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What is an axicon?

1954

What is an axicon?

J.H. McLeod. en, The axicon: A new type of optical element, J. 
Opt. Soc. Am., 44, 1954, pp. 592-597.
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But ….

What can axicons do for us ??

Compensation of
accomodation

deficiency

ZObject point Pto ImagenAxial image segment

Axicon

DUE TO THEIR FOCAL SEGMENT PROPERTY, 
AXICONS ARE ELEMENTS WITH A VERY VERY

LARGE DEPTH OF FOCUS

How can axicons compensate accomodative
deficiencies?
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QUARTIC AXICON

Phase transmittance function

F(r) = β r4

Increase the spherical aberration in an optimal way

Contact lens

IS THE OPTICAL 
QUALITY OF THE 
AXICONS BETTER 
THAN THE OTHER 

PRESENT 
COMPENSATIONS?

AMERICAN PATENT DATABASE ….

Retinal image
calculation

1.5 D 0 D

VA=20/20, Add=1.5 D, R=2.25 mm;

Eye distance

α α

Work
distance Near

Point

Axicon

VP VL

β= - 0.128 D/mm2

Addition=1.5 D

NEAR CENTER 
BIZONAL LENS QUARTIC AXICONDISTANCE CENTER 

TRIZONAL LENS

OTHER POPULAR 
PRESBYOPIA 

COMPENSATION
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VA=20/20   Add=1.5

BIFOCAL NV CENTRAL

TRIFOCAL FV CENTRAL

QUARTIC AXICON

NV FV
For a fixed pupil radius

And slightly better than the
Trizonal lenses

In global the vision quality
of the axicon are clearly
better than the BiZonal

lenses

How can High Order
Aberrations (HOA) 
affect to axicons

performance?

HOA INFLUENCE ON A QUARTIC AXICON
ABERRATION FREE

ALL ABERRATIONS
RMS = 0.82

WITHOUT HIGHER ORDER SPHERICAL ABERRATION

RMS = 0.49

HOA INFLUENCE ON A QUARTIC AXICON

ABERRATION FREE

ALL ABERRATIONS

RMS = 0.29

Can other axicons designs get
better intermediate vision?

VP VL
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Optimization strategy

?

Merit Function

{   }
Hyperfocal Planes

PSFi{PSFi}

Retina spatially sampled

R

Patent Pending

FAR-Intermediate-NEAR vision
optimization for a PUPIL RADIUS

Optimized axicons

Patent pending

What is the quartic
axicon performance
when pupil size is

changing?

STREHL RATIO MAPS

Strehl Ratio Zero for
all defocus and pupil

sizes

STREHL RATIO 
MAXIMUM =1 FOR 

ALL DEFOCUS AND 
PUPIL CONDITIONS

WORST MAP UTOPIAN BEST MAP

The quartic Axicon is
much more stable than

the bizonal lens with
pupil dynamics and
slightly better than

Trizonal lens

AXICONS ARE NOT 
CONSTRAINED TO ANY 
PARTICULAR FORM SO

…

Eye Distance

Work
Distance Near

Point

Optimisation strategy

?

Merit Function

{   }
Hyperfocal Planes

PSFi{PSFi}

Retina spatially sampled

R

Patent Pending

CAN ALSO BE 
OPTIMIZED FOR 

PUPIL DYNAMICS
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PRELIMINARY RESULTS

OPTIMIZED ANGULAR 
“AXICONS”

PRESENTED AT III European Meeting on
Physiological Optics (SEPTEMBER 2006)

OPTIMIZED ANGULAR “AXICONS”
RETINAL SIMULATIONS

Eye distance
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Work
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Point
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Work
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Point
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Work
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Point

Insensitive to pupil changes

Conclusions
• Axicons can be good solutions to compensate

presbyopia and other accomodative
deficiencies.

• The quartic axicon is a simple and spatially
continuous example. It works much better
than concentric bizonal lenses and slightly
better than concentric trizonal lenses.

• Spherical aberration is not always bad, it can 
be good if we introduce it in the correct dose.

• Axicons are not constrained to any particular 
form, as a consequence, they can be 
completely customized to work in an optimal
way for very different pupil and vision ranges.

FUTURE WORK

• LAB trials with different optimized
designs are being tested…. 

• Axicons have very good
image quality but, Will they be 
a comfortable compensation
for the human perception??

WE THINK SO BUT …

Thanks for you attention

Grupo Sensores
http://www.usc.es/microopt/

This work was suppported by Ministerio de Educación y Ciencia en el marco del Plan 
Nacional I+D+I, FIS 2005-0502-C03-02 y el FEDER

Compensación mediante visión 
simultánea

2 2

1

1

Las zonas 1 y 2 son empleadas para realizar la misma 
función refractiva ... La información que dan puede ser 

redundante.

