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Аннотация 

Предложен метод расчёта спектральной многофокусной дифракционной линзы, форми-

рующей заданный набор фокусов с фиксированными положениями при нескольких различ-

ных длинах волн. Метод основан на минимизации функции, представляющей квадрат мо-

дуля разности между комплексными амплитудами пучков, формируемых микрорельефом 

спектральной линзы для заданных длин волн, и функциями комплексного пропускания 

многофокусных линз, рассчитанных для указанных длин волн. В качестве примера были 

рассчитаны зонные пластинки, формирующие три фиксированных фокуса при трёх и четы-

рёх длинах волн. Полученные результаты могут найти применение при разработке и созда-

нии новых многофокусных контактных и интраокулярных линз с уменьшенными хромати-

ческими аберрациями. 
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Введение 

Многофокусные дифракционные линзы позво-

ляют сфокусировать падающий световой пучок в не-

сколько фокусов на оптической оси, обеспечивая 

при этом требуемое распределение энергии между 

фокусами [1, 2]. Многофокусные линзы имеют ряд 

важных применений в офтальмологии, оптических 

датчиках и системах микроскопии [3]. В частности, 

контактные и интраокулярные линзы (ИОЛ), обес-

печивающие хорошее зрение на ближних, средних и 

дальних расстояниях, обычно основаны на многофо-

кусных дифракционных линзах, формирующих за-

данный набор фокусов, соответствующих различ-

ным зрительным расстояниям [2, 4 – 9]. Формирова-

ние нескольких фокусов достигается либо за счёт 

разделения ИОЛ на несколько зон, каждая из которых 

формирует один из фокусов [4 – 7], либо за счёт ком-

бинирования преломляющей линзы с фиксированным 

фокусным расстоянием с дифракционной зонной пла-

стинкой, формирующей дополнительные фокусы в 

нескольких порядках дифракции [2, 3, 6 – 10]. До не-

давнего времени большинство доступных многофо-

кусных ИОЛ формировали только два различных 

фокуса. Недавно на рынке появились трёхфокусные 

линзы, которые, в сравнении с двухфокусными лин-

зами, обеспечили существенное улучшение качества 

зрения на средних зрительных расстояниях [5]. 

Трёхфокусные линзы содержат «сегментированный» 

дифракционный рельеф, состоящий из чередующих-

ся ступенек с различной высотой, формирующих два 

фокуса в дополнение к основному фокусу. Имплан-

тация линз такого типа обсуждалась в работе [11]. В 

общем случае использование сегментированного 

рельефа приводит к увеличению размера дифракци-

онного пятна. 

Дифракционный рельеф, используемый в сущест-

вующих ИОЛ, обеспечивает формирование дополни-

тельных фокусов (одного или двух с заданным поло-

жением) только для одной заданной длины волны. 

При изменении длины волны изменяются положения 

дополнительных фокусов, а также распределение 

энергии между фокусами. Это может привести к су-

щественному ухудшению качества изображений, 

формируемых при различных длинах волн. 

В настоящей работе предлагается метод расчёта так 

называемых «спектральных многофокусных дифрак-

ционных линз», формирующих заданный набор фоку-

сов, которые сохраняют свое положение для несколь-

ких различных длин волн. В качестве примера рассчи-

таны спектральные трёхфокусные линзы, имеющие 

фиксированную оптическую силу для трёх и четырёх 

расчётных длин волн. Результаты моделирования под-

тверждают работоспособность предложенного метода 

и показывают формирование трёх фокусов с фиксиро-

ванными положениями для расчётных длин волн. 

1. Метод расчёта 

Рассматриваемая в настоящей работе многофокус-

ная линза соответствует комбинации двух оптических 

элементов: тонкой рефракционной линзы и дифракци-

онной многофокусной зонной пластинки (МЗП). При 

необходимости эти два элемента могут быть объеди-

нены в единой многофокусной линзе [1, 10]. 

