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Аннотация 

Предложен метод расчёта «спектральной» дифракционной линзы, обеспечивающей со-
хранение положения фокуса при нескольких различных длинах волн. Метод основан на ми-
нимизации функции, характеризующей отклонение комплексных функций пропускания 
спектральной линзы для заданных длин волн от функций комплексного пропускания ди-
фракционных линз, рассчитанных отдельно для каждой из заданных длин волн. В качестве 
примера рассчитаны спектральные дифракционные линзы для трёх и семи длин волн. Ре-
зультаты моделирования работы рассчитанных линз подтверждают хорошую работоспо-
собность предложенного метода. 
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Введение 

Обычные рефракционные линзы имеют достаточ-
но большую толщину, что ограничивает возможности 
их применения при создании компактных оптических 
систем. Преодолеть это ограничение позволяют ди-
фракционные линзы (ДЛ), имеющие толщину ди-
фракционного микрорельефа, сопоставимую с длиной 
волны падающего излучения. Однако ДЛ обычно рас-
считываются для работы с излучением одной фикси-
рованной длины волны 0 и поэтому имеют хромати-
ческие аберрации, которые существенно больше, чем 
у обычных рефракционных линз. Действительно, у 
рефракционной линзы хроматическая аберрация (т.е. 
изменение положения фокуса при изменении длины 
волны) определяется только дисперсией материала 
линзы. Изменение положения фокуса у ДЛ в первую 
очередь обусловлено изменением углов дифракции на 
зонах микрорельефа. Данные углы пропорциональны 
длине волны падающего излучения, что по сравне-
нию с дисперсией материала значительно сильнее 
изменяет положение фокуса при изменении длины 
волны. При изменении длины волны падающего из-
лучения на величину  сдвиг фокуса у ДЛ оценива-
ется величиной f = –f / 0, где f – фокусное рассто-
яние. 

Отметим, что дифракционные и рефракционные 
линзы обладают противоположным хроматизмом. 
Поэтому для компенсации хроматических аберраций 
часто используют комбинации рефракционных и ди-
фракционных элементов [1 – 3]. Для уменьшения хро-
матических аберраций также были предложены так 
называемые гармонические дифракционные линзы 
(ГДЛ) [4 – 8]. По сравнению с «обычными» ДЛ, ГДЛ 
имеют бóльшую высоту дифракционного микрорель-

ефа. Если максимальная высота микрорельефа ДЛ 
равна 0 /(n – 1), где n – показатель преломления мате-
риала ДЛ, то у ГДЛ высота рельефа в M раз больше. 
ГДЛ можно рассматривать как своеобразную комби-
нацию дифракционной линзы (M = 1) и тонкой ре-
фракционной линзы, которая получается из ГДЛ при 
M >> 1. ГДЛ обладает меньшей хроматической абер-
рацией и позволяет в различных порядках дифракции 
сфокусировать в одном фокусе несколько различных 
длин волн. В то же время «рабочие длины волн» ГДЛ 
не могут быть выбраны произвольным образом и 
определяются аналитической формулой, зависящей от 
M и 0 [4 – 8]. При этом даже при малых отклонениях 
длин волн падающего излучения от рабочих длин волн 
ГДЛ, составляющих всего несколько процентов, про-
исходит сильное уменьшение величины фокального 
пика. Это является существенным недостатком ГДЛ. 

В последние несколько лет были предложены раз-
личные численные методы расчёта дифракционных 
линз, предназначенных для работы с излучением не-
скольких различных заданных длин волн [9 – 15]. Что-
бы отличить эти линзы от «обычных» ДЛ, рассчитан-
ных для излучения одной длины волны, далее будем 
называть линзы, предназначенные для работы с излу-
чением нескольких заданных длин волн, спектральны-
ми дифракционными линзами (СДЛ). Отметим, что 
интерес к данной тематике обусловлен перспективами 
применения СДЛ в широком классе приложений, 
включающих создание компактных изображающих 
систем для мобильных устройств и беспилотных лета-
тельных аппаратов. 

