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The paper presents the study results of the 
effect of a biconical axicon, a refractive 
optical element with two conical surfaces, 
on illumination by radiation of various 
polarization states, including inhomogeneous 
one (with azimuthal and radial polarization). 
The biconical axicon was previously 
proposed for converting a beam with circular 
polarization into a azimuthal polarized beam 
due to the beam reflection and refraction at 
the Brewster angle on one conical surface, 
followed by the beam collimation due to 
the second conical surface. The polarization 
transformations performed during diffraction 
of beams with various polarizations by 
a biconical axicon are calculated using the 
finite difference method in the time domain. 
Based on the numerical simulations, it is 
shown that the biconical axicon made of K14 
glass (with the refractive index n = 1.4958) 
can be used as a detector for azimuthal 
and radially polarized beams based on the 
intensity pattern in one plane.
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В работе изложены результаты 
исследований действия биконического 
аксикона, рефракционнного оптического 
элемента с двумя коническими 
поверхностями, на освещение излучением 
различного состояния поляризации, в том 
числе неоднородным (с азимутальной 
и радиальной поляризацией). Биконический 
аксикон ранее был предложен для 
преобразования пучка с круговой 
поляризаций в азимутально поляризованный 
пучок за счет отражения и преломления 
лучей под углом Брюстера на одной 
конической поверхности с последующей 
коллимацией пучка за счет второй 
конической поверхности. Поляризационные 
преобразования, осуществляемые при 
дифракции на биконическом аксиконе 
пучков с различной поляризацией, 
рассчитаны с использованием метода 
конечных разностей во временной области. 
На основе численного моделирования 
показано, что биконический аксикон, 
выполненный из стекла K14 (показатель 
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INTRODUCTION
In the field of modern optics, polarization recogni-
tion detection of the optical beams is one of the 
most important issues [1] that has many practical 
applications. For example, polarization detection 
can be used to improve the performance of optical 
data transmission systems [2–5], to develop new 
methods of data processing [6, 7] and optical diag-
nostics [8–9], as well as to structure the material 
surfaces [10, 11].

There are a  lot of methods for recognizing the 
optical beam polarization, including various 
approaches based on the interference methods [12–
14], application of diffractive optical elements (DOE) 
[15–17], spatial light modulators (SLMs) [18–20], sub-
wavelength gratings, metasurfaces, anisotropic 
crystals and films [21–26]. Each of these methods 
has its own advantages and disadvantages. The use 
of SLMs is limited by the fact that they convert only 
part of the light that can lead to a  decrease in the 
polarization contrast. The subwavelength gratings 
change the polarization contrast depending on the 
rotation angle of the polarization plane. To com-
pensate for this effect, a  combination of polariza-
tion and focusing elements is required [26]. It shall 
also be noted that the production of subwavelength 
gratings for the visible wavelength range is a  com-
prehensive process. When using the multichannel 
DOEs, a necessary factor for recognizing the optical 
beam polarization is the computer processing of 
correlation patterns [27].

Another method for the generation of hetero-
geneously polarized beams is the application of 
special structures [28], as well as the refractive opti-
cal elements, for example, with the refracting or 
reflecting axicons that convert the radiation polar-
ization when light is incident at the Brewster angle 
[29–34].

In this work, we consider the possible applica-
tion of a  refractive biaxicon [34] for detecting the 
azimuthal and radially polarized optical beams. 
A refractive biaxicon is an optical element that has 
two working conical surfaces (polarization is con-
verted on the inner surface of the element due to 
the beam reflection and refraction at the Brewster 
angle, and the outer surface provides collimation 
of the converted beam) and is used to convert an 
optical beam with circular polarization to the azi-
muthal polarized beam.

