessel beam formation, has been developed and approved. Practical 
significance. The presented technique for axicon characterization is easy-to-implement and allows 
fast determination of its geometrical parameters and defect detection.
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ВВЕДЕНИЕ
Функции Бесселя, являющиеся точными реше-
ниями уравнения Гельмгольца [1, 2], описыва-
ют бесселевы пучки (БП), которые не подверже-
ны дифракции и обладают следующими полез-
ными свойствами: практически не изменяют 
распределение интенсивности поля на значи-
тельном участке вдоль оптической оси, способ-
ны самовосстанавливаться за препятствиями, 
могут иметь достаточно узкий центральный 
максимум (порядка единиц микрометров) без 
использования дополнительной оптики, способ-
ны передавать орбитальный угловой момент [3].

Бесселевы пучки характеризуются целым 
числом n, известным как порядок пучка. В ци-
линдрических координатах комплексная ам-
плитуда БП n-го порядка может быть записа-
на в следующем виде:

 ( , ) exp( )exp( ) ( ),z n rE r z A ik z in J k r=  (1)

где А — комплексная амплитуда, kr и kz — ра-
диальная и продольная компоненты волново-
го вектора k, Jn — функция Бесселя n-го по-

рядка 1-го рода, r — расстояние от оптиче-
ской оси в поперечном сечении, z — расстоя-
ние вдоль оптической оси,  — азимутальный 
угол, i — мнимая единица. Распределение ин-
тенсивности БП 0-го порядка представляет со-
бой центральный максимум и набор концен-
трических колец (рис. 1а, в). Распределение 
интенсивности БП высших порядков на оп-
тической оси имеет минимум (рис. 1б, г). Иде-
альные бездифракционные БП имеют беско-
нечную поперечную протяженность и несут 
бесконечную энергию и поэтому не могут быть 
получены экспериментально, однако прибли-
жения к идеальным БП могут существовать 
в конечной области пространства. За счет сво-
их бездифракционных свойств БП нашли 
применение в оптических пинцетах [4–6], био-
медицине [7–9], обработке материалов [10–12], 
фотолитографии [13] и других областях.

К настоящему времени разработано не-
сколько методов формирования БП: дифрак-
ция на узкой круговой щели [2], с помощью 
аксиконов [14] и голографических оптических 



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 7. P. 62–7064 Research Article

элементов [15, 16], сферически аберрирующих 
элементов [17] и оптических волокон [18, 19]. 
Наиболее распространенным способом форми-
рования БП 0-го порядка в оптическом приборо-
строении и фотонике остается применение ак-
сиконов, обеспечивающее высокую эффектив-
ность за счет использования всей энергии лазер-
ного пучка. Как правило, аксикон представляет 
собой стеклянный конус, но в последнее время 
были предложены некоторые его модификации: 
с градиентом показателя преломления [20], 
с криволинейной образующей [21, 22], линзако-
ны [23, 24] и зеркальные аксиконы [25]. 

Известно, что на качество формируемого ак-
сиконом БП влияют качество исходного лазер-
ного гауссова пучка и качество аксикона [2, 4, 
26]. При этом изготовление аксиконов требуе-
мого качества представляет определенные труд-
ности, связанные со сложностью обеспечения 
высокой точности его геометрических параме-
тров и отсутствием простых подходов к контро-
лю конических оптических поверхностей.

Целью данной работы является разработ-
ка метода контроля аксиконов на основе ана-
лиза формируемого им БП 0-го порядка для 
быстрой проверки соответствия заданным ха-
рактеристикам.

ФОРМИРОВАНИЕ БЕССЕЛЕВЫХ ПУЧКОВ 
АКСИКОНОМ

На рис. 2 представлены квазипараллельный 
гауссов пучок с диаметром перетяжки Dw, 
аксикон с углом при вершине 2и углом при 
основании u, на выходе которого формирует-
ся БП 0-го порядка с длиной фокусировки zB.