По мнению авторов настоящей работы, наиболее 
развитые методы расчёта СДЛ были предложены в ра-
ботах [9 – 11]. Эти методы являются вариантами мето-
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да прямого бинарного поиска и позволяют рассчиты-
вать микрорельеф СДЛ в рамках скалярной теории 
дифракции. Методы учитывают технологические 
ограничения (дискретизацию и квантование дифрак-
ционного микрорельефа) и позволяют получить мик-
рорельеф с заданным аспектным отношением. Кроме 
того, несмотря на использование при расчёте СДЛ 
приближения скалярной теории дифракции, результа-
ты моделирования СДЛ в рамках строгой электромаг-
нитной теории показали их высокие рабочие характе-
ристики, в том числе при больших числовых аперту-
рах. Рабочие характеристики СДЛ оказались даже 
лучше, чем у металинз, рассчитанных в рамках элек-
тромагнитной теории [13]. При этом по сравнению с 
металинзами СДЛ являются значительно более про-
стыми в изготовлении. 

Наиболее подробно метод бинарного поиска в за-
даче расчёта СДЛ описан в дополнительных материа-
лах к статье [9]. Несмотря на успешное применение 
метода в задачах расчёта различных СДЛ [9 – 13], 
данный метод имеет ряд недостатков. В частности, в 
методе используется критерий оптимизации с настра-
иваемыми параметрами, выбор которых представляет 
собой отдельную нетривиальную задачу, а сходи-
мость метода существенно зависит от начального 
приближения. В настоящей работе предлагается зна-
чительно более простой метод расчёта СДЛ, который 
не требует итерационного расчёта и также позволяет 
учесть технологические ограничения, связанные с из-
готовлением дифракционного микрорельефа. В каче-
стве примера рассчитаны СДЛ для трёх и семи раз-
личных длин волн. Результаты моделирования рабо-
ты рассчитанных СДЛ, а также результаты сравнения 
рассчитанных СДЛ с известными СДЛ, рассчитанны-
ми методом бинарного поиска, подтверждают хоро-
шую работоспособность предложенного метода. 

1. Дифракционная и гармоническая линзы 

Фазовые дифракционные линзы обычно рассчи-
тываются для работы с излучением одной фиксиро-
ванной длины волны. Микрорельеф ДЛ с фокусом f0, 
рассчитанный для длины волны 0, имеет вид 
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где n – показатель преломления материала линзы при 
длине волны 0, l () = –2/(0

 f0) – параксиальная фа-
зовая функция линзы с фокусным расстоянием f0, R – 
радиус апертуры ДЛ. Рассмотрим работу ДЛ при из-
менении длины волны. Пренебрегая дисперсией ма-
териала линзы, запишем функцию комплексного про-
пускания ДЛ при длине волны   0 в виде 
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Раскладывая T (; ) в ряд Фурье по переменной 
x = mod2[l ()][0, 2), несложно получить, что при 
  0 ДЛ формирует набор порядков дифракции, со-
ответствующих сферическим пучкам с фокусными 
расстояниями [14 – 17] 
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Отметим, что нулевому дифракционному порядку 
(m = 0) соответствует пучок с плоским волновым 
фронтом, поэтому f0 в формуле (3) обращается в бес-
конечность. 

Распределение энергии между фокусами (между 
порядками дифракции) определяется величинами 
Im() = |cm()|2, где 
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коэффициенты Фурье-функции exp{i0/}, [0,2) 

(m
 |cm()|2 = 1). Заметим, что при  = 0 коэффициент 

Фурье c1(0) равен единице, а все остальные коэффи-
циенты Фурье обращаются в нуль, т.е. порядки ди-
фракции с номерами m  1 не формируются. При 
длине волны  = 0

 + , находящейся в окрестности 
расчетной длины волны 0, +1-й порядок дифракции 
(m = 1 в (3), (4)) будет являться основным. Указанный 
порядок дифракции соответствует сходящемуся сфе-
рическому пучку с фокусом 
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Таким образом, при отклонении длины волны от 
расчётного значения на  фокус ДЛ смещается на 
величину  

   0 1 0 0f f f f          . 