Рассмотрим сначала расчёт МЗП для одной задан-

ной длины волны λ. Общий метод расчёта МЗП опи-

сан в работах [1, 2]. При этом фазовая функция МЗП 

имеет вид: 

( ) ( )

[ ]
2

2

; ;

mod ,  0, ,

mf d

d

R
f

π

 ϕ ρ λ = Φ ϕ ρ λ = 

  πρ
= Φ ρ∈  

λ   

 (1) 

где R – радиус апертуры МЗП, 

ϕd
 (ρ;λ)

 
=

 
mod2π[πρ2

/(λfd)] – параксиальная фазовая 
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функция дифракционной линзы с фокусным расстоя-

нием fd. Функция Ф[ϕd] в (1) описывает нелинейное 

преобразование фазы дифракционной линзы и, как 

показано в [1, 2], обеспечивает формирование допол-

нительных порядков дифракции, соответствующих 

сферическим пучкам с фокусными расстояниями 

fd /m, m
 
=

 
0,

 ±1,
 ±2,

 
...

 
. При этом фокусные расстояния 

многофокусной линзы, состоящей из тонкой рефрак-

ционной линзы с фокусным расстоянием f0 и МЗП, 

описываются следующим выражением: 

0

0

, 0, 1, 2,...d

m

d

f f
F m

f mf
= = ± ±

−
. (2) 

Распределение энергии между фокусами опреде-

ляется величинами Im
 
=

 
|cm|

2
, где 

[ ]( )
2

0

1
exp

2
mc i im d

π

= Φ ξ − ξ ξ
π ∫

 (3) 

– коэффициенты Фурье функции exp (iФ[ξ]) 
2

( | | 1)mm
c =∑  [1, 2]. 

Для трёхфокусной зонной пластинки с бинарным 

микрорельефом функция нелинейного преобразова-

ния может быть определена в виде [1, 2] 

[ ]
[ )

[ )

0,  0, ,

,  , 2 ,

 ξ ∈ π
Φ ξ = 

ϕ ξ ∈ π π
 (4) 

где ϕ 
=

 
2 tan

–1
(π / 2). Значение ϕ выбирается так, что 

|c–1|
2 
=

 
|c0|

2 
=

 
|c1|

2 ≈ 
0,2884. В этом случае более 86 % 

энергии падающего пучка будет направлено МЗП (1) 

в три сферических пучка с фокусными расстояниями 

Fm, m
 
=

 
–1,

 
0,

 
1. В случае трёхфокусной зонной пла-

стинки с непрерывным микрорельефом функция Ф[ξ] 

может быть определена как тригонометрическая 

функция [8, 9]: 

[ ] ( )1,435 sinΦ ξ = ⋅ ξ . (5) 

Множитель в формуле (5) обеспечивает равно-

мерное распределение энергии между тремя фокуса-

ми: |c–1|
2 
=

 
|c0|

2 
=

 
|c1|

2 ≈ 
0,3. Таким образом, если функ-

ция Ф[ξ] имеет вид (5), то 90 % энергии падающего 

пучка будет направлено МЗП (1) в три пучка с фоку-

сами Fm, m
 
=

 
–1,

 
0,

 
1. Отметим, что за счёт выбора 

функции нелинейного преобразования Ф[ξ] можно 

обеспечить произвольное требуемое распределение 

энергии между заданным набором фокусов [1, 2]. 

Фазовые дифракционные элементы (ДОЭ) обычно 

рассчитываются на работу с излучением одной фикси-

рованной длины волны. В то же время известны ДОЭ, 

формирующие заданные распределения интенсивности 

для нескольких длин волн (обычно для двух или трёх) 

[12 – 20]. Для однофокусной дифракционной линзы 

увеличение числа рабочих длин волн может быть дос-

тигнуто за счёт увеличения высоты дифракционного 

микрорельефа [19, 20]. В других случаях расчёт таких 

ДОЭ, как правило, основан на сложных итерационных 

оптимизационных процедурах. Уменьшение спек-

тральной селективности оптического элемента также 

может быть достигнуто за счёт использования комби-

нации двух дифракционных рельефов из различных 

материалов [21]. В этом случае возможно получение 

высокой энергетической эффективности дифракцион-

ной структуры в некотором спектральном диапазоне, 

однако угол дифракции остаётся зависящим от длины 

волны падающего излучения. 

