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Аннотация 

Представлены результаты экспериментальных исследований «спектральных» дифракци-
онных линз, имеющих фокус одинакового положения для нескольких заданных длин волн. 
Рассмотрены две спектральные дифракционные линзы, предназначенные для работы с из-
лучением трёх и пяти заданных длин волн видимого диапазона. Для изготовления спек-
тральных линз использовался метод прямой лазерной записи по фоторезисту с итеративной 
коррекцией параметров записи, что обеспечило погрешность формирования высоты ди-
фракционного микрорельефа менее 30 нм. Представлен эксперимент по определению длин 
волн, фокусируемых изготовленными линзами. Эксперимент основан на использовании то-
чечной диафрагмы, расположенной в фокусе спектральных линз. Получены оценки функ-
ций рассеяния точки изготовленных спектральных линз с помощью перестраиваемого лазе-
ра. Для иллюстрации изображающих свойств спектральных линз получены изображения 
светотехнической цветной таблицы.  
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Введение 

Современные технологии прямой записи много-
уровневых дифракционных микрорельефов сфокуси-
рованным лазерным пучком позволяют создавать вы-
сококачественные дифракционные линзы (ДЛ), кото-
рые могут быть использованы в системах формиро-
вания изображений [1 – 3]. Изображающие системы на 
основе ДЛ удобны для практического использования, 
поскольку обладают существенно меньшей массой и 
габаритными размерами по сравнению с системами 
на основе обычных рефракционных линз. В то же 
время ДЛ обычно рассчитываются для одной задан-
ной длины волны и поэтому имеют большие хрома-
тические аберрации, которые проявляются в измене-
нии положения фокуса при изменении длины волны 
падающего излучения [4]. Есть методы расчёта ди-
фракционных структур на несколько длин волн [5], 
но такие структуры обычно плохо работают на про-
межуточных длинах волн. Для уменьшения хромати-
ческих аберраций были предложены так называемые 
гармонические дифракционные линзы (ГДЛ) [6 – 8]. 
ГДЛ, в отличие от обычных ДЛ, имеют более высо-
кий дифракционный микрорельеф и могут быть рас-
смотрены как промежуточное звено между ДЛ и тон-

кой рефракционной линзой. Однако качество изобра-
жений, формируемых ГДЛ, оказывается недостаточно 
хорошим, и для компенсации хроматических аберра-
ций необходимо использование дополнительной 
цифровой обработки формируемого изображения [9]. 

В последние несколько лет были предложены раз-
личные методы расчёта ДЛ, предназначенных для ра-
боты с излучением нескольких заданных длин волн 
[10 – 16]. У таких ДЛ положение фокуса не изменяет-
ся на расчётных длинах волн. Чтобы отличать их от 
«обычных» ДЛ, рассчитанных для излучения одной 
длины волны, линзы, предназначенные для работы с 
излучением нескольких заданных длин волн, будем 
называть спектральными дифракционными линзами 
(СДЛ) [16].  

По мнению авторов статьи, наиболее значимые 
результаты по расчёту и созданию СДЛ были получе-
ны в недавних работах [10 – 14], где расчёт микроре-
льефа СДЛ осуществляется в рамках скалярной тео-
рии дифракции с использованием варианта метода 
прямого бинарного поиска. Несмотря на успешное 
применение метода в задачах расчёта различных СДЛ 
[10 – 14], данный метод имеет ряд недостатков. В 
частности, в методе используется критерий оптими-
зации с настраиваемыми параметрами, выбор кото-
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рых представляет собой отдельную нетривиальную 
задачу, а сходимость метода существенно зависит от 
начального приближения. 

В [16] авторами статьи был предложен значитель-
но более простой аналитический метод расчёта СДЛ. 
Метод основан на минимизации функции, характери-
зующей отклонение комплексных функций пропус-
кания СДЛ для заданных длин волн, от функций ком-
плексного пропускания дифракционных линз с оди-
наковым фокусом, рассчитанных отдельно для каж-
дой из заданных длин волн. Представленные в [16] 
результаты численного моделирования рассчитанных 
СДЛ показывают, что метод обладает лучшими рабо-
чими характеристиками по сравнению с методом би-
нарного поиска. 

В настоящей работе представлены первые ре-
зультаты экспериментальных исследований СДЛ, 
рассчитанных методом [16] и предназначенных для 
работы с излучением 3 и 5 различных длин волн. 
Приведённые экспериментальные результаты под-
тверждают технологичность метода [16] и возмож-
ность его использования в практических задачах 
расчёта СДЛ. 