Длина фокусировки и диаметр ядра (цен-
трального максимума) DB БП 0-го порядка за-
висят от показателя преломления n материала 
аксикона, диаметра входного гауссова пучка 
Dw и длины волны лазерного излучения [27]
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Из этих выражений следует, что для форми-
рования БП с заданными параметрами необхо-
димо обеспечить требуемый угол при вершине 
аксикона 2. Значение этого угла изготовлен-
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Рис. 1. Изображения идеального БП 0-го (а) и 1-го (б) порядков и относительные распределения 
интенсивности в них (в, г)

Fig. 1. Images of an ideal Bessel beam of the (a) 0-th and (б) 1-th orders and (в, г) relative intensity distributions 
in them 
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Рис. 2. Формирование БП с помощью аксикона. 
Пояснения в тексте

Fig. 2. Creation of Bessel beams through an axicon. 
Explanations are in the text
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ного аксикона можно определить косвенным 
образом посредством измерения одного из 
параметров БП — zB либо DB. В процессе из-
готовления особенности крепления аксикона 
в оправе не позволяют осуществлять контроль 
его параметров. Поэтому это возможно, как 
правило, только после его изготовления и из-
влечения из оправы.

Качество лазерных гауссовых пучков оце-
нивают параметром M2 или параметром BPP1 
[28]. Эти параметры могут быть рассчитаны по 
вторым моментам измеренного распределения 
интенсивности поля лазерного гауссова пуч-
ка. Учитывая структуру поля БП, при расчете 
второго момента распределения интенсивно-
сти интеграл расходится. Поэтому оценку ка-
чества формируемого аксиконом БП предла-
гается проводить по следующим критериям: 

1. осесимметричная структура распределе-
ния интенсивности поля на всей длине БП, 

2. формирование БП сразу после вершины 
аксикона, 

3. соответствие длины фокусировки zB и 
диаметра ядра БП DB требуемым значениям, 
определяемым формулами (2) и (3).

Поскольку распределение интенсивно-
сти БП имеет узкий центральный максимум 
шириной от единиц до нескольких десятком 
микрометров и большое количество колец, 
провести регистрацию такого распределения 
интенсивности напрямую достаточно слож-
но. Поэтому применяют оптическую систему 
(ОС) для расширения распределения интен-
сивности БП. При этом, если входная — пло-
скость предмета (ОП) и выходная — плоскость 
изображения (ОП′) являются сопряженными 
плоскостями линзы ОС с фокусным расстоя-
нием f′ (рис. 3), т.е. выполняется условие 

L L 0

1 1 1 0,
z z z z f

+ − =
′ ′− −

то в параксиальном приближении поперечное 
распределение комплексной амплитуды поля 
′(x′, y′, z′) в ОП′ определяется выражением 
[29, 30]
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1 beam parameter product.

где 0(x0, y0, z0) — распределение комплекс-
ной амплитуды поля в плоскости ОП перед 
линзой, k = 2/ — волновое число,  = –(z′ 
– zL)/(zL – z0) — линейное увеличение линзы 
между сопряженными плоскостями. 

Выражение (4) означает, что распределения 
интенсивности поля в оптически сопряжен-
ных плоскостях идентичны (подобны), при-
чем коэффициент подобия равен линейному 
увеличению . Это свойство позволяет рас-
считать распределение интенсивности БП на 
выходе аксикона по зарегистрированному на 
матрице распределению интенсивности поля 
БП, преобразованного ОС.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для проведения исследований была собра-
на установка, схема которой представлена на 
рис. 4. Излучение непрерывного лазера (длина 
волны излучения 671 нм, мощность излучения 
500 мВт, параметр M2 = 1,2) с помощью двух 
плоских зеркал направляется в афокальную 
систему, состоящую из линз 4 и 5 с фокусны-
ми расстояниями соответственно 50 и 200 мм. 