Первыми дифракционными элементами, предло-

женными для разделения излучения различных длин 

волн по различным порядкам дифракции, являются 

так называемые цветоделительные дифракционные 

решётки (ЦДР, англ. color separation gratings) 

[12,
 
16, 18]. ЦДР позволяют разделить три длины вол-

ны λ 

–1, λ 

0 и λ 

+1, связанные соотношением 

1 0
( / ( 1))N N±λ = λ ± , (6) 

где N – целое число между –1-м, 0-м и +1-м поряд-

ками дифракции, то есть падающее излучение с дли-

ной волны λ 

0 направляется в 0-й порядок дифрак-

ции, а излучение с длинами волн λ 

±1 направляется в 

±1-е порядки соответственно. Для объяснения мето-

да расчёта спектральных МЗП, предназначенных для 

формирования набора из нескольких фокусов для 

нескольких различных длин волн, рассмотрим сна-

чала принцип работы ЦДР. Для заданных длин волн 

λ 

0, λ 

+1, связанных формулой (6), ЦДР имеет на пе-

риоде N ступенек с равной шириной и следующими 

высотами [12]: 

0
( /( 1)) ,   0, 1

j
h n j j N= λ − = − , (7) 

где n – показатель преломления решётки при длине 

волны λ0. Пренебрегая дисперсией материала решёт-

ки, соотношение между высотой микрорельефа ре-

шётки и фазовым набегом ϕ, формируемым при дли-

не волны λ, можно записать как [12, 16] 

( ) ( ); (2 / ) 1 , 0,..., 1j jh n h j Nϕ λ = π λ − = − . (8) 

Согласно (8), решётка, определённая выражением 

(7), формирует следующие фазовые набеги для па-

дающих плоских волн с длинами волн λ 

0, λ 

±1: 

( )
( ) ( )

0

1

; 2 ,

; 2 1 (1/ ) , 0, 1.

j

j

h j

h j N j N±

ϕ λ = π

ϕ λ = π ± = −
 (9) 

Поскольку фаза определена с точностью до 2π, то 

фазовые набеги (9) можно переписать в виде 

( ) ( )0 1; 0, ; (2 / ), 0, 1.j jh h j N j N±ϕ λ = ϕ λ = ± π = − (10) 

Согласно (10), фазовый набег для длины волны λ 

0 

равен нулю, то есть данная длина волны будет направ-

лена в 0-й порядок дифракции. Для длин волн λ 

±1 фа-

зовые набеги в (10) соответствуют линейным фазовым 

функциям, квантованным на N уровней. Эти фазовые 

функции совпадают с фазовыми набегами, формируе-

мыми квантованными дифракционными призмами, 

рассчитанными для каждой из этих длин волн и обес-

печивающими отклонение падающего пучка на углы, 

соответствующие –1-му (для длины волны λ 

–1) или 
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+1-му (для длины волны λ 

+1) порядкам дифракции ре-

шетки. Таким образом, представленный анализ под-

тверждает, что ЦДР, определяемая уравнением (7), 

разделяет три длины волны, связанные соотношением 

(6), между –1-м, 0-м и +1-м порядками дифракции. 