Согласно (4), доля энергии падающего пучка, фо-
кусируемая в данном фокусе, оценивается величиной 

  2 02
1 sinc 1c
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, (6) 

где sinc (x) = sin (x) /x. 
Хроматическая аберрация (смещение фокуса при 

изменении длины волны) является основным недо-
статком ДЛ (1). Хроматическая аберрация может 
быть уменьшена за счет увеличения высоты дифрак-
ционного микрорельефа [4 – 8]. Отметим, что если 
функцию mod2[l ()] в (1) заменить на 
mod2M [l ()], где M > 1, M  , то мы получим ди-
фракционную линзу с фокусом f0 для длины волны 0, 
которая будет иметь в M раз большую максимальную 
высоту микрорельефа. Такую линзу принято называть 
гармонической дифракционной линзой (ГДЛ) [4]. Её 
микрорельеф определяется следующим выражением: 
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ГДЛ может быть рассмотрена как промежуточное 
звено между обычной дифракционной линзой (M = 1) 
и тонкой рефракционной линзой, которая получается 
из (7) при M = R2/(20

 f ), где скобки  означают це-
лую часть числа. 

Рассмотрим работу ГДЛ при изменении длины 
волны. Запишем функцию комплексного пропускания 
ГДЛ при длине волны   0 в виде 
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Аналогично вышеприведённому анализу обычной 
ДЛ разложим Thdl (; ) в ряд Фурье по переменной 
 = mod2[l ()/M][0, 2) и получим, что при   0 
ГДЛ формирует набор порядков дифракции, соответ-
ствующих сферическим пучкам с фокусными рассто-
яниями 
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Аналогично формуле (3), обращение в бесконеч-
ность фокусного расстояния fh,0 означает формирова-
ние пучка с плоским волновым фронтом в нулевом по-
рядке дифракции. Распределение энергии между фо-
кусами определяется величинами 
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где ch,m() – коэффициенты Фурье-функции 
exp{i0M /}, [0,2). Из (9) следует, что при дли-
нах волн 
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фокусы различных порядков дифракции совпадают 
между собой: fh,m(h,m) = f0. Это означает, что ГДЛ 
имеет фиксированный фокус f0 для различных длин 
волн, заданных соотношением (11). При этом, со-
гласно (10), |ch,m(h,m)|2 = 1, то есть вся энергия пада-
ющих пучков с длинами волн (11) направляется в 
один требуемый фокус. Данный результат также не-
сложно получить непосредственной подстановкой 
длин волн (11) в функцию комплексного пропускания 
(8). Действительно, при  = h,m функция комплексно-
го пропускания ГДЛ принимает вид 
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Функция (12) соответствует функции комплексно-
го пропускания линзы с фокусом f0, рассчитанной для 
длины волны h,m. 

Несмотря на то, что ГДЛ позволяет собрать в од-
ном фокусе бесконечное число длин волн, практиче-
ский интерес представляют только несколько длин 
волн, находящихся в окрестности заданной длины 
волны 0, то есть длины волн (11) при значениях m, 
близких к M. Существенным недостатком гармониче-
ской линзы является то, что она не позволяет «со-
брать» в одном фокусе несколько различных длин 
волн, которые не удовлетворяют соотношению (11). 
Теоретически, увеличивая значение M, можно ап-
проксимировать произвольный заданный набор длин 
волн, находящихся в окрестности длины волны 0, 
длинами волн h,m. Однако требования к компактности 
и технологичности дифракционных линз накладывают 
ограничения на величину M. В частности, в технологи-
ях дифракционной оптики, основанных на оптической 
записи микрорельефа в слое резиста, желательно иметь 
высоту дифракционного рельефа не более 5 – 6 мкм. В 
этом случае, например, при 0

 = 500 нм и n = 1,5 значе-
ние M не должно превышать 6. 

2. Метод расчёта 

Как отмечено в предыдущем параграфе, недостат-
ком гармонической линзы является то, что она не поз-
воляет собрать в одном фокусе излучение нескольких 
различных длин волн, которые не удовлетворяют со-
отношению (11). Кроме того, представленный в пара-
графе 1 анализ ГДЛ не учитывает дисперсию материа-
ла линзы. При учёте дисперсии материала «энергии» 
дифракционных порядков Ih,m() в (10) уже не будут 
равны единице для длин волн h,m (11) [8]. 