ОП ОПЛинза
y

x
z

y0
yL y

x0 xL
x

z = z0    F z = zL z = zF

0 L L

HH

f

O

Рис. 3. Преобразование излучения линзой. Н, 
Н′ — передняя и задняя главные точки линзы, F, 
F′ — передняя и задняя фокальные точки линзы, 
L, ′L — распределение комплексной амплитуды 
поля на входе и выходе линзы, x0, y0, z0 — 
пространственные координаты в плоскости 
предмета, xL, yL, zL — пространственные 
координаты в плоскости линзы, x′, y′, z′ — 
пространственные координаты в плоскости 

изображения

Fig. 3. Transformation of radiation by a lens. H, H′ 
are front and rear principal points of the lens, F, F′ 
are front and rear focal points of the lens, L, ′L are 
distribution of the complex field amplitude at the 
input and output of the lens, x0, y0, z0 are spatial 
coordinates in the  in the object plane, xL, yL, zL are 
spatial coordinates in the lens plane, x′, y′, z′ are 
spatial coordinates in the image plane, OП is the 

object plane, OП′ is the image plane
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После афокальной ОС гауссов пучок расширя-
ется и затем преобразуется исследуемым ак-
сиконом. Диаметр гауссова пучка Dw на входе 
аксикона равен 7,2 мм. Распределение интен-
сивности БП измеряется с помощью проекци-
онной системы, состоящей из линз 7 и 8. Се-
чение БП в передней фокальной плоскости 
линзы 7 переносится с увеличением в заднюю 
фокальную плоскость линзы 8, где установле-
на видеокамера (77165360 пикселов, размер 
пиксела 1,121,12 мкм). За счет осевого пере-
мещения линзы 7 удается получить увеличен-
ное изображение распределения интенсивно-
сти БП 0-го порядка на различных расстояни-
ях от аксикона.

В установке расстояние между аксиконом 
и линзой 7 должно быть больше теоретиче-
ской длины фокусировки БП и фокусного рас-
стояния линзы 7. Кроме того, при создании 
установки необходимо обеспечить расстояние 
между линзами 7 и 8, позволяющее переме-
стить линзу 7 в пределах всей длины фокуси-
ровки для регистрации распределения интен-
сивности БП.

Предлагается следующий алгоритм оценки 
качества аксикона при формировании БП 0-го 
порядка:

1. Установить аксикон в предусмотренное в 
установке крепление.

2. Установить линзу 7 так, чтобы передний 
фокус линзы 7 находился вблизи вершины ак-
сикона.

3. Получить и сохранить изображение рас-
пределения интенсивности БП с указанием 
расстояния z от вершины аксикона, на кото-
ром оно получено.

4. Переместить линзу 7 на расстояние, рав-
ное шагу измерений.

5. Повторять этапы 3 и 4, пока линза 7 не 
достигнет крайнего положения.

6. Провести масштабирование распределе-
ний интенсивности БП, зарегистрированных 
на матрице, на линейное увеличение  проек-
ционной системы и определить диаметр ядра 
DB0 по первому минимуму распределения ин-
тенсивности.

7. Вычислить среднее значение диаметра 
ядра DB0 после аксикона.

8. Определить сечение, в котором интен-
сивность внешнего кольца БП превышает ин-
тенсивность центрального кольца. Расстояние 
z, на котором оно получено, принимается за 
длину фокусировки БП zB0.

9. Вычислить реальный угол при вершине 
аксикона 20 по формуле

 0
B0

4 82
1

, .
( )D n
 


= −

−
 (5)

При проведении измерений на концах дли-
ны фокусировки БП шаг перемещения линзы 7 
следует делать минимальным, при этом внутри 
длины фокусировки этот шаг можно увели-
чить для сокращения времени сканирования. 

С использованием данных эксперименталь-
ной установки и алгоритма были проведены 
тестовые измерения двух аксиконов, изготов-
ленных в НТЦ УП РАН, с близким к предель-
ному углом при вершине 2 = 177 и световым 
диаметром 20 мм. Аксиконы изготовлены из 
стекла К8, показатель преломления которого 
на  = 671 нм составляет 1,514.

Теоретические параметры БП 0-го порядка 
изготовленных аксиконов имеют следующие 
значения: DB = 38 мкм и zB = 268 мм. 

Определим погрешность измерения угла , 
продифференцировав выражение (5),

 B2
B

2 4
1

, .
( )

D
n D

 


=
−

 (6)

При размере пиксела камеры a = 1,12 мкм 
погрешность измерения диаметра ядра без 
учета аберраций ОС DB = 2a = 2,24 мкм. 