1. Изготовление спектральных  
дифракционных линз 

Для экспериментальных исследований методом 
[16] рассчитаны две спектральные дифракционные 
линзы с радиусами апертур R = 5 мм и фокусным 
расстоянием f = 100 мм для работы с излучением 3 
длин волн (450 нм, 540 нм, 580 нм) и 5 длин волн 
(450 нм, 500 нм, 540 нм, 580 нм, 620 нм). Далее эти 
СДЛ будем называть СДЛ3 и СДЛ5. В силу ради-
альной симметрии микрорельеф СДЛ может быть 
описан функцией высоты микрорельефа h () в ради-
альном сечении, где   [0, R] – радиальная коорди-
ната. Радиальные профили СДЛ3 и СДЛ5 рассчита-
ны с учётом технологического ограничения на мак-
симальную высоту дифракционного микрорельефа: 
h ()  hmax

 = 6 мкм [16]. Рассчитанные профили СДЛ 
показаны на рис. 1а (СДЛ3) и рис. 1в (СДЛ5). Со-
гласно результатам численного моделирования (они 
не представлены в этой статье) на расчётных длинах 
волн обе СДЛ имеют одинаковое положение фокуса. 
Форма фокальных пиков практически полностью 
совпадает с распределениями интенсивности, фор-
мируемыми «идеальными» дифракционными линза-
ми, рассчитанными отдельно для каждой из задан-
ных длин волн. 

Обе СДЛ изготовлены методом прямой лазерной за-
писи на станции круговой лазерной записи CLWS-2014. 
Запись осуществлялась в слое позитивного фоторезиста 
ФП-3535 толщиной 6 мкм, который предварительно 
нанесён на кварцевую подложку методом центрифуги-
рования. Для уменьшения погрешности изготовления 
линзы окончательный микрорельеф формировался за 
несколько циклов записи с коррекцией параметров 

мощности записывающего лазерного пучка. На каждом 
цикле измерялся профиль полученного микрорельефа, и 
на основе анализа величины разности между измерен-
ным профилем и требуемым рассчитанным профилем 
выполнялась коррекция мощности записывающего ла-
зерного пучка в зависимости от радиальной координа-
ты. На конечном цикле записи ошибка высоты полу-
ченного микрорельефа не превышала 30 нм.  

Профили микрорельефа изготовленных СДЛ, из-
меренные на профилометре Tencor, представлены на 
рис. 1б (СДЛ3) и рис. 1г (СДЛ5). 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 1. Рассчитанные профили микрорельефа  

СДЛ3 (а) и СДЛ5 (в). Измеренные профили микрорельефа 
СДЛ3 (б) и СДЛ5 (г), изготовленных методом  

прямой лазерной записи 

Из рис. 1 видно, что при  > 0,5 мм профили изго-
товленных СДЛ качественно совпадают с расчётными 
профилями. Величины среднеквадратических откло-
нений (СКО) рассчитанных и изготовленных профи-
лей СДЛ при  > 0,5 мм составляют 9,1 % (СДЛ3) и 
18,3 % (СДЛ5). Большее значение СКО для СДЛ5 
обусловлено более сложным видом расчётного про-
филя. Корректное воспроизведение формы микроре-
льефа в центральных областях (при   0,5 мм) требу-
ет дальнейшей отработки режимов лазерной записи. 
Отметим, что площади центральных областей, в ко-
торых не удалось воспроизвести дифракционный ре-
льеф с высокой точностью, составляют всего 1 % от 
общей площади СДЛ. Поэтому ошибки изготовления 
микрорельефа в центральных зонах не будут суще-
ственно влиять на рабочие характеристики СДЛ. 

2. Экспериментальное исследование работы СДЛ 
при широкополосном источнике излучения 

В первом «простом» эксперименте исследовались 
спектральные свойства изготовленных СДЛ при «ши-
рокополосном» источнике излучения в виде белого 
светодиода. Для этого использовалась оптическая схе-
ма, представленная на рис. 2. 
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Рис. 2. Оптическая схема для анализа спектральных 
свойств СДЛ: 1 – белый светодиод мощностью 3 Вт,  
2 – коллимирующая линза, 3 – диафрагма диаметром 

300 мкм, 4 – спектральная дифракционная линза,  
5 – точечная диафрагма диаметром 40 мкм,  

6 – изображающая линза с фокусным расстояние 100 мм,  
7 – дифракционная решётка с периодом 10 мкм,  