We use the FDTD method in our paper to calcu-
late the diffraction on an optical element, then we 
analyze the obtained data in the form of intensity 
patterns to recognize the type of polarization. In 

преломления n = 1,4958), может быть 
использован в качестве детектора для 
распознавания азимутально и радиально 
поляризованного пучков на основе картины 
интенсивности в одной плоскости.
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ВВЕДЕНИЕ
В  современной оптике распознавание поляриза-
ции оптических пучков является одной из важ-
нейших задач [1] и  имеет множество практиче-
ских применений. Например, детектирование 
поляризации может быть использовано для улуч-
шения производительности оптических систем 
передачи данных [2–5], для создания новых мето-
дов обработки информации [6, 7] и  оптической 
диагностики [8–9], а  также структурирования 
поверхностей материалов [10, 11].

Для распознавания поляризации оптических 
пучков существует множество методов, среди 
которых подходы, основанные на интерференци-
онных методах [12–14], использование дифракци-
онных оптических элементов (ДОЭ) [15–17], про-
странственных модуляторов света (ПМС) [18–20], 
субволновых решеток, метаповерхностей, ани-
зотропных кристаллов и  пленок [21–26]. Каж-
дый из этих методов имеет свои преимущества 
и недостатки. Применение ПМС ограничивается 
тем, что они преобразуют только часть света, 
что может привести к  уменьшению поляризаци-
онного контраста. Субволновые решетки изме-
няют поляризационный контраст в  зависимости 
от угла поворота плоскости поляризации, и  для 
компенсации этого эффекта требуется исполь-
зование комбинации поляризационных и  фоку-
сирующих элементов  [26]. Отметим также, что 
изготовление субволновых решеток для видимого 
диапазона длин волн является сложным процес-
сом. При использовании многопорядковых ДОЭ 
необходимым фактором распознавания поляри-
зации оптических пучков является компьютер-
ная обработка корреляционных картин [27].

Еще одним методом формирования неодно-
родно поляризованных пучков является исполь-
зование специальных структур  [28], а  также реф-
ракционных оптических элементов, например 
с  использованием преломляющих или отража-
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previous papers [33, 34], the polarization transfor-
mations occurring on the conical surfaces were 
studied in an approximate way using the geometric 
optics. However, these studies were limited to the 
far diffraction field. It is important to note that 
in the up-to-date applications of microelements, 
including microaxicons [35–37], the emphasis is 
on the near diffraction field. Therefore, it becomes 
necessary to study the developed element in the 
electromagnetic approximation in order not only to 
clarify the results of geometric and optical calcula-
tions, but also to study the polarization transfor-
mations and possible detection of the polarization 
state in the near diffraction field.

1. THEORETICAL BACKGROUND
In [34], a  refractive biconical axicon was proposed 
for generation of an azimuthal polarized vortex 
beam from a  beam with circular polarization. The 
element is made by two conical surfaces in such 
a  way that it forms a  rotation figure resembling 
a  volcano (Fig. 1). The projections and 3D-shape of 
the biconical axicon with its physical dimensions 
are shown in Fig. 1.

ющих аксиконов, которые преобразуют поляри-
зацию излучения при падении света под углом 
Брюстера [29–34].

В  данной работе мы рассмотрим возможности 
применения рефракционного биаксикона [34] для 
распознавания азимутально и  радиально поля-
ризованных оптических пучков. Рефракцион-
ный биаксикон  –   это оптический элемент, кото-
рый имеет две рабочие конические поверхности 
(на  внутренней поверхности элемента происхо-
дит преобразование поляризации за счет отра-
жения и преломления лучей под углом Брюстера, 
а  внешняя поверхность обеспечивает коллима-
цию преобразованного пучка) и используется для 
преобразование оптического пучка с  круговой 
поляризацией в  азимутально поляризованный 
пучок.