Важно отметить, что ЦДР, определяемая уравне-

нием (7), минимизирует следующую функцию:  

( ) ( )
2

1 1

1

1 0

2
,..., exp ; exp ,

N

N j l

l j

F h h i h il j
N

−

=− =

π  = ϕ λ −     
∑∑  (11) 

где ϕ (hj
 ;

 λl), l
 
=

 
0,

 ±1 – фазовые набеги (10), форми-

руемые ступеньками решётки. Функция (11) соответ-

ствует квадрату модуля разности между комплекс-

ными амплитудами пучков, формируемых решёткой 

на длинах волн λ 

0, λ 

±1, и функциями комплексного 

пропускания, обеспечивающими отклонение пучков в 

дифракционные порядки с номерами 0 и ±1. Полу-

ченное соотношение между функцией (11) и ЦДР, 

определяемой выражением (7), позволяет предполо-

жить, что аналогичная функция может быть исполь-

зована как целевая функция для расчёта ДОЭ, фор-

мирующих требуемые распределения (требуемый на-

бор фокусов) для нескольких различных длин волн. В 

общем случае эта целевая функция будет описывать 

разность между комплексными амплитудами пучков, 

формируемых элементом на расчётных длинах волн, 

и функциями комплексного пропускания, обеспечи-

вающими формирование требуемых распределений 

на каждой из расчётных длин волн. 

Рассмотрим в рамках данного подхода расчёт 

профиля спектральной многофокусной зонной пла-

стинки (СМЗП), формирующей несколько заданных 

фокусов для нескольких произвольных длин волн 

λl, l
 
=

 
1,

 
...,

 
L, которые не обязаны быть связаны каким-

либо аналитическим соотношением, аналогичным (6). 

В этом случае профиль СМЗП определяется из усло-

вия минимума функции, представляющей квадрат 

модуля разности между комплексными амплитудами 

пучков, сформированных для расчётных длин волн λ 

l, 

и функциями комплексного пропускания многофо-

кусных линз Pmf
 
(ρ; λl)

 
=

 
exp [i ϕmf

 
(ρ; λl)], рассчитанных 

для этих длин волн. Предположим, что радиальный 

профиль СМЗП состоит из N ступенек с одинаковой 

шириной ∆ 
=

 
R/N и высотами , 0, 1

j
h j N= − . Обозна-

чим Psmf
 
(hj;

 λl)
 
=

 
exp

 
{i (2π / λl)[n (λl)

 – 1] hj} функции 

комплексного пропускания СМЗП для расчётной дли-

ны волны λl в точке ρj
 
=

 
( j + 0,5) ∆, где hj – высота мик-

рорельефа в этой точке, а n (λl) – показатель прелом-

ления материала элемента. Тогда значения hj могут 

быть найдены путём минимизации следующей целе-

вой функции: 

( )

( ) ( )

0 1

1 2

1 0

,...,

; ; min ,

N

L N

l smf j l mf j l

l j

F h h

w P h P

−

−

= =

=

= λ − ρ λ →∑ ∑
 (12) 

где wl – веса ( )1
0,  1

L

l ll
w w

=
> =∑ , описывающие тре-

буемое распределение энергии для различных длин 

волн. Согласно (12), значения hj могут быть найдены 

независимо друг от друга из условия 

( )

( ) ( )
2

1

; ; min .

j j

L

l smf j l mf j l

l

F h

w P h P
=

=

= λ − ρ λ →∑
 (13) 

При расчёте СМЗП нужно учитывать технологиче-

ские ограничения на максимальную высоту микро-

рельефа hmax и число уровней рельефа M. Предполо-

жим, что высоты hj могут принимать одно из следую-

щих M значений: hj
 ∈{0,

 
hmax⋅(1/M),

 
...,

 
hmax[1

 – 1/M]}. В 

этом случае значения hj, минимизирующие целевую 

функцию (13), могут быть найдены простым пере-

бором: 

{ }
( )

2

max max
0,..., 1 1

, arg min ; ;
L

j

j j l smf l mf j l
m M l

m m
h h m w P h P

M M∈ − =

  
 = = λ − ρ λ 
   
∑ .  (14) 