В данном параграфе мы рассмотрим численный ме-
тод расчета спектральной дифракционной линзы 
(СДЛ), имеющей фиксированное положение фокуса 
для заданных длин волн k, k = 1, ..., K. Предлагаемый 
метод основан на минимизации целевой функции, ха-
рактеризующей отличие функций комплексного про-
пускания СДЛ на заданных длинах волн от функций 
комплексного пропускания линз с фокусом f, рассчи-
танных для этих длин волн. Для объяснения смысла 
используемой целевой функции первоначально пред-
положим, что расчётные длины волн k, k = 1, ..., K при-
надлежат набору длин волн (11) при некотором M, а 
влиянием дисперсии материала линзы можно прене-
бречь. В этом случае решением задачи будет являться 
гармоническая линза (7). Согласно (12), для гармони-
ческой линзы выполняется следующее условие: 

    2

1 0

; ; d 0
RK

hdl k k
k

T L


       , (13) 

где Thdl (; k) – функция комплексного пропускания 
ГДЛ, заданная выражением (8), а 

    2; expk kL i f       – 
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функции комплексного пропускания линз. Предпо-
ложим, что радиальный профиль гармонической лин-
зы задан на равномерной сетке из N отсчётов 
j

 = ( j + 0,5), j = 1, ..., N, где  = R / N. В дискретной 
форме выражение (13) может быть записано в виде 

 

   

,1 ,

2

1 1

,...,

; ; 0,

h h h N

K N

hdl j k j k
k j

h h

T L
 

 

      
 (14) 

где hh,j
 = hhdl (j) – высоты гармонической линзы в уз-

лах сетки j, j = 1, ..., N. 
Теперь рассмотрим общий случай, когда расчёт-

ные длины волн k, k = 1, ..., K, не обязаны принадле-
жать набору длин волн (11). Предположим, что ради-
альный профиль искомой спектральной дифракцион-
ной линзы состоит из N ступенек с одинаковой 
шириной  и высотами hj, j = 1, ..., N – 1. Обозначим 

   2
; exp 1sl j k k j

k

T h i n h
        

 (15) 

значение функции комплексного пропускания СДЛ 
для расчётной длины волны k в точке j, где hj – вы-
сота микрорельефа в этой точке, а n (k) – показатель 
преломления материала линзы для данной длины 
волны. В общем случае произвольных длин волн k, 
k = 1, ..., K, предлагается искать профиль СДЛ, задан-
ный набором отсчётов h1, ..., hN, из условия миними-
зации следующей целевой функции: 

 

   

1

2

1 1

,...,

; ; min ,

N

K N

k sl j k j k
k j

h h

w T h L
 

 

      
 (16) 

где wk – весовые коэффициенты 

 1
0,  1

K
k kk

w w


  . 

Данная функция представляет сумму квадратов моду-
лей разности между функциями комплексного пропус-
кания СДЛ, формируемых для расчётных длин волн k, 
и функциями комплексного пропускания линз L (; k). 
Такое задание целевой функции является естественным, 
поскольку если расчётные длины волн k, l = 1, ..., K, 
принадлежат набору длин волн (11), то выражение (16) 
достигает своего минимума для профиля гармонической 
линзы, то есть при hj

 = hh,j, j = 1, ..., N – 1 (14). Веса wk, 
k = 1, ..., K, в (16) дают дополнительные возможности для 
контроля соотношения энергии в фокусе для различных 
длин волн. В простейшем случае можно положить 
wk

 = 1/K, k= 1, ..., K. 
При расчёте СДЛ нужно учитывать технологиче-

ские ограничения на максимальную высоту микроре-
льефа hmax и число уровней высоты рельефа Q. 
Предположим, что высоты рельефа hj могут прини-
мать только следующие Q значений:  

    max max0, 1 ,..., 1 1jh h Q h Q   .  

В этом случае значения hj, минимизирующие це-
левую функцию (16), могут быть найдены простым 
перебором: 

 
 

max

2

max
0,..., 1 1

,

arg min ; ; .

j
j

K

j k sl k j k
q Q k

q
h h

Q

q
q w T h L

Q  



           


(17) 

Таким образом, расчёт СДЛ выполняется на осно-
ве выражения (17). По мнению авторов настоящей 
работы, расчёт СДЛ по формуле (17) значительно 
проще алгоритмов прямого бинарного поиска, пред-
ложенных в работах [9 – 11]. 

Отметим, что рассмотренный в настоящем пара-
графе метод аналогичен методу работы [15]. Однако 
приведенное в настоящей работе обоснование ис-
пользуемого критерия оптимизации является новым и 
основано на анализе гармонической дифракционной 
линзы, а не цветоделительной дифракционной решет-
ки, как в работе [15]. 