В  нашей работе мы используем метод FDTD 
для расчета дифракции на оптическом элементе, 
затем проводим анализ полученных данных 
в  виде картин интенсивности для распознава-
ния типа поляризации. В  предыдущих работах 
[33, 34] были исследованы поляризационные 
преобразования, происходящие на конических 
поверхностях, приближенно с  использованием 
геометрической оптики. Однако данные иссле-
дования были ограничены дальней зоной диф-
ракции. Важно отметить, что в  современных 
применениях микро- элементов, в  том числе 
микроаксиконов [35–37], акцент сделан на ближ-
ней зоне дифракции. Поэтому возникает необ-
ходимость изучения разработанного элемента 
в  электромагнитном приближении, чтобы не 
только уточнить результаты геометрооптических 
расчетов, но также исследовать поляризацион-
ные преобразования и  возможность детектиро-
вания поляризационного состояния в  ближней 
области дифракции.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
В  работе [34] был предложен рефракционный 
биконический аксикон для формирования из 
пучка с  круговой поляризацией азимутально- 
поляризованного вихревого пучка. Элемент 
образован двумя коническими поверхностями 
таким образом, что образует фигуру враще-
ния, напоминающую вулкан (рис.  1). Проек-
ции и  3D-форма биконического аксикона с  ука-
занием физических размеров представлены на 
рис. 1.

Предполагается, что коллимированный 
пучок с  круговой поляризацией падает снизу 
вверх на внутреннюю коническую поверхность, 

Рис. 1. Проекции и 3D-форма преломляющего бикониче-
ского аксикона с иллюстрацией его размеров
Fig. 1. Projections and 3D shape of a refractive biconical 
axicon with indication of its dimensions
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It is assumed that a  collimated circularly polar-
ized beam is incident from bottom to top on the 
inner conical surface relevant to the Brewster angle. 
The refracted part of the beam has azimuthal polar-
ization. The second conical surface reflects the devel-
oped beam further outward so that it is collimated. 
The detailed results of the basic formulas describing 
an optical element shape with a  refractive index of 
the material n = 1,4958is given in [33, 34].

The type of light beam polarization depends on 
the components of the electric and magnetic field 
vectors. Let us consider several well-known types of 
a  light source polarization. Let a Gaussian beam with 
circular polarization fall on a  refracting biconical axi-
con. The Jones vector of the incident beam shall be as 
follows:

 
 E0 =

E0x
E0y

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= 1

i

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
. (1) 

When the initial beam is incident on the “crater” of 
the biconical axicon, a completely s-polarized beam is 
reflected. Thus, the element is operated as a polaroid 
filter that transmits polarization along the polar vec-
tor ϕ.

The Jones matrix of a  linear polaroid filter shall be 
as follows:

 
 M =

sin2 ϕ( ) −sin ϕ( )cos ϕ( )
−sin ϕ( )cos ϕ( ) cos2 ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
. (2) 

Let’s use the matrix (2) to influence the vector (1):

  
 
 
 

Eout =
sin2 ϕ( ) −sin ϕ( )cos ϕ( )

−sin ϕ( )cos ϕ( ) cos2 ϕ( )
⎡

⎣

⎢
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⎤
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⎥
⎥

1
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⎣
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⎢
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=

=
sin2 ϕ( )− isin ϕ( )cos ϕ( )
−sin ϕ( )cos ϕ( )+ icos2 ϕ( )

⎡

⎣
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⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
=

sin ϕ( )
−cos ϕ( )

⎡

⎣
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⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
exp i ϕ − π

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

. 

(3)

It can be seen from the formula (3) that the output 
beam has azimuthal polarization with a  first- order 
vortex phase.

We will consider the case when the incident beam 
has radial polarization, then the Jones vector shall 
have the following form:

 
 
 E0 =

cos ϕ( )
sin ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
. (4) 

соответствующую углу Брюстера. Преломленная 
часть пучка имеет азимутальную поляризацию. 
Вторая коническая поверхность отражает соз-
данный пучок далее наружу так, чтобы он был 
коллимированным. Подробный вывод основных 
формул, описывающих форму оптического эле-
мента с  показателем преломления материала 
n = 1,4958, представлен в работах [33, 34].

Тип поляризации светового пучка зависит 
от компонент вектора электрического и  маг-
нитного поля. Рассмотрим несколько наиболее 
известных видов поляризации светового источ-
ника. Пусть на преломляющий биконический 
аксикон падает Гауссов пучок с  круговой поля-
ризацией. Вектор Джонса падающего луча будет 
иметь вид:

 
 E0 =

E0x
E0y

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= 1

i

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
. (1) 

При падении исходного луча на «жерло» бико-
нического аксикона происходит отражение пол-
ностью s-поляризованного луча. Таким образом, 
элемент работает как поляроид, пропускающий 
поляризацию вдоль полярного орта ϕ.