Таким образом, расчёт СМЗП выполняется на ос-

нове выражения (14). Для получения спектральной 

многофокусной зонной пластинки с тремя фиксиро-

ванными фокусами Fm, m
 
=

 
–1,

 
0,

 
1, работающей на 

длинах волн λl,
 l

 
=

 
1, ..., L, в качестве функций 

Pmf
 
(ρ;

 λl) в уравнении (14) должны быть использова-

ны функции трёхфокусных зонных пластинок для 

каждой из заданных длин волн. Фазовые функции 

ϕmf
 
(ρ;

 λl) могут быть рассчитаны с использованием 

выражений (1) и (4) или (1) и (5) с фиксированным 

значением fd. 

2. Примеры расчёта 

Для оценки эффективности предлагаемого подхо-

да была рассчитана спектральная трёхфокусная зон-

ная пластинка, профиль которой был определён из 

уравнений (1), (5), (14). При расчёте использовались 

следующие параметры: fd
 
=

 
350 мм, радиус апертуры 

зонной пластинки R
 
=

 
2,5 мм, максимальная высота 

микрорельефа hmax
 
=

 
5,5 мкм, число уровней кванто-

вания M
 
=

 
256. Значения hmax и M были выбраны в со-

ответствии с технологическими возможностями стан-

ции лазерной записи CLWS-300 [22], которую плани-

руется использовать для изготовления СМЗП. 

В качестве расчётных длин волн были выбраны 

следующие три значения, соответствующие макси-

мальной чувствительности трёх типов клеток-кол-

бочек сетчатки: λ1
 
=

 
450 нм (синий), λ2

 
=

 
540 нм 

(зелёный) и λ3
 
=

 
580 нм (жёлтый/красный). Соот-

ветствующие значения показателя преломления ма-

териала зонной пластинки были выбраны одинако-

выми n (λ1)
 
=

 
n (λ2)

 
=

 
n (λ1)

 
=

 
1,65 (фоторезист). Рель-

еф hSZP
 (ρ) спектральной трёхфокусной зонной пла-

стинки, рассчитанный на основе выражения (14), 
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показан на рис. 1. Следует отметить, что макси-

мальная высота рельефа зонной пластинки пример-

но в 5 раз превышает высоту «обычного» дифрак-

ционного микрорельефа, рассчитанного на работу с 

одной длиной волны. Как правило, увеличение зна-

чения hmax позволяет улучшить рабочие характери-

стики зонной пластинки, однако затрудняет её из-

готовление за счёт увеличения аспектного отноше-

ния (скважности). 

Пусть спектральная многофокусная линза состо-

ит из тонкой рефракционной линзы с фокусным рас-

стоянием f0
 
=

 
50 мм и рассчитанной СМЗП. При вы-

бранных значениях f0 и fd элемент формирует сле-

дующие три фокуса в соответствии с выражением 

(2): F–1
 
=

 
43,7 мм, F0

 
=

 
50 мм и F+1

 
=

 
58,3 мм.  

Отметим, что положение центрального фокуса 

может быть изменено за счёт выбора фокусного рас-

стояния рефракционной линзы f0, в то время как рас-

стояние между соседними фокусами определяется 

значением fd. Действительно, в соответствии с фор-

мулой (2), значения оптической силы порядков ди-

фракции зонной пластинки составляют P0
 
=

 
0, 

P∓1
 
=

 
1/fd

 
≈

 
∓2,9D. Эти значения добавляются к опти-

ческой силе рефракционной линзы P
 
=

 
1/f0

 
=

 
20D, что 

соответствует формированию трёх фокусов. 