3. Примеры расчёта 

Пример 1. Для оценки эффективности предложен-
ного метода была рассчитана цилиндрическая СДЛ для 
фокусировки длин волн 1= 460 нм, 2= 540 нм, 
3= 620 нм. При расчёте использовались следующие 
параметры: f = 25 мм, числовая апертура NA = 0,166, 
максимальная высота микрорельефа hmax

 = 3 мкм, шаг 
дискретизации = 3 мкм, число уровней квантования 
Q = 128. При NA = 0,166 размер апертуры СДЛ равен 
2R = 2 f tg(arcsin(NA)) = 8,42 мм. Приведённые парамет-
ры были выбраны для сравнения с работой [9], в кото-
рой рассмотрен пример расчёта цилиндрической СДЛ 
с указанными параметрами методом прямого бинарно-
го поиска. Отметим, что в работе [9] для изготовления 
микрорельефа линзы был использован фоторезист 
SC1827. В настоящей работе в качестве показателей 
преломления материала СДЛ были использованы по-
казатели преломления позитивного фоторезиста ФП-
3535, имеющего немного меньший показатель прелом-
ления (рис. 1). Данный резист в будущем планируется 
использовать для изготовления СДЛ. 

 
Рис. 1. Измеренный на эллипсометре Woollam 
показатель преломления резиста ФП-3535 
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Несмотря на то, что рассмотренный выше метод 
расчёта был сформулирован для радиальной СДЛ, фор-
мула (17) без каких-либо изменений может быть приме-
нена и для расчёта цилиндрической СДЛ. При этом ци-
линдрическая СДЛ может быть рассмотрена как сече-
ние радиальной СДЛ вдоль диаметра. В силу симметрии 
задачи функция высоты микрорельефа h() является 
чётной, и поэтому её достаточно рассчитать при 
[0,R). Рельеф СДЛ, рассчитанный по формуле (17) 
при указанных выше параметрах, приведён на рис. 2. 
Аналогично работе [9], расчёт распределений интенсив-
ности, формируемых цилиндрической СДЛ при расчёт-
ных длинах волн k, k = 1, 2, 3, был выполнен в рамках 
скалярной теории дифракции с использованием дву-
мерного интеграла Френеля–Кирхгофа: 

 

     
2

2

1
;

; exp d ,

cyl k
k

R

sl k
kR

I r
f

A T i r
f

  


 
      

 


 (18) 

где A() – амплитуда падающего пучка, 

        ; exp 2 1sl k k kT i n h           –  

функция комплексного пропускания СДЛ при длине 
волны k, а h () – профиль СДЛ, приведённый на 
рис. 2 при [0, R). В этом и следующих примерах 
будем считать, что A()  1. Отметим, что «идеаль-
ные» распределения интенсивности (т.е. распределе-
ния интенсивности, формируемые при функциях 
комплексного пропускания 

     2; exp ,  1, 2,3k kL i f k        

могут быть вычислены аналитически: 

 
2

2
,

4 2
; sinc .id cyl k

k k

R rR
I r

f f

 
     

 (19)

На рис. 3 показаны расчётные распределения  

     , ,; ; 0;cyl norm k cyl k id cyl kI r I r I    , 

представляющие собой распределения (18), нормиро-
ванные на «идеальные» интенсивности фокусов 
Iid,cyl (0; k) = 4R2/(k

 f ). В силу симметрии расчётные рас-
пределения показаны только для положительных 
r[0,2cyl,k), где cyl,k

 = k
 f /R – размеры дифракционных 

пятен цилиндрических линз. Для сравнения на рис. 3 
пунктирными линиями также показаны «идеальные» 
распределения интенсивности (19). Для наглядности 
данные распределения приведены с масштабными ко-
эффициентами 2

,(0; )/ (0; )cyl k kid cylI I  , обеспечивающи-

ми совпадение нормированных распределений (18) и 
(19) в точке фокуса при r = 0. Из рис. 3 видно, что рас-
пределения интенсивности, формируемые рассчитанной 
СДЛ, с высокой точностью совпадают с идеальными 
распределениями (19) (небольшие отличия можно заме-
тить только в окрестности вторичных максимумов). В 
соответствии с работой [9] определим эффективность 
СДЛ на длине волны k как долю энергии падающего 
пучка, фокусируемую в дифракционном пятне: 