Матрица Джонса линейного поляроида имеет 
вид:

 
 M =

sin2 ϕ( ) −sin ϕ( )cos ϕ( )
−sin ϕ( )cos ϕ( ) cos2 ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
. (2) 

Подействуем матрицей (2) на вектор (1):

  
 
 
 

Eout =
sin2 ϕ( ) −sin ϕ( )cos ϕ( )

−sin ϕ( )cos ϕ( ) cos2 ϕ( )
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1
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⎥
=

=
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⎡
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⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
=

sin ϕ( )
−cos ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
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2
⎛
⎝⎜
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(3)

Из формулы (3) видно, что выходной пучок 
имеет азимутальную поляризацию с  вихревой 
фазой первого порядка.

Рассмотрим случай, когда падающий луч имеет 
радиальную поляризация, тогда вектор Джонса 
будет иметь следующий вид:

 
 E0 =

cos ϕ( )
sin ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
. (4) 
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Let’s use the matrix (2) to influence the vector (4):

 

Eout =
sin2 ϕ( ) −sin ϕ( )cos ϕ( )

−sin ϕ( )cos ϕ( ) cos2 ϕ( )
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

cos ϕ( )
sin ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
=

=
sin2 ϕ( )cos ϕ( )− sin2 ϕ( )cos ϕ( )
−sin ϕ( )cos2 ϕ( )+ sin ϕ( )cos2 ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
= 0

0
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ . (5)

It can be seen from the formula (5) that the ele-
ment under consideration actually reflects the inci-
dent beam with radial polarization.

If the incident beam has an azimuthal polariza-
tion described by the Jones vector of the following 
form:

 E0 =
−sin ϕ( )
cos ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
, (6)

then the output field shall take the following polar-
ization state:

 

Eout =
sin2 ϕ( ) −sin ϕ( )cos ϕ( )

−sin ϕ( )cos ϕ( ) cos2 ϕ( )
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

−sin ϕ( )
cos ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
=

=
−sin ϕ( ) sin2 ϕ( )+ cos2 ϕ( )( )
cos ϕ( ) sin2 ϕ( )+ cos2 ϕ( )( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
=

−sin ϕ( )
cos ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥ . (7) 

It can be seen from the formula (7) that the output 
beam retains azimuthal polarization that indicates 
that the biconical axicon is invariant to the azi-
muthal polarized light.

2. NUMERICAL SIMULATION
Based on the presented model of a  biconical axicon 
and a  Gaussian beam with a  wavelength λ = 1,5 a 
radius of neck σ = 3λ and various polarization types, 
it is proposed to perform a  numerical calculation 
of diffraction based on the FDTD method. Having 
considered the theoretical analysis performed, it 
is assumed that a  biconical axicon made of K14 
glass with a  refractive index n = 1.4958 can be 
used to detect the azimuthal and radially polarized 
beams.

2.1.  INHOMOGENEOUS LIGHT 
POLARIZATION

Let us simulate the propagation of a  heteroge-
neously polarized beam (with radial and azimuthal 
polarization) in free space. Table 1 shows a  cross 

Подействуем матрицей (2) на вектор (4):

 

Eout =
sin2 ϕ( ) −sin ϕ( )cos ϕ( )

−sin ϕ( )cos ϕ( ) cos2 ϕ( )
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

cos ϕ( )
sin ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
=

=
sin2 ϕ( )cos ϕ( )− sin2 ϕ( )cos ϕ( )
−sin ϕ( )cos2 ϕ( )+ sin ϕ( )cos2 ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
= 0

0
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ . (5)

Из формулы (5) видно, что рассматриваемый 
элемент фактически отражает падающий пучок 
с радиальной поляризацией.