8 – регистрирующая камера Genie Nano M1240 Mono 

Схема работает следующим образом: свет белого 
светодиода с помощью линзы 2 коллимируется в слабо 
расходящийся пучок с углом расходимости около 2°. 
Затем диафрагма 3 диаметром 300 мкм вырезает из 
слабо расходящегося пучка центральную часть. Из-за 
ограниченных размеров оптического стола СДЛ рас-
положена на расстоянии 800 мм от диафрагмы 3. 
Вследствие этого положение плоскости фокусировки 
СДЛ смещается на величину  = 14 мм, и СДЛ строит 
изображение диафрагмы 3 на точечной диафрагме 5, 
расположенной на расстоянии f +  = 114 мм от СДЛ. 
Размер изображения диафрагмы 3 на точечной диа-
фрагме 5 составляет около 40 мкм. Таким образом, 
через точечную диафрагму 5 полностью будут прохо-
дить только те длины волн, для которых рассчитана 
СДЛ. Излучение других длин волн из-за существен-
ного уширения фокусируемого пятна пройдёт через 
точечную диафрагму со значительным ослаблением. 
Спектральный анализ света, прошедшего через то-
чечную диафрагму 5, проводится с помощью комби-
нации изображающей линзы 6 и дифракционной ре-
шётки 7. Спектр прошедшего излучения регистриру-
ется камерой 8. Согласно приведённому выше описа-
нию работы оптической схемы в регистрируемом 
спектре должен наблюдаться набор максимумов, со-
ответствующий длинам волн, на которые была рас-
считана СДЛ. 

На рис. 3а представлено распределение интенсив-
ности, зарегистрированное камерой 8 для СДЛ3. Пятно 
сверху – калибровочный пучок лазера с длиной волны 
532 нм, по центру этого пятна выставляется шкала 
длин волн.  

Из рис. 3а видно, что зарегистрированный спектр 
имеет три выраженных максимума, соответствующих 
трём расчётным длинам волн (450 нм, 540 нм, 580 нм) 
СДЛ3. Наблюдаемые максимумы отличаются по вели-
чине почти на порядок, однако если учитывать зави-
симость чувствительности регистрирующей матрицы 
от длины волны [17], то разность величин максимумов 
значительно уменьшается (рис. 3б). В качестве приме-
ра на рис. 3б показано одно из характерных сечений 
распределения на рис. 3а, пересчитанное с учётом чув-
ствительности матрицы. В данном случае нормиро-
ванные величины спектральных максимумов отлича-
ются менее чем в 2 раза и принимают следующие зна-

чения: 0,71 (450 нм), 1 (540 нм), 0,58 (580 нм). Ширина 
спектральных распределений по полуспаду составляет 
около 20 нм. Таким образом, приведённые результаты 
исследования (рис. 3) показывают, что изготовленная 
СДЛ3 концентрирует в одном фиксированном фокусе 
узкие области спектра, находящиеся в окрестности 
трёх расчётных длин волн.  

а)  

б)  
Рис. 3. Спектральное распределение на 

светочувствительной матрице камеры Genie Nano M1240 
Mono для СДЛ3 (негативное изображение) (а), сечение 
спектрального распределения на светочувствительной 

матрице, пересчитанное с учётом зависимости 
чувствительности регистрирующей матрицы 

 от длины волны (б) 

На рис. 4а представлено аналогичное спектральное 
распределение, полученное в оптической схеме на 
рис. 2 для СДЛ5.  

а)  

б)  
Рис. 4. Спектральное распределение на 

светочувствительной матрице камеры Genie Nano M1240 
Mono для СДЛ5 (негативное изображение) (а), сечение 
спектрального распределения на светочувствительной 

матрице, пересчитанное с учётом зависимости 
чувствительности регистрирующей матрицы  

от длины волны (б) 
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Спектральные максимумы на рис. 4 наблюдаются 
в окрестности расчётных длин волн СДЛ5 (450 нм, 
500 нм, 540 нм, 580 нм, 620 нм). Однако, как и для 
СДЛ3, величины максимумов значительно отличают-
ся между собой. После учёта чувствительности мат-
рицы (рис. 4б) величины максимумов несколько «вы-
равниваются», но всё же отличаются по уровню при-
мерно в 2 раза. Большие отличия величин максиму-
мов для СДЛ 5 (по сравнению с СДЛ 3), по-види-
мому, обусловлены большими технологическими по-
грешностями изготовления линзы. Как было отмече-
но в параграфе 1, СКО изготовленного профиля и 
рассчитанного для СДЛ5 оказалось более чем в 2 раза 
больше, чем для СДЛ3. Поэтому результат работы 
СДЛ5 сильнее отличается от расчётного. 