1

987654

3

2

Рис. 4. Схема экспериментальной установки для 
контроля качества изготовления аксикона. 1 — 
лазер, 2, 3 — зеркала, 4, 5, 7, 8 — линзы, 6 — 

аксикон, 9 — видеокамера

Fig. 4. Schematic diagram of the experimental setup 
for quality control of axicon. (1) Laser, (2, 3) 
mirrors, (4, 5, 7, 8) lenses, (6) axicon, (9) video 

camera
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(а)

(б)

Рис. 5. Распределения интенсивности БП 0-го порядка на различных расстояниях z от вершины 1-го (а) 
и 2-го (б) аксиконов

Fig. 5. Intensity distributions of the 0-th order Bessel beams at different distances z from the top of (a) the 1st 
and (б) 2nd axicons
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Погрешность определения угла аксикона, рас-
считанная по формуле (6), в этом случае со-
ставляет  = 5′.

В эксперименте для снижения погрешно-
сти измерения угла при вершине аксикона 
применяется проекционная система из линз 7 
и 8 (рис. 4) с коэффициентом линейного уве-
личения 5, что позволяет обеспечить погреш-
ность определения угла аксикона 1′.

Линза 7 проекционной ОС перемещалась 
с шагом 10 мм. Некоторые из полученных изо-
бражений распределения интенсивности БП 
приведены на рис. 5. В результате анализа 
первого аксикона определен диаметр ядра 
DB0 = 40 мкм, который соответствует углу 
при вершине аксикона 20  177 11′. Длина 
фокусировки составляет zB0 = 280 мм. Кро-
ме того, из полученных изображений видно, 
что БП начинает формироваться на рассто-
янии 70 мм после аксикона, что свидетель-
ствует о дефекте вершины аксикона радиусом 
rerr = 0,88 мм. Диаметр ядра второго аксико-
на составляет 64 мкм, zB0 = 250 мм, а пучок на-
чинает формироваться на расстоянии 120 мм, 
что дает значения 20  178 12′, а rerr = 1 мм. 

Относительные отклонения измеренных па-
раметров БП от их теоретических значений 
можно определить по следующим формулам:

 B B0
B

B

| | ,D D
D

D
 −

=   (7)

 B B0
B

B

| | ,z z
z

z
 −

=  (8)

где DB, zB — теоретические значения диаме-
тра ядра и длины фокусировки, DB0, zB0 — из-

меренные. Для первого аксикона они состав-
ляют DB = 5,3%, zB = 4,5%, а для второго 
аксикона — DB = 68,4%, zB = 11,2%. Мож-
но сделать вывод, что первый аксикон приго-
ден для дальнейшего использования, а второй 
следует отправить на доработку.

Для первого аксикона также проведены 
исследования в случае фокусных расстояний  
линз афокальной системы 50 и 150 мм. Тогда 
диаметр гауссова пучка на входе акскиона — 
5,4 мм. Теоретические параметры пучка со-
ставят DB = 38 мкм и zB = 200 мм, а измерен-
ные — DB0 = 40 мкм и zB0 = 210 мм. В этом 
случае DB = 5,3%, zB = 5%, что говорит 
о высоком качестве аксикона. Кроме того, 
диаметр ядра DB0 не изменился при измене-
нии диаметра входного гауссова пучка, что со-
гласуется с формулой (3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан метод контроля аксиконов на ос-
нове анализа формируемого ими БП 0-го по-
рядка для быстрой проверки соответствия за-
данным характеристикам.

Представленный подход к контролю каче-
ства изготовления аксиконов позволяет опре-
делить важные для формирования БП 0-го по-
рядка параметры и установить наличие де-
фектов без применения специализированных 
компонентов и аппаратуры. Он может быть 
востребован при разработке систем для оп-
тического микроманипулирования, передачи 
данных и др. В дальнейших исследованиях 
планируется усовершенствование метода для 
автоматического определения положения и ха-
рактера дефектов аксиконов.
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