Если же падающий пучок имеет азимутальную 
поляризацию, описываемую вектором Джонса сле-
дующего вида:

 E0 =
−sin ϕ( )
cos ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
, (6)

тогда выходное поле примет следующее поляриза-
ционное состояние:

 

Eout =
sin2 ϕ( ) −sin ϕ( )cos ϕ( )

−sin ϕ( )cos ϕ( ) cos2 ϕ( )
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

−sin ϕ( )
cos ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
=

=
−sin ϕ( ) sin2 ϕ( )+ cos2 ϕ( )( )
cos ϕ( ) sin2 ϕ( )+ cos2 ϕ( )( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
=

−sin ϕ( )
cos ϕ( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥ . (7) 

Из формулы (7) видно, что выходной пучок 
сохраняет азимутальную поляризацию, что гово-
рит об инвариантности биконического аксикона 
к азимутально поляризованному свету.

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
На основе представленной модели биконического 
аксикона и  Гауссова пучка с  длиной волны λ = 1,5 
мкм, радиусом перетяжки σ = 3λ и разными видами 
поляризации предлагается провести численный 
расчет дифракции на основе FDTD-метода. Учи-
тывая проведенный теоретический анализ, пред-
полагается, что биконический аксикон, выпол-
ненный из стекла K14 с показателем преломления 
n = 1,4958 может быть использован для распознава-
ния азимутально и  радиально поляризованного 
пучков.

2.1.   НЕОДНОРОДНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 
СВЕТА

Проведем моделирование распространения 
неоднородно поляризованного пучка (с  ради-
альной и  азимутальной поляризацией) в  сво-
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бодном пространстве. В табл. 1 
представлено поперечное сече-
ние интенсивности и  фазы 
компонент вектора электриче-
ского поля. Полная интенсив-
ность, которая детектируется 
в  свободном пространстве на 
расстоянии z = 20 мкм от вход-
ной плоскости, представляет 
собой кольцевое распределе-
ние независимо от типа поля-
ризации (последний столбец 
табл.  1). Таким образом, нет 
возможности отличить ради-
альную поляризацию от ази-
мутальной только по картине 
интенсивности. Как пра-
вило, в  этом случае требуются 
дополнительные поляризаци-
онные устройства, например 
поляризационные анализа-
торы, выделяющие линейную 
составляющую под определен-
ным углом. Причем в  этом 
случае требуется дополнитель-
ный анализ расположения 
выделенной части интенсив-
ности [38].

Таблица 2. Распределение вектора Джонса для радиально и азимутально 
поляризованного пучка
Table 2. Distribution of the Jones vector for a radially and azimuthal 
polarized beam

z = 0 мкм | μm z = 10 мкм | μm z = 20 мкм | μm

Радиальная поляризация
Radial polarization

Азимутальная поляризация
Azimuthal polarization

Таблица 1. Поперечное сечение на расстоянии z = 20 мкм компонент вектора электрического поля при распро-
странении в свободном пространстве радиально и азимутально поляризованного пучка
Table 1. Cross section at a distance z = 20 μm of the electric field vector components during propagation of a radially and 
azimuthal polarized beam in free space

Ex Ey Ez E

Интенсивность
Intensity

Фаза
Phase

Интенсивность
Intensity

Фаза
Phase

Интенсивность
Intensity

Фаза
Phase

Интенсивность
Intensity

Радиальная поляризация
Radial polarization

Азимутальная поляризация
Azimuthal polarization
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Таблица 3. Сравнение действия различно- поляризованного источника света (поперечное сечение распределения 
интенсивности на выходе после биконический аксикона, продольное сечение в проекции OYZ) 
Table 3. Comparison of the differently polarized light sources (cross section of the intensity distribution at the output 
after the biconical axicon, longitudinal section in the OYZ plane)

X.-пол. Гаусс
X-polarization, Gauss

Круг.-пол. Гаусс
Circular polarization, 
Gauss

Рад.-пол. Гаусс
Radial polarization, Gauss

Азим.-пол. Гаусс
Azimuthal polarization, 
Gauss

Проекция 
OXY
OXY 
plane

Проекция 
OYZ
OYZ 
plane

section of the intensity and phase of the electric 
field vector components. The total intensity that is 
detected in free space at a  distance z = 20 μm from 
the input plane, is a  ring distribution regardless 
of the polarization type (the last column of Table 
1). Thus, there is no opportunity to distinguish 
radial polarization from azimuthal one only by the 
intensity pattern. As a rule, in this case, additional 
polarizing devices are required, for example, the 
polarizing analyzers that single out the linear com-
ponent at a  certain angle. Moreover, in this case, 
an additional location analysis of the distinguished 
part of intensity is required [38].

