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摘 要： 传统透镜在成像过程中， 因景深有限， 需要频繁重新对焦， 增加了光学系统的复杂性和成本。通过

对衍射元件的设计， 构建了一种宽带近红外的长焦深衍射元件， 该器件的焦深长度达到了传统聚焦透镜的

10倍。在数值仿真中， 通过标量衍射理论研究了其聚焦特性， 该器件在波长为 1. 45~1. 65 μm的波段内实现

了大于 0. 25 mm 的长焦深（距离透镜 0. 25~0. 5 mm 处）， 并且具有良好的宽带性能和焦平面处旁瓣抑制效

果。该新型衍射元件的设计能够显著减少对焦频率， 降低系统复杂性和成本， 同时提升成像质量， 使得长焦

深成像成为可能， 并为光学系统的设计提供了新的方向。该技术有望在多个领域获得广泛应用， 如对准系

统、 显微成像、 医学成像和监控系统等。
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Abstract： Due to their limited focal depth of field during imaging， traditional lenses require frequent refo⁃
cusing， which increases the complexity and cost of optical systems.  This paper presents the design of a 
broadband near-infrared diffractive lens with an extended depth of focus， achieving a focal depth ten times 
greater than that of conventional focusing lenses.  Through numerical simulations using scalar diffraction 
theory， the focusing characteristics of this element are studied.  The results demonstrate that the device 
achieves an extended focal depth of more than 0. 25 mm （from 0. 25 mm to 0. 5 mm away from the lens） 
in the wavelength range of 1. 45~1. 65 μm and maintains excellent broadband performance and good sup⁃
pression of sidelobes at the focal plane.  This novel design of diffractive lens enables extended depth of 
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focus imaging， offering a new direction for optical system design.  It significantly reduces the frequency of 
refocusing， lowers system complexity and cost， and improves image quality.  This technology is expected 
to be widely applied in various fields， such as alignment systems， microscopic imaging， medical imaging， 
and surveillance systems.
Key words： diffractive lens； extended depth focus imaging； near-infrared； broadband imaging； scalar dif⁃