¿Porque no hacer que cada una de las zonas tenga una 
función diferente ?

1

1
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Cuando formemos imagen de un objeto que está situado a una distancia 
determinada, la imagen que proporcionan las otras zonas del mismo objeto han 

de estar suficientemente desenfocadas.

¿Cómo conseguir que cada una de las 
diferentes zonas no distorsionen las 

funciones de las demás?

SOLUCIÓN: Axicones

¿Qué es un axicón?

• AXICONES DIRECTOS E INVERSOS

Fórmulas de diseño

t(r)=exp(-ikφ(r)), dónde φ(r) = φ(r)Ojo+ φ(r)Axicón= r2/(2 fPtoProx)+βr4

dφ/dr≈-r/z(r) 1/z(r)=1/fPtoProx+4βr2

S
Retina

Pto proximo

Pto de trabajo

Axicón de tipo inverso de fase cuártica

2R

β=(1/fPtoTrab-1/fPtoProx)/(4R2)

F(r) = β r4Axicón cuártico

Adición
Radio de la 

pupila

El axicón cuártico es 
capaz de compensar 

un defecto 
acomodativo de 1.5 D 

aumentando la 
profundidad de foco 
del sistema visual
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Fórmulas de diseño

t(r)=exp(-ikφ(r)), dónde φ(r) = φ(r)Ojo+ φ(r)Axicón= r2/(2 fPtoProx)+βr4

dφ/dr≈-r/z(r) 1/z(r)=1/fPtoProx+4βr2

S
Retina

Pto proximo

Pto de trabajo

Axicón de tipo inverso de fase cuártica

2R

β=(1/fPtoTrab-1/fPtoProx)/(4R2)

F(r) = β r4Axicón cuártico

Adición
Radio de la 

pupila

Compensación mediante visión 
simultánea

Jonh Trevor De Carle 1957

Visión próxima Visión próxima

Visión Lejana

Compensación de la presbicie con 
un axicón cuártico

• Introducción
– Compensación de presbicie mediante visión 

simultánea. Motivación.
– ¿Qué es un axicón cuártico?

• Diseño de un axicon cuártico
• Simulación de la calidad de imagen retiniana
• Otros axicones interesantes
• Conclusiones
• Perspectivas de futuro

Definición de Razón de Strehl
Irradiancia

IDIF(0)

I’(0)

Razón de Strehl= I’(0) / IDIF(0)
∈[0,1]

r
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Posibles mejoras

• Inestabilidad en la calidad de imagen para 
distintos desenfoques.

• Inestabilidad frente a cambios en el tamaño 
pupilar.

Perspectivas futuras

Perspectivas futuras

Todavía restan preguntas por responder …

¿Cuál es el papel que jugará la 
acomodación residual ante el 

tipo de imágenes que 
proporciona un elemento que 

compensa  la presbicie mediante 
visión simultánea?

… y las adaptacionesperceptivas
al desenfoque?

Compensación de la presbicie con 
un axicón cuártico
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[2] A. Kolodziejczyk, S. Bara, Z. Jaroszewicz, and M. Sypek, "The light sword
optical element—a new diffraction structure with extended depth of focus," J. 
Mod. Opt. 37, 1283–1286 (1990).

Simulación de formación de 
Imagen

O(r)

I(r)=O(r)⊗PSFi(r)

PSFi(r)=|PSF(r)|2

Dominio Espacial (r)

Hipótesis de linealidad e isoplanatismo

Iluminación espacialmente incoherente

O(F)

I(F)=O(F)•OTF(F)

OTF(F)

Dominio Frecuencias 
espaciales (F)

Transformada 
de Fourier
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Modelo de ojo reducido

RETINA           PUPILA DE ENTRADA

L

R
Axicón

Máscara SC

S

Lente del 
Ojo=Córnea+Cristalino

• Diapo de De Carle

Compensación de la presbicie con 
un axicón cuártico

Compensación de la presbicie con 
un axicón cuártico

• Segunda generación de axicones
cuárticos

• Elementos con simetría de revolución.
• Interacción de la acomodación con 

elementos 
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"Elemento óptico con simetría de revolución que 
transforma un punto objeto axial en un conjunto 
continuo de puntos imagen a lo largo del eje."

J.H. McLeod. en, The axicon: A new type of optical element, J. Opt. Soc. 
Am., 44, 1954, pp. 592-597.

Del griego αξών (axón) + εικών(eikón)
eje             imágen

ZPto Objeto Pto ImagenSegmento Axial Imagen