 
,

,

,
1

; d
2

cyl k

cyl k

cyl k cyl kE I r r
R





  . (20) 

Рассчитанные эффективности СДЛ составили 
Ecyl,1

 = 0,649, Ecyl,2
 = 0,632, Ecyl,3

 = 0,634. Полученные 
эффективности превышают теоретические эффектив-
ности аналогичной СДЛ в работе [9]. Для СДЛ из ра-
боты [9], рассчитанной методом прямого бинарного 
поиска, значения эффективности равны 0,401 
(1

 = 460 нм), 0,263 (2
 = 540 нм) и 0,247 (3

 = 620 нм). 
Таким образом, в рассмотренном примере предло-
женный метод расчёта обеспечивает значительно 
лучшие рабочие характеристики, чем метод бинарно-
го поиска. 

 
Рис. 2. Профиль СДЛ для трёх длин волн 1 = 460 нм, 2 = 540 нм, 3 = 620 нм 

 
Рис. 3. Нормированные распределения интенсивности, 
формируемые цилиндрической СДЛ на рис. 2 для трёх 
заданных длин волн. Пунктиром показаны «идеальные» 

нормированные распределения интенсивности, 
формируемые дифракционными линзами, рассчитанными 

для заданных длин волн 

Представляет интерес исследование рабочих ха-
рактеристик радиальной СДЛ с профилем микрорель-
ефа на рис. 2. В радиальном случае распределения 
интенсивности, формируемые СДЛ в приближении 
Френеля–Кирхгофа, имеют вид [15] 
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
 (21) 

где J0(x) – функция Бесселя первого рода. В данном 
случае «идеальные» радиальные распределения ин-
тенсивности, формируемые при функциях комплекс-
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ного пропускания L(; k) = exp{–i2/(k
 f )}, опреде-

ляются следующим выражением: 

 
22

, 1
2 2

; 2 .id rad k
k kk

R r r
I r J

f ff

      
            

 (22) 

На рис. 4 показаны расчётные радиальные рас-
пределения Irad,norm (r; k) = Irad (r; k) /Iid,rad (0; k), пред-
ставляющие собой распределения (21), нормирован-
ные на «идеальные» интенсивности фокусов 
Iid,rad (0; k) = [R /(k

 f )]2, и соответствующие норми-
рованные «идеальные» распределения. Как и в 
предыдущем примере, для распределений (22) были 
использованы нормировки, обеспечивающие их сов-
падение с распределениями Irad,norm (r; k) в точке 
r = 0. Как следует из рис. 4, в данном примере фор-
мируемые распределения оказались визуально неот-
личимыми от «идеальных». 

 
Рис. 4. Нормированные распределения интенсивности, 

формируемые радиальной СДЛ на рис. 2 для трёх заданных 
длин волн. Пунктиром показаны «идеальные» 
нормированные распределения интенсивности, 
формируемые дифракционными линзами, 
рассчитанными для заданных длин волн 

Определим эффективность радиальной СДЛ на 
длине волны k в виде 
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где rad,k
 = 1,22 k

 f /(2R) – радиус дифракционного пятна в 
радиальном случае. Как и ранее, эффективность (23) 
равна доли энергии падающего пучка (плоского пучка с 
единичной амплитудой и радиусом R), фокусируемой в 
дифракционном пятне. Рассчитанные эффективности 
составили Erad,1

 = 0,601, Erad,2
 = 0,598, Erad,3

 = 0,614. 

Пример 2. В качестве второго примера была рассчи-
тана радиальная СДЛ для фокусировки следующих се-
ми длин волн: k

 = [450 + 50(k – 1)] нм, k = 1, ..., 7. Расчёт 
производился при следующих параметрах: f = 1 мм, чис-
ловая апертура NA = 0,18, максимальная высота микро-
рельефа hmax

 = 2,6 мкм, шаг дискретизации  = 1 мкм, 
число уровней квантования Q = 128. При NA = 0,18 раз-
мер апертуры СДЛ равен 

2R = 2 f tg (arcsin (NA)) = 0,366 мм. 