fraction theory

0　引　言

在现代成像系统中， 透镜是将入射准直光聚焦

到焦点的关键光学元件。透镜在法线方向上保持光

斑紧密聚焦的距离范围， 通常称为焦深。在成像应

用中， 超出物体侧等效范围的物体图像会变得模糊， 
焦深决定了光学系统视场深度轴向范围内的横向分

辨率。因此， 扩展焦深以增强成像效果是成像领域

的一个重要研究方向［1］。长焦深透镜凭借其高容忍

成像能力的特性备受关注， 然而传统的长焦深透镜

通常是通过调整光程实现相位变化。基于光程差调

控相位分布的设计方法会导致透镜表面需呈现特定

的曲率分布。为实现长焦深聚焦所需的相位剖面， 
透镜表面通常需要具有比普通聚焦透镜更大的曲率

变化，  这不仅增加了相关器件的体积和厚度， 还对

加工精度提出了更为严苛的要求［2-3］。

衍射元件是一种平面光学元件［4⁃7］， 其在应用

于光学系统时能够避免诸如球差等像差问题。此

外， 衍射元件相较于传统透镜具有质量轻、 厚度

小的优点， 有助于光学系统的轻量化和紧凑化设

计。虽然衍射元件具备诸多优势， 但传统衍射元

件的宽带衍射效率较差， 特别是在高数值孔径

下， 当入射光波长偏离目标波长时， 由于共振效

应， 衍射效率会显著下降， 且存在明显的色差。

随着微纳加工技术的发展， 多台阶衍射元件［8⁃10］的

出现在一定程度上改善了上述问题。多台阶衍射

元件可以将工作光谱扩展至连续宽带光谱， 并实

现宽带消色差的功能。传统的台阶型衍射元件依

据相位分布进行设计， 每个台阶的宽度不同， 且
台阶高度按一定规律性排列， 通常相邻台阶高度

逐级升高或降低。与此不同， 多台阶衍射元件的

宽度固定， 高度无需按照相位分布设计， 而是通

过多台阶衍射元件的相位优化算法确定器件的宽

度和高度， 这使得多台阶衍射元件在宽度和高度

的设计上拥有更多自由度［11⁃13］。2009 年， 美国麻

省理工学院的Menon等［14］使用标量衍射方法计算

了多台阶衍射元件的光场。2012 年， 美国的 Kim
等［15］在此基础上分析了多台阶衍射元件的传输函

数， 并实现了可见光多波长的振幅调控。多台阶

衍射元件已广泛应用于全息成像［15］、 宽带成

像［16-17］和光谱探测［18］等众多领域。

本文提出了一种长焦深近红外衍射元件的设计

方法， 利用长焦深聚焦相位分布构建衍射元件， 通
过对传输相位的调控， 不仅实现了长焦深焦点的功

能， 还扩展了器件的工作带宽， 如图 1 所示。该元

件在1. 45~1. 65 μm波段内表现出卓越的性能， 其
焦深长度达到了传统聚焦透镜的10倍。这种设计方

法有效解决了宽带衍射效率低的问题， 使得衍射元

件在更广泛的光谱范围内可保持高效运作。

1　原理与算法

1. 1　衍射元件相位调控原理

电磁波在穿过不同介质时会产生不同的光程， 
传统光学器件是通过改变其形状和厚度， 附加不同

的光程差， 以产生不同的相位。衍射元件的相位调

控也完全遵循上述过程， 传输相位也是利用相位延

迟实现相位调控的。描述传输相位的公式为

ϕ= 2π
λ
n ( λ )d， （1）

式中： λ为自由空间中电磁波的波长； n（λ）为材料

的折射率； d为材料的厚度。

图 1　长焦深近红外衍射元件示意图

Fig. 1　Schematic of a long-focus deep near-infrared diffractive 
element
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1. 2　标量衍射理论