Based on the data obtained as a  result of the dif-
fraction calculation in the near field (distance z 
up to 20 μm), it is possible to plot the Jones vector. 
Table 2 shows distribution of the Jones vector in the 
OXY plane at various distances for a radially and azi-
muthal polarized beam. It can be seen from Fig.  2 
that the Jones vector direction for different types of 
inhomogeneous polarization has a  significant dif-
ference. However, plotting of such a diagram based 
on the experimental data requires additional opti-
cal elements and subsequent digital processing  [19, 
20].

Thus, to recognize the type of polarization, addi-
tional elements or devices are required, while it 

На основе данных, полученных в  результате 
расчета дифракции в  ближней зоне (расстояние 
z до 20 мкм), построим график вектора Джонса. 
В  табл.  2 представлено распределением вектора 
Джонса в  плоскости OXY на разных расстояниях 
для радиально и  азимутально поляризованного 
луча. Из табл.  2 видно, что направление вектора 
Джонса для разных типов неоднородной поля-
ризации имеет значительное отличие, однако 
построение такой диаграммы на основе экспе-
риментальных данных требует дополнительных 
оптических элементов и  последующей цифровой 
обработки [19, 20].

Таким образом, для распознавания типа поля-
ризации требуются дополнительные элементы 
или устройства, при этом удобнее всего было бы 
использовать такие устройства, которые работают 
как датчик: присутствует или отсутствует сигнал 
(интенсивность) в определенной области детекти-
рования. В качестве такого датчика предлагается 
использовать биконический аксикон [34].

2.2.   ДЕЙСТВИЕ БИКОНИЧЕСКОГО 
АКСИКОНА

Рассмотрим биконический аксикон как реф-
ракционный оптический элемент для распоз-
навания азимутально и  радиально поляризо-
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Таблица 4. Поперечное сечение на выходе после биконический аксикона компонент вектора электрического 
поля при освещении элемента Гауссовым пучком с радиальной и азимутальной поляризацией
Table 4. Cross section at the output after the biconical axicon of the electric field vector component when the element is 
illuminated by the Gaussian beam with radial and azimuthal polarization

Ex Ey Ez E

Интенсивность
Intensity

Фаза
Phase

Интенсивность
Intensity

Фаза
Phase

Интенсивность
Intensity

Фаза
Phase

Интенсивность
Intensity

Радиальная поляризация
Radial polarization

Азимутальная поляризация
Azimuthal polarization

would be most convenient to use such instruments 
that are applied as a  sensor: availability or absence 
of a  signal (intensity) in a  certain detection area. 
It is proposed to use a  biconical axicon as such 
a sensor [34].

2.2. ACTION OF THE BICONICAL AXICON
Let us consider a  biconical axicon as a  refractive 
optical element for detection of an azimuthal and 
radially polarized beam. For this purpose, we will 
compare the action of a biconical axicon when radia-
tion with various polarization types is incident on 
it. Table 3 shows the field diffraction calculation 
results at the output after passing through the opti-
cal element. The transverse intensity distribution 
shows that the total energy is distributed over the 
rings. It should be noted that in the case of azi-
muthal polarization there is no central peak com-
pared to the x-polarization, circular and radial ones 
that is an immediate sign for determining this type 
of polarization. In addition, it is possible to distin-
guish radial polarization from homogeneous one 
(linear and circular) by the actual energy absence 
on the ring, the radius of which corresponds to the 

“crater” of the biconical axicon. As for the intensity 
level in the central peak, it is approximately the 
same for homogenous polarization, and 3.5 times 
higher for radial polarization.