Приведённые параметры были выбраны для сравне-
ния с работой [10], в которой рассмотрен расчёт ра-
диальной СДЛ с указанными параметрами методом 
прямого бинарного поиска. Как и в примере 1, в каче-
стве показателей преломления материала СДЛ были 
использованы значения показателей преломления фо-
торезиста ФП-3535 (рис. 1). 

Рельеф СДЛ, рассчитанный по формуле (17) при 
указанных выше параметрах, приведён на рис. 5. На 
рис. 6 сверху показаны расчётные распределения ин-
тенсивности Irad,norm (r; k), r[0, 3rad,k), формируемые 
СДЛ при расчётных длинах волн. Как и ранее, данные 
распределения нормированы на «идеальные» интен-
сивности фокусов Iid,rad (0; k). Для сравнения в верх-
ней части рис. 6 также показаны нормированные иде-
альные распределения (22), для которых коэффици-
ент нормировки выбран из условия их совпадения с 
распределениями (21) в точке r = 0. В нижней части 
рис. 6 для наглядности показаны двумерные распре-
деления интенсивности, которые являются развёрт-
кой соответствующих распределений (радиальных 
сечений) Irad,norm (r; k), показанных в верхней части 
рисунка. Отметим, что двумерные распределения в 
нижней части рис. 6 приведены в одинаковом мас-
штабе для всех расчётных длин волн в области боль-
шего размера (в квадрате 30×30 мкм2). 

 
Рис. 5. Профиль СДЛ для семи длин волн  

k = [450+50(k–1)] нм, k = 1,...,7 

Из верхней части рис. 6 видно, что в пределах ди-
фракционного пятна (при r ≤ rad,k

 = 1,22 k
 f /(2R)) рас-

чётные распределения (21) хорошо совпадают с иде-
альными распределениями (22). Вне дифракционного 
пятна в расчётных распределениях присутствует фо-
новая засветка, которая наиболее заметна при длинах 
волн 6

 = 700 нм и 7
 = 750 нм. Несмотря на фоновую 

засветку, качество полученных распределений, по 
мнению авторов настоящей статьи, значительно луч-
ше, чем для аналогичной СДЛ в работе [10] (ср. ниж-
нюю часть рис. 6 и рис. S1 в файле с дополнительны-
ми материалами к работе [10]). В частности, для СДЛ 
из работы [10], рассчитанной методом прямого би-
нарного поиска, пятна рассеяния при длинах волн 
4

 = 600 нм, 5
 = 650 нм и 7

 = 750 нм имеют кольце-
вую форму. Радиусы колец заметно превышают раз-
меры дифракционных пятен rad,k, при этом интенсив-
ности в максимумах данных колец превышают значе-
ния в геометрическом фокусе (в точке r = 0). В 
отличие от СДЛ из работы [10], максимумы интен-
сивности для распределений, формируемых СДЛ на 
рис. 5, находятся в точке r = 0 для всех расчётных 
длин волн. При этом значения эффективности Erad,k 
(см. формулу (23)) для СДЛ на рис. 5 на расчётных 
длинах волн примерно одинаковы и составляют око-
ло 0,25, среднее значение эффективности 

7

,
1

1

7
rad k

k

E E


   

равно 0,253. 
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Рис. 6. Нормированные распределения интенсивности, формируемые радиальной СДЛ для семи заданных длин волн. Сверху 

показаны одномерные распределения (радиальные сечения) при r  [0, 3rad,k ), снизу – двумерные распределения 
в квадратной области размером 30×30 мкм2. Пунктиром в верхней части рисунка показаны «идеальные» нормированные 

распределения интенсивности, формируемые дифракционными линзами, рассчитанными для заданных длин волн 

Отметим, что для СДЛ, рассчитанной методом 
бинарного поиска в работе [10], приведены значи-
тельно большие значения эффективности. Средняя 
теоретическая эффективность равна 0,472. Однако из 
работы [10] неясно, как авторы определяли размер 
дифракционного пятна для своей СДЛ (в особенности 
при кольцевой форме функции рассеяния точки) и по 
окрестности какого размера выполнялось интегриро-
вание распределений интенсивности при расчёте эф-
фективности. В частности, в экспериментальных из-
мерениях в работе [10] эффективность определялась в 
виде, аналогичном формуле (23), но интегрирование 
распределений интенсивности выполнялось по обла-
сти с радиусом exp

 = 9 мкм. Такой радиус значитель-
но превышает размер дифракционного пятна rad,k, 
который даже для наибольшей длины волны 
7

 = 750 нм составляет всего rad,7
 = 2,5 мкм. Если при 

расчёте эффективностей для СДЛ на рис. 4 заменить 
в формуле (23) верхний предел интегрирования с rad,k 
на exp

 = 9 мкм, то средняя эффективность СДЛ воз-
растает до 0,447. Это значение уже близко к теорети-
ческой оценке 0,472 в работе [10]. 