 

Рис. 1. Радиальный профиль hsmf
 (ρ) микрорельефа 

спектральной трёхфокусной зонной пластинки, 

рассчитанной для трёх длин волн 

Распределение интенсивности, формируемое 

спектральной многофокусной линзой, может быть 

рассчитано с помощью дифракционного интеграла 

Френеля – Кирхгофа [1]: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2

0

0

2 2
, ; ; ; exp d

R

smf lens

r
I r z A P P i J r r

z z z

 π πρ π ρ 
λ = ρ ρ λ ρ λ    λ λ λ  

∫ , (15) 

где z – координата вдоль оптической оси, r – радиаль-

ная координата в плоскости, перпендикулярной опти-

ческой оси, A(ρ) – амплитуда падающего пучка, 

Psmf
 (ρ; λ)

 
=

 
exp{i (2π / λ)[n (λ) – 1] hSZP

 (ρ)} – функция 

комплексного пропускания СМЗП, а Plens
 (ρ; λ)

 
= 

=exp [–iπρ2
/(λf0)] – функция комплексного пропускания 

тонкой рефракционной линзы с фокусным расстояни-

ем f0. 

Нормированные распределения интенсивности 

вдоль оптической оси (осевая функция рассеяния 

точки), формируемые спектральной трёхфокусной 

линзой для расчётных длин волн при A(ρ)
 ≡ 

1, показа-

ны на рис. 2a и демонстрируют хорошее качество 

формирования трёх фокусов. Положения фокусов 

практически неизменны для трёх расчётных длин 

волн. 

а)  

б)  
Рис. 2. Нормированные распределения интенсивности вдоль оптической оси, формируемые спектральной трёхфокусной 

зонной пластинкой, рассчитанной для трёх длин волн 450 нм, 540 нм и 580 нм (a), и обычной трёхфокусной линзой, 

рассчитанной для одной длины волны 540 нм (б) 

Согласно формулам (12) – (14), спектральная 

трёхфокусная зонная пластинка аппроксимирует 

функции комплексного пропускания трёхфокусных 

зонных пластинок, определяемых выражениями (1) и 

(5) для расчётных длин волн. Отметим, что трёхфо-

кусная зонная пластинка, определяемая выражениями 

(1) и (5), обеспечивает равномерное распределение 

энергии между фокусами на расчётной длине волны. 

Каждый из фокусов может быть охарактеризован ди-

фракционным размером пятна ∆ (Fm,
 λl)

 
=

 
1,22 λl

 Fm
 /R в 

плоскости, перпендикулярной оптической оси. При 

этом значения |cm|
2 
=

 
0,3, m

 
=

 
0,

 ±1 определяют доли 

энергии, попадающие в дифракционные пятна с раз-

мерами ∆ (Fm,
 λl) [1,

 
2]. Важно отметить, что интен-

сивности в максимумах обратно пропорциональны 

квадратам фокусных расстояний и квадратам длин 

волн, поэтому значения интенсивности в фокусах 
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связаны соотношением I (0, Fm;
 λ 

l
 )

 
~

 
1/(λ 

l
 Fm)

2
, в связи с 

чем интенсивность в максимуме достигает наибольшего 

значения для первого фокуса (фокуса F–1
 
) и далее 

уменьшается с ростом фокусного расстояния. Распреде-

ления интенсивности на рис. 2a нормированы на мак-

симальное значение для каждой из длин волн λ 

l
 , 

l
 
=

 
1,

 
2,

 
3. Таким образом, нормированные распределения 

достигают максимального (единичного) значения в 

первом фокусе (при z
 
=

 
F–1

 
=

 
43,7 мм) и некоторых 

меньших значений в фокусах F0
 
 и F+1. 

Для сравнения на рис. 2б показаны нормирован-

ные распределения интенсивности вдоль оптической 

оси, формируемые трёхфокусной зонной пластинкой, 

рассчитанной из выражений (1) и (5) для одной дли-

ны волны λ2
 
=

 
540 нм. Из рисунка следует, что в этом 

случае положения дополнительных фокусов F±1 не 

сохраняются при изменении длины волны. Для длин 

волн λ1
 
=

 
450 нм и λ3

 
=

 
580 нм расстояние между фо-

кусами F–1 составляет 1,3 мм, а между фокусами F+1 – 

2,3 мм. При этом положение центрального фокуса F0 

совпадает для трёх длин волн, поскольку этот фокус 

формируется тонкой рефракционной линзой. 