衍射元件的光场数值仿真计算主要利用了标

量衍射理论［19］。在实际计算衍射场分布时， 直接

利用瑞利-索末菲衍射理论的被积函数比较复杂， 
从而导致积分计算求解困难。在实际应用中需要

进行一些近似处理进一步简化积分过程的计算

量。本文针对瑞利-索末菲衍射积分， 引入傍轴近

似条件。在傍轴近似的条件下， 假设衍射平面

x0-y0内Q点的光传播距离 z后达到平面 x-y， 那么

此时平面x-y上的任一点P可以被近似表述为

U ( x，y ) = 1
iλz∬Σ U ( x0，y0 ) exp ( ikr ) dx0 y0，（2）

式中： x和 y为 x-y平面上的位置坐标； x0 和 y0 为

x0-y0 平面上的位置坐标； i为虚数单位； k为波矢； 
r为QP之间的距离。当传输距离 z不断增加， 并
满足式（3）时， r可以被化简为

z≫
k ( )x2

0 + y 2
0 max

2 ， （3）

r≈ z+ x2 + y2

2z - xx0 + yy0

z
。 （4）

这时的衍射区域为夫琅和费衍射区， 经过夫琅

和费近似， 可以得到夫琅和费衍射积分公式， 即

U ( x，y ) = eikzei k2z ( )x2 + y2

iλz ∬
Σ

U ( x0，y0 ) exp ·

{ - i 2π
λz ( xx0 + yy0 ) }dx0 y0。 （5）

基于上述内容， 可以引入标量角谱理论， 进
一步化简衍射积分的计算， 假设有限衍射孔径的

透过率函数为 t（x， y） ， 傅立叶函数A（kx， ky）为

A( fx，fy )=∫∫
-∞

∞

t ( x，y ) exp [-i( fx x+fy y ) ] dxdy，

（6）

式中： fx为沿着x方向的空间频率分量； fy为沿着y方
向 的 空 间 频 率 分 量 ， fz 可 被 定 义 为 fz =

1
λ2 - f 2

x - f 2
y 。电磁波传播一定距离 z后， 根据标

量角谱理论可以计算出衍射的光场分布， 如式（7）
所示。

U ( x，y，z ) =

∫∫
-∞

∞

A ( )fx，fy exp [ ]i2π ( )fx x+ fy y+ fz z dfxdfy。
（7）

标量衍射理论被广泛应用于光场计算中， 本文

所涉及的光场数值计算均由标量衍射理论计算得出。

2　数值仿真结果与分析

2. 1　衍射元件设计

为了实现聚焦功能， 传统衍射元件的相位分

布需遵循式（8），

φ ( x1，y1 ) = 2π
λ' ( x2

1 + y 2
1 + f 2 - f )， （8）

式中： λ'为入射光的波长； x1和y1为衍射元件的空间

坐标； f为焦距。本文设计的宽带长焦深近红外衍射

元件采用了完全不同的分布， 可用式（9）表示。

φ ( x1，y1 ) = 2π
λ'

⋅ x2
1 + y 2

1

2{ }fs + [ ]Δf ( )x2
1 + y 2

1 /R2
，（9）

式中： R为衍射元件的最大半径； fs和Δf分别为衍

射元件焦点的起始位置和焦深大小， 两种相位分

布的示意图如图 2（a） 所示。

设计衍射元件时， 需要先把上述相位分布折

叠至 0~2π范围内， 再将相位分布进行梯度化， 本
文所采用的是 16阶相位分布， 最后将相位分布转

（a） 宽带长焦深近红外衍射元件相位分布图

（b） 宽带长焦深近红外衍射元件台阶高度分布

图 2　宽带长焦深近红外衍射元件相位分布及台阶高度分布示意图

Fig. 2　Phase distribution of the broadband near-infrared 
diffractive lens and the design of micro-nano structures
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化为衍射元件的台阶高度分布。相位调控主要利

用台阶高度差实现， 台阶的高度为

hmax( λ' ) = mλ'
n' ( )λ' - 1

， （10）

式中： m为衍射阶数； λ'为目标波长； n'（λ'）为材料在

目标波长的折射率。本文所选用的材料是聚甲基丙

烯酸甲酯（Polymethyl Methacrylate， PMMA）， 其在

1. 45~1. 65 μm波段内折射率变化很小， 在仿真实验

过程中所使用的折射率数值为1. 48。台阶的高度经

过 16阶量化后， 最高的台阶高度为 3 μm， 最低为

0 μm， 台阶的宽度为2 μm， 衍射元件的台阶高度分

布示意图如图 2（b） 所示。

2. 2　仿真结果分析

基于上述原理和设计， 本文对近红外波段下

传统衍射元件和长焦深衍射元件进行了仿真计

算。首先， 对传统衍射元件进行数值仿真， 具体

设置的结构参数为： f=0. 3 mm， 中心波长 λ0=
1. 55 μm， 器件直径D=200 μm。利用标量衍射的

方法进行数值计算， 计算结果如图 3（a） 所示。从

图中可以明显看出， 传统衍射元件存在明显色

差， 入射波长偏离目标中心波长时， 焦点沿光线

传输方向有明显位移， 不能实现宽带聚焦。随

后， 又对长焦深近衍射元件进行数值仿真， 具体

设置的结构参数为： fs=0. 2 mm， Δf=0. 5 mm， 中
心波长和器件直径与上述传统衍射元件保持一

致， 数值分别为 λ0=1. 55 μm， D=200 μm。同样

利用标量衍射方法进行数值计算， 结果如图 3（b） 
所示。从图 3（b） 中可以观察到明亮的长焦深焦

点， 在 1. 45~1. 65 μm 波段内， 有效焦距范围为

0. 25~0. 5 mm， 焦深长度约为 0. 25 mm。该长焦

深衍射元件的焦深长度完全超过了传统衍射元件

的焦深， 且具有良好的宽带性能。当入射光为单

个波长时， 焦深长度还可以进一步提高。

然后， 本文研究了不同波长的入射光， 通过

数值仿真， 由标量衍射理论建立入射不同距离 z处
的 x-y面电场强度分布。如图 4 所示， 在电场强

度分布图中， 白色实线为点扩散函数曲线， 用于

呈现该器件的聚焦效果。从图 4 中可明显得到， 
在 1. 45~1. 65 μm 的 波 段 内 ， 器 件 在 0. 25~
0. 5 mm 的焦深范围内中心峰值明显均有良好的