3. Экспериментальное исследование  
функций рассеяния точки  

Для определения функций рассеяния точки изго-
товленных СДЛ (т.е. распределений интенсивности в 
фокальной плоскости на расчетных длинах волн) со-
брана оптическая схема, представленная на рис. 5. В 
качестве источника света в эксперименте использо-
вался перестраиваемый лазер NT-242. 

 
Рис. 5. Оптическая схема для измерения функций  

рассеяния точки спектральной дифракционной линзы:  
1 – перестраиваемый лазер NT-242, 2 – микрообъектив 

20×, 3 – точечная диафрагма диаметром 10 мкм,  
4 – коллимирующая линза, 5 – СДЛ, 6 – регистрирующая 

камера ToupCam UCMOS03100KPA 

Схема работает следующим образом: перестраива-
емый лазер NT-242 формирует пучок с заданной дли-
ной волны, линза 2 фокусирует пучок на точечной 
диафрагме диаметром 10 мкм. Далее линза 4 форми-
рует коллимированный пучок с углом расходимости 
менее 0,0001. Коллимированный пучок падает на 
СДЛ, которая фокусирует свет на светочувствитель-
ной матрице камеры ToupCam UCMOS03100KPA. Ос-
новной целью этого эксперимента являлась регистра-
ция наличия ярко выраженного максимума интенсив-
ности на расчётной длине волны и отсутствие такого 
максимума на других длинах волн. Для этого на пере-
страиваемом лазере NT 242 изменялась длина волны 
при неизменной мощности генерации. Надо понимать, 
что для точного разрешения картины Эйри в фокаль-
ной плоскости СДЛ разрешения используемой 
(3,2 мкм) матрицы было недостаточно и в полученных 
фокальных пятнах слились центральный пик и первые 
2 – 3 кольца картины Эйри. 

На рис. 6 представлены распределения интенсив-
ности в фокальной плоскости СДЛ3 на расчётных 
длинах волн: 450 нм, 540 нм, 580 нм. 

Как видно из рис. 6, на расчётных длинах волн 
формируются чёткие фокальные пятна с диаметрами 
по полуспаду 20 мкм, 32 мкм и 35 мкм на длинах 
волн 450 нм, 540 нм и 580 нм соответственно. 

а)  б)  

в)  г)  

д)  е)   
Рис. 6. Распределение интенсивности в фокальной 
плоскости СДЛ3 для длин волн 450 нм (а), 540 нм (в), 
580 нм (д) (изображения инвертироваы), а также их 
центральные сечения (б), (г), (е) соответственно 

Исследование СДЛ5 в оптической схеме на рис. 5 
даёт схожие результаты. Длины волн, которые «хоро-
шо фокусируются» (т.е. для которых формируется чёт-
кое фокальное пятно), находятся в окрестности рас-
чётных значений (450 нм, 500 нм, 540 нм, 580 нм, 
620 нм) и примерно совпадают с положением макси-
мумов спектра на рис. 5, полученного в эксперименте с 
точечной диафрагмой. Для точного определения длин 
волн, дающих «лучшие» фокальные распределения, с 
использованием перестраиваемого лазера NT-242 про-
ведено сканирование полного спектрального диапазо-
на от 410 нм до 630 нм с шагом 1 нм. Наиболее чёткие 
фокусы, имеющие максимальную интенсивность, по-
лучены на следующих длинах волн: 460 нм, 500 нм, 
540 нм, 577 нм, 620 нм. Распределения в фокальной 
плоскости СДЛ5 на этих длинах волн показаны на 
рис. 7. Отметим, что полученные длины волн для си-
него (460 нм) и жёлтого (577 нм) максимумов отлича-
ются от расчётных значений (450 нм и 580 нм) на 
10 нм и 3 нм соответственно, что может быть объясне-
но технологическими ошибками изготовления СДЛ5. 
Размеры фокальных пятен на рис. 7 меняются для 
различных длин волн в пределах от 13 мкм до 36 мкм. 
Диаметры фокальных пятен по полуспаду для длин 
волн 460 нм, 500 нм, 540 нм, 577 нм и 620 нм состав-
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ляют 22 мкм, 36 мкм, 29 мкм, 22 мкм и 13 мкм соот-
ветственно. 