ванного пучка. Для этого проведем сравнение 
действия биконический аксикона при падении 
на него излучения с  различными типами поля-
ризации. В  табл.  3 представлены результаты 
расчета дифракции поля на выходе после про-
хождения оптического элемента. На попереч-
ном распределении интенсивности видно, что 
полная энергия распределяется по кольцам. 
Стоит отметить, что при азимутальной поляри-
зации отсутствует центральный пик по сравне-
нию с  x-поляризацией, круговой и  радиальной, 
что сразу является признаком для определения 
данного типа поляризации. Кроме того, отли-
чить радиальную поляризацию от однородной 
(линейной и  круговой) можно по фактическому 
отсутствию энергии на кольце, радиус которого 
соответствует «жерлу» биконического аксикона. 
Что касается уровня интенсивности в  централь-
ном пике, то он примерно одинаковый для 
однородной поляризации и в 3,5 раза больше для 
радиальной поляризации.

Стоит отметить, что интенсивность в ближней 
зоне, полученная на основе FDTD-метода согла-
суется с  результатами геометро оптического под-
хода и  результатами натурного эксперимента 
[34] с точностью до обратимости хода лучей.

Рассмотрим более подробно действия бикони-
ческого аксикона на Гауссов пучок с  неоднород-
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It should be noted that the intensity in the near 
field obtained by the FDTD method coordinates 
with the results of geometric- optical approach and 
the results of a  full-scale experiment [34] up to the 
reversibility of the beam path.

Let us consider in more detail the influence of 
a biconical axicon on the Gaussian beam with inho-
mogeneous polarization (see Table 4). Based on the 
data on the electric field vector components for 
radial polarization (top line in Table 4), it can be 
concluded that the vortex phase is absent in all 
components, and the intensity distribution in the 

ной поляризацией (см. табл.  4). На основе дан-
ных о компонентах вектора электрического поля 
для радиальной поляризации (верхняя строка 
табл. 4) можно сделать вывод, что вихревая фаза 
отсутствует во всех компонентах, а  распределе-
ние интенсивности в  x и  y компонентах пред-
ставляет собой незамкнутые кольца, повернутые 
друг относительно друга на 90 градусов. Интен-
сивность z-компоненты практически полностью 
соответствует полной интенсивности и  пред-
ставляет собой ярко выраженный центральный 
пик.

Что касается азимутальной поляризации, на 
основе полученных данных (нижняя строка 
табл.  4)  видно, что распределение интенсивно-
сти в x и y компонентах также представляет собой 
незамкнутые кольца с  точностью до угла пово-
рота. Сумма интенсивностей в  X-компоненте 
и  Y-компоненте соответствует полной интенсив-
ности и  представляет собой концентрические 
кольца. Отметим, что продольная компонента 
имеет сложную структуру в  виде восьми ярких 
точек, расположенных по кольцу, центральный 
пик отсутствует.

Также стоит отметить, что симметрия распре-
деления поперечных компонент электрического 
поля в  табл.  4 соответствуют аналогичным рас-
пределениям в  табл.  1, что подтверждают тео-
ретические выкладки о  селективном действии 
биконического аксикона к  радиальной и  азиму-
тальной поляризации.

Таким образом, в  численном моделировании 
показано, что на основе использования бикони-
ческого аксикона можно провести распознава-
ние азимутальной и  радиальной поляризации 
пучка только по распределению интенсивности 
в одной плоскости.