聚焦效果， 同时聚焦位置处电场旁瓣抑制良好， 
主瓣接近衍射极限。本文设计的器件在 z 方向上

还具有很长的焦深， 并且焦深的长度可以根据需

求进一步扩展， 这提高了此类器件成像的纵向兼

容性。

（a） 入射光波长为1. 45 μm的焦平面电场强度分布

（a） 传统衍射元件

（b） 宽带长焦深近红外衍射元件

图3　传统衍射元件与宽带长焦深近红外衍射元件焦深对比图
Fig. 3　Comparison of the conventional diffractive lens with the 
broadband near-infrared diffractive lens with extended depth of 

focus
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（b） 入射光波长为1. 50 μm的焦平面电场强度分布

（c） 入射光波长为1. 55 μm的焦平面电场强度分布

（d） 入射光波长为1. 60 μm的焦平面电场强度分布

（e） 入射光波长为1. 65 μm的焦平面电场强度分布

图 4　宽带长焦深近红外衍射元件在不同焦距位置焦平面上的
电场强度分布

Fig. 4　The electric field intensity distribution on the focal plane 
at different focal length of the broadband near-infrared 

diffractive lens with extended depth of focus
最后， 本文研究了该器件的聚焦效率。在评

估器件性能时， 聚焦效率 η定义为目标位置处焦

斑内零级波瓣内积分的能量与整个焦平面总能量

的比值， 即

η=
∬
s'

I ( )x2，y2 ds'

∬
s

I ( )x2，y2 ds
， （11）

式中： s'和 s分别为焦斑内零级波瓣内的投影面积

与整个焦平面面积； I（x2，y2）为焦平面不同位置处

的光场强度。将图 4 中的仿真结果进行进一步处

理， 可以得到在 1. 45~1. 65 μm的波段内， 器件在

0. 25~0. 5 mm焦深范围内的聚焦效率。该器件的

平均聚焦效率大于 70%， 表明该器件拥有良好的

聚焦效率， 具体结果如表 1 所示。

3　结　论

本文设计了一种具有宽带近红外长焦深的衍射

元件。通过理论设计和数值仿真， 在1. 45~1. 65 μm

表1　宽带长焦深近红外衍射元件的聚焦效率
Tab. 1　Focusing efficiency of the broadband near-infrared dif⁃

fractive lens with extended depth of focus
入射

波长/μm
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65

不同聚焦位置的聚焦效率/%
0.25 μm

72.3
71.7
74.6
76.7
77.1

0.33 μm
77.6
80.6
80.3
81.8
79.9

0.41 μm
78.9
80.3
78.2
72.7
76.2

0.5 μm
76.7
73.6
69.9
67.9
61.2
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波段的入射光范围内， 实现了超过0. 25 mm焦深的

功能。数值仿真结果表明， 该元件在主瓣接近衍射

极限的同时保持了良好的旁瓣抑制， 有效提升了成

像质量， 并在整个设计带宽和焦距位置处有良好的

聚焦效率。该衍射元件设计有效地解决了传统透镜

在长焦深应用中结构复杂和高成本的问题， 有望简

化光学系统并减少使用过程中的重新对焦频率。该

器件不仅扩展了工作带宽， 还提高了衍射效率， 克
服了传统衍射元件在宽带应用中的局限性。本文所

提出的宽带近红外衍射元件设计方法为衍射元件的

应用提供了新的方向， 也为实际应用中的光学系统

提供了一种全新的技术方案， 有望在多个领域获得

广泛应用， 如对准系统、 显微成像、 医学成像和监控

系统等。
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