а)     

б)    

в)    

г)    

д)    
Рис. 7. Распределение интенсивности в фокальной 

плоскости СДЛ5 для волн 460 нм (а), 500 нм (б), 540 нм (в), 
577 нм (г) и 620 нм (д) (левые изображения инвертированы) 

4. Экспериментальные исследования 
формирования изображений с помощью СДЛ 

На рис. 8 представлена оптическая схема для экс-
периментального формирования изображений изго-
товленными СДЛ. В схеме на рис. 8 СДЛ 2 формирует 
изображение объекта 1, которое регистрируется каме-
рой 3. В качестве объекта использовалось формируе-
мое на мониторе компьютера изображение цветной 
таблицы, показанной на рис. 9а. Монитор располагал-
ся, как и в первом эксперименте, на расстоянии 800 мм 

от СДЛ, светочувствительная матрица – на расстоянии 
114 мм от СДЛ. Эти расстояния были выбраны на ос-
нове анализа результатов первого эксперимента, кото-
рые показали, что СДЛ, рассчитанная на работу с 
плоской волной, правильно работает с источником 
света на конечном расстоянии. 

Отметим, что СДЛ3 была рассчитаны для следую-
щих трех длин волн: 450 нм, 540 нм, 580 нм, которые 
примерно совпадают с пиками чувствительности трёх 
типов колбочковых клеток сетчатки глаза, отвечающих 
за цветное зрение. На эти же максимумы чувствитель-
ности рассчитаны и большинство компьютерных мо-
ниторов. Поэтому, как показывает рис. 9б, СДЛ3 поз-
воляет достаточно контрастно изображать все квадра-
ты цветной таблицы (рис. 9а) как с «чистыми» цвета-
ми, так и со смешанными. Для сравнения на рис. 9в 
представлено изображение цветной таблицы, сформи-
рованное обычной дифракционной линзой, рассчитан-
ной для одной длины волны λ = 550 нм [3]. Из этого 
рисунка видно, что качество цветопередачи в изобра-
жении заметно хуже, чем в изображении от СДЛ3.  

 
Рис. 8. Оптическая схема для формирования  

изображений СДЛ: 1 – экран монитора компьютеры  
с изображением цветной светотехнической таблицы,  

2 – СДЛ, 3 – регистрирующая камера ToupCam 
UCMOS03100KPA 

Изображение цветной таблицы, сформированное 
СДЛ5, показано на рис. 9г и демонстрирует значитель-
но лучшую передачу цветов по сравнению с изображе-
нием, сформированным обычной дифракционной лин-
зой. Можно заметить, что СДЛ5 лучше передаёт цвета 
и по сравнению с СДЛ3 (сравним, например, цвета 
сформированных изображений квадрата, расположен-
ного в левом нижнем таблицы на рис. 9а). 

Заключение 

Изготовлены и экспериментально исследованы 
две спектральные дифракционные линзы (СДЛ3 и 
СДЛ5), рассчитанные методом [14] и имеющие фокус 
одинакового положения для 3 и 5 заданных длин волн 
видимого диапазона. Обе СДЛ изготовлены методом 
прямой лазерной записи в слое фоторезиста. Величины 
СКО для профилей микрорельефа рассчитанных и из-
готовленных СДЛ составили 4,2 % (СДЛ3) и 9,6 % 
(СДЛ5). При указанных ошибках изготовления обе 
СДЛ показали свою работоспособность и сформирова-
ли чёткие фокальные пики в окрестности расчётных 
длин волн. В частности, для СДЛ3 фокальные пики 
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формировались строго на расчётных длинах волн, для 
СДЛ5 наблюдалось небольшое отклонение от 2 рас-
чётных длин волн (величины отклонения составили 
3 нм и 10 нм для расчётных длин волн 580 нм и 450 нм 
соответственно). 

Показано, что изготовленные СДЛ позволяют фор-
мировать изображения цветных объектов, достаточно 
контрастно изображаются как «чистые», так и «сме-
шанные» цвета. Приведённые экспериментальные ре-
зультаты подтверждают технологичность метода [14] 
и возможность его использования в практических за-
дачах расчёта СДЛ. 
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Experiment with a diffractive lens with a fixed focus position 
 at several given wavelengths 
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Abstract  

The paper presents results of the experimental investigation of “spectral” diffractive lenses the 
same focus position for several given wavelengths. Two spectral diffractive lenses designed to 
focus radiation of three and five specified wavelengths in the visible spectrum were investigated. 
Using a method of direct laser writing in photoresist with iterative correction of writing 
parameters, we fabricated a diffractive microrelief of the spectral lenses with the height deviation 
from the designed relief of less than 30 nm. Using a pinhole located at the focus of the fabricated 
lenses, we estimated the operation wavelengths. The point spread functions of the spectral lenses 
at the designed wavelengths were measured with the use of a tunable laser. The imaging properties 
of the spectral lenses were illustrated by the images of a reference color table. 

Keywords: spectral diffractive lens, harmonic lens, point spread function, focusing, photoresist 
direct laser recording method. 
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