В качестве более сложного примера рассмотрим 

расчёт трёхфокусной зонной пластинки с фокусами 

фиксированного положения для следующих четырёх 

длин волн: λ1
 
=

 
450 нм (синий), λ2

 
=

 
540 нм (зелёный), 

λ3
 
=

 
580 нм (жёлтый/красный), и λ4

 
=

 
640 нм (жёл-

тый/красный) (рис. 3a). Нормированные распределе-

ния интенсивности вдоль оптической оси, формируе-

мые этой спектральной трёхфокусной линзой, пока-

заны на рис. 3б и демонстрируют хорошее качество 

формирования трёх фокусов для всех четырёх рас-

чётных длин волн. Тем не менее, следует отметить, 

что при увеличении числа расчётных длин волн каче-

ство формируемых фокусов ухудшается, в частности, 

возрастает интенсивность в боковых лепестках и на-

рушается распределение энергии между фокусами. 

Эти эффекты могут быть скомпенсированы за счёт 

увеличения максимально допустимой высоты микро-

рельефа. Однако, как было упомянуто выше, это сде-

лает изготовление такого дифракционного микро-

рельефа более сложным. 

а)  

б)  
Рис. 3. Радиальный профиль hsmf

 (ρ) микрорельефа спектральной зонной пластинки, рассчитанной для четырёх длин волн 

450 нм, 540 нм, 580 нм и 640 нм (а); нормированные распределения интенсивности вдоль оптической оси, сформированные 

спектральной зонной пластинкой для четырёх длин волн (б) 

Заключение 

Предложен метод расчёта дифракционных спек-

тральных многофокусных линз, формирующих набор 

фокусов фиксированного положения для нескольких 

расчётных длин волн. Представленный метод основан 

на минимизации функции, представляющей квадрат 

модуля разности между комплексными амплитудами 

пучков, формируемых микрорельефом спектральной 

линзы на расчётных длинах волн λ 

l
 , l

 
=

 
1,

 
...,

 
L, и 

функциями комплексного пропускания «монохрома-

тических» многофокусных дифракционных линз, рас-

считанных для каждой из этих длин волн. 

В качестве примеров были рассчитаны две спек-

тральные трёхфокусные зонные пластинки с диамет-

ром 5 мм и оптической силой трёх фокусов P–1
 
=

 
3D, 

P0
 
=

 
0 и P+1

 
=

 
–3D, работающие на трёх длинах волн 

(450 нм, 540 нм, 580 нм) и четырёх длинах волн 

(450 нм, 540 нм, 580 нм, 640 нм) соответственно. Ре-

зультаты численного моделирования трёхфокусных 

спектральных линз, соответствующих суперпозиции 

тонкой рефракционной линзы и рассчитанных спек-

тральных зонных пластинок, подтверждают форми-

рование трёх фокусов с фиксированными положе-

ниями на расчётных длинах волн. Полученные ре-

зультаты могут найти применение при расчёте и соз-

дании новых многофокусных интраокулярных линз с 

уменьшенными хроматическими эффектами. 
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MULTIFOCAL SPECTRAL DIFFRACTIVE LENS 
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Abstract  

We present a method for calculating a spectral multifocal diffractive lens that forms a given set of 

fixed-position foci at multiple operating wavelengths. It is based on minimizing a function repre-

sented as a squared absolute value of difference between the complex amplitudes of beams formed 

by the relief of a spectral lens at the given wavelengths and the complex transmission functions of 

multifocal lenses calculated for these wavelengths. As an example, we calculated zone plates that 

form three fixed foci at three and four operating wavelengths. The results obtained may find applica-

tion in the development and creation of new multifocal contact and intraocular lenses with reduced 

chromatic aberrations.  

Keywords: multifocal lens, diffractive lens, zone plate, diffractive optics.  
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