Критерием для радиальной поляризации 
выступает детектирование яркого корреляцион-
ного пика в центре (рис. 2а) и фактически отсут-
ствие интенсивности на кольце, радиус которого 
соответствует «жерлу» биконического аксикона. 
Для азимутально поляризации критерием явля-
ется отсутствие центрального корреляционного 
пика (рис. 2b).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  данной работе проведено исследование дей-
ствия биконическим аксикона при освеще-
нии его излучением с  различным состоянием 
поляризации на основе метода конечных раз-
ностей во временной области. Аналитически 
и  численно показано селективное действие рас-

Рис. 2. Поперечное сечение в проекции OX (y = 0) интен-
сивности E на выходе после биконический аксикона при 
освещении элемента Гауссовым пучком: а) с радиальной 
поляризацией; b) азимутальной поляризацией
Fig. 2. Cross section in the plane OX (y = 0) of the intensity E 
at the output after the biconical axicon when the element is 
illuminated with the Gaussian beam: a) with radial polariza-
tion; b) with azimuthal polarization
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x and y components is represented by the open 
rings rotated by 90 degrees relative to each other. 
The z-component intensity almost completely cor-
responds to the total intensity and is a  significant 
central peak.

As for the azimuthal polarization, it can be seen 
on the basis of the obtained data (bottom line in 
Table 4) that the intensity distribution in the x and 
y components also represents the open rings up to 
the angle of rotation. The sum of intensities in the 
X-component and the Y-component corresponds to 
the total intensity and is shown by the concentric 
rings. It should be noted that the longitudinal com-
ponent has a comprehensive structure in the form of 
eight bright dots located along the ring; there is no 
central peak.

It is also worth noting that the distribution sym-
metry of the transverse electric field components in 
Table 4 correspond to the similar distributions in 
Table 1 while confirming the theoretical assump-
tions about the selective effect of biconical axicon 
on radial and azimuthal polarization.

Thus, the numerical simulation shows that, based 
on the use of a biconical axicon, it is possible to rec-
ognize the azimuthal and radial beam polarization 
only from the intensity distribution in one plane.

The criterion for radial polarization is detection 
of a  bright correlation peak in the center (Fig. 2a) 
and, in fact, the absence of intensity on the ring, 
the radius of which corresponds to the “crater” of 
the biconical axicon. For the azimuthal polarization, 
the criterion is absence of a central correlation peak 
(Fig. 2b).

CONCLUSION
In this paper, we study the action of a  biconical 
axicon when it is illuminated by radiation with 
various polarization states based on the finite dif-
ference method in the time domain. The selective 
action of the considered optical element in relation 
to two types of cylindrical polarization (radial and 
azimuthal) is shown on an analytical and numeri-
cal level. Possible application of a biconical axicon 
as a polarization analyzer, namely, a radial and azi-
muthal polarization sensor/detector by availability 
or absence of a  central intensity peak, is shown. 
This factor is easily measurable and informative.

The results obtained open up new opportunities 
for the development of technologies related to the 
lasers and optics, and can also be used in various 
branches of science and technology, such as medi-
cine, space research, nanotechnology, etc. It is 
assumed that the results of this paper can be used 

сматриваемого оптического элемента по отно-
шению к  двум типам цилиндрической поляри-
зации (радиальной и  азимутальной). Показана 
возможность использования биконического 
аксикона в  качестве поляризационного анали-
затора, а  именно датчика/детектора радиаль-
ной и  азимутальной поляризации по наличию 
или отсутствию центрального пика интенсивно-
сти. Данный фактор является легко измеряемым 
и информативным.

Полученные результаты открывают новые воз-
можности для развития технологий, связанных 
с лазерами и оптикой, а также могут найти при-
менение в различных отраслях науки и техники, 
таких как медицина, космические исследования, 
нанотехнологии и  другие. Предполагается, что 
результаты данной работы могут быть использо-
ваны для улучшения производительности опти-
ческих систем передачи данных, а  также для 
создания новых методов обработки информации 
и  оптического распознавания. В  дальнейшем 
планируется проведение более подробных иссле-
дований, направленных на расширение воз-
можностей рефракционного биаксикона и  улуч-
шение точности распознавания различных 
состояний поляризации оптических пучков.
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to improve the performance of optical data trans-
mission systems, as well as to develop new meth-
ods of data processing and optical recognition. In 
the future, it is planned to perform more detailed 
studies aimed at expanding the capabilities of the 
refractive biaxicon and improving the recognition 
accuracy of various polarization states of the opti-
cal beams.
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