В работе [10] метод бинарного поиска использо-
ван для расчёта еще одной СДЛ с числовой апертурой 
NA = 0,05. При f = 1 мм и NA = 0,05 размер апертуры 
СДЛ равен 2R = 0,1 мм. Интересно отметить, что при 
указанном в работе [10] ограничении на максималь-
ную высоту профиля hmax

  2,4 мкм расчёт СДЛ по 
формуле (17) даёт рельеф, который фактически сов-
падает с гладким рельефом обычной тонкой рефрак-
ционной линзы: 

       21
,  0,

2 1
rlh R R

f n
    


, (24) 

где  

 
7

1

1
1,68

7
k

k

n n


    – 

среднее значение показателя преломления. Высота 
рельефа линзы (24) максимальна в точке  = 0 и со-
ставляет всего hrl (0) = 1,8 мкм. Полученный рельеф 
(24) является более простым по сравнению рельефом 

СДЛ, рассчитанным методом бинарного поиска. В 
частности, рельеф СДЛ в [10] имеет резкие перепады 
высоты в центре и на краях линзы (см. рис. 1c в [10]). 
Важно также отметить, что линза (24) имеет отличные 
рабочие характеристики. Профили распределений ин-
тенсивности для линзы (24) практически совпадают с 
распределениями идеальных линз (22). При этом сред-
няя эффективность линзы для расчётных длин волн k, 
k = 1, ..., 7 составляет 0,827E  . Для сравнения отме-
тим, что для идеальных линз, формирующих распре-
деления (22), эффективности (23) равны 0,837, то есть 
они всего на 1 % больше значения E . Данный пример 
показывает, что методы бинарного поиска [9 – 11], в 
отличие от предложенного метода, могут «пропу-
стить» простое и эффективное решение задачи. 

Заключение 

Предложен метод расчёта спектральной дифрак-
ционной линзы, имеющей фиксированное положение 
фокуса при нескольких различных длинах волн. Ме-
тод основан на минимизации функции, описывающей 
отличие комплексных функций пропускания СДЛ для 
заданных длин волн от функций комплексного про-
пускания дифракционных линз, рассчитанных от-
дельно для каждой из заданных длин волн. Предло-
женный метод является более простым по сравнению 
с методами прямого бинарного поиска, широко ис-
пользуемыми для расчёта СДЛ. 

В качестве примеров были рассчитаны СДЛ для 
трёх и семи различных длин волн. Результаты чис-
ленного моделирования рассчитанных СДЛ подтвер-
ждают формирование фокуса с фиксированным по-
ложением на расчётных длинах волн. Проведено 
сравнение рабочих характеристик СДЛ, рассчитан-
ных предложенным методом и СДЛ из работ [9, 10], 
рассчитанных методом прямого бинарного поиска. 
Результаты сравнения показывают, что предложен-
ный метод расчёта является более эффективным. 
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Calculation of a diffractive lens having a fixed focal position 
 at several prescribed wavelengths 

L.L. Doskolovich 1,2, E.A. Bezus 1,2, D.A. Bykov 1,2, R.V. Skidanov 1,2, N.L. Kazanskiy 1,2 
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2Samara National Research University, Moskovskoye Shosse 34, 443086, Samara, Russia  

Abstract 

A method for calculating a “spectral” diffractive lens, which ensures the preservation of the fo-
cal position at several prescribed wavelengths is proposed. The method is based on minimizing the 
function characterizing the difference between the complex transmission functions of the spectral 
lens for given wavelengths and the complex transmission functions of diffraction lenses calculated 
separately for each of the given wavelengths. As examples, spectral diffractive lenses are calculat-
ed for three and seven wavelengths. The simulation results of the calculated lenses confirm good 
performance of the proposed method. 
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