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摘要 我们采用了新的算法对二值位相光栅进行了设计
,

并对制作时可能产生的误

差及它们对位相光栅的衍射效率和光强均匀性的影响进行了讨论
。

我们用薄膜沉积的方

法进行了位相光栅的制作
,

对光栅进行了实际测量
,

把测量结果与理论值进行了比较
,

结论

与我们的理论分析相符
。

� 引 言

利用位相光栅
,

可以把一束光等光强地分成多束
,

形成光束阵列
。

作为照明系统
,

它可作为

两维光学逻辑阵列的照明光源
〔‘〕 ,

也可以作为表面发射激光二极管阵列的泵浦光源即
。

作为一

物成多像系统
,

它可广泛应用于并行光学信息处理系统中
。

产生光束阵列的方法有多种
,

例如

用针孔阵列
〔!〕、

透镜阵列
、

泰堡效应
〔们
和全息方法即等

,

但它们都存在着一定的缺点
。

针孔阵列

的光能量利用率太低 &透镜阵列和泰堡效应虽然在理论上光能量利用率可以达到 �∃∃ ∋
,

但它

们需要把激光器输出的光束的高斯波面转换成平面波
,

使该系统至少需要两个以上的光学元

件
,

使系统复杂和最终降低光能量利用率
&
全息方法一般来说衍射效率较低

,

况且乳胶的散射

会产生附加噪声
,

乳胶的非线性也会引起一定的像差
,

尤其是用于成像系统时
,

由于全息图一

般都是离轴的
,

会产生较大的像差
。

为了克服上述问题
,

( )

∗ )+ + 叻首先提出了用位相光栅来

产生光束阵列的方法
,

这一方案在八十年代
,

特别是八十年代后期
,

引起了人们的广泛的注意
,

‘ 并得到了迅速地发展
。

基于标量衍射理论人们先后提出了各种不同的设计方法
,

如傅里叶迭代

法闭
,

解非线性方程组的牛顿法#,− 和模拟退火的优化方法
〔的 ,

使其设计理论日臻成熟
、

完善
。

加

工方面主要采取反应离子束刻蚀和薄膜沉积的方法
。

在这篇文章里
,

我们基于神经网络呱的

概念
,

提出了一种新的算法
,

使其设计时间大大地缩短
。

然后对制作过程中可能产生的误差进

行了分析
,

并以此为依据
,

设计出了易于制作的位相光栅
。

用薄膜沉积的方法进行制作
,

对其衍

射效率
,

均匀性等进行了测量
,

给出了实验结果
。

� 理论分析与设计

按照 ( ) . . ) + + 所提出的方案
,

一个周期性位相光栅 / #0 %可以表示为

/ #0 % 1 2 #￡ % 3 4 5 . 6 #0 % #7 %
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这里 尸#0 %是位相光栅的一个周期
, 、
表示卷积

。

一般应用位相光栅作为多重像系统的分束元

件
,

都把位相光栅置于会聚透镜之前
,

而在其后焦面上获得输出
,

因此
,

它的振幅衍射图案在数

学上可由傅里叶变换来描述
,

即

尸#· % 一

:;
< #= %4 = < #一 � 9> ‘一 , ? =

#� %

上式中假定了光栅的周期为单位一
。

对二值化的位相光栅
,

它的位相只能取两个值
,

其位相突

变点称为转折点
,

该点坐标可表示为 二& ,

≅ 一 �
,

�
,

⋯Α
,

如图 � 所示
,

由于位相光栅的振幅透射

率为 �
,

所以方程 #�% 可改写成
〔‘。〕

8 #+ % 一

;&
一< #3。%一< #一 �沂·二 , ? = &

#! %

在
+
不为零时

,

其振幅表达式的方程为

< #· , 一

赫署二
< #‘氏%〔二< #一 �爪

产Β Χ 趁
,

一
< #一 �·‘

一
’〕 #∀ %

由光栅的周期性可知
4 0 < #一 �二讯二。%一40 2# 一 �二Δ+ 二沁

,

#∀ %式也可 以表示为

2 #
, 8 %

Ε 二生今
艺爪+

昌

4 0 < #一 �汀Δ+八 %〔4 0 2 #Δ氏Φ 8

% 一 4 0 < #Δ氏%〕 #Γ %

同样
, + 二5 时

,

其振幅可表示为

尸 #∃ % Η 习 #、 一 、 一 &
% 4 0 < #‘久% #Ι %

对如图 � 所示的二值化位相光栅
,

若令 ϑ
。

表示

其两位相值的 中间值
,

ϑ表示两位相之

间的差值
,

那么

氏 ∗ ∃∃ 十
一

#一 � %
走
∃ Χ � #9 %

因为 Ι
。

是一个任意常数
,

在以后的分析

中
,

为了简便我们可令其为 。 ,

把 #9% 代

入 #Γ %式
,

我们有
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图 7 位相光栅的一个周期
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由方程 #� %我们可以看出
,

尸 #+% ∗ 一尸
‘

#一动
,

因此在设计时我们不用再去考虑正级次与负级

次的匹配问题
,

因为它们的强度总是相等的
。

我们采用了神经网络后同传播
〔“ 〕
和模拟退火相结合的一种新的算法

,

对位相光栅进行了

设计
。

与其它算法相比较
,

这种算法有较快的收敛速度
,

能迅速跳出次极小值
。

其训练神经元

为 ΘΡ < 4 >Σ Δ3 ? 型
。

例如
,

欲设计一个输出为 #ΤΑ 十 �% 点阵的二值位相光栅
,

输入神经元为 Α

个
,

其值均为 �# 平面波照明%
。

第一层神经元权重为



一 � �

≅ 并 −

≅ 一 Υ
#� ∃ %一一

#�%ς勺

其中 0 3

为位相光栅坐标值
。

第二层网络的权重由方程 #, %
、

# % 决定
,

是和坐标 二 有关的指数

项
。

在输出神经元为#� Α Φ � %时
,

其输出假定为位相光栅衍射效率为 � 时的等光强值
,

即每一

点输出均为 � Χ #ΤΑ Φ � %
,

训练第
。 8
次时

,

第一层的权重为第
+ 乙
次时输出误差经后向传播返回

到第一层的增量与原权重之和
,

即

叫
%

#+7 Φ ‘, 一 侧“
%

#. ,
一

于

岑悬
,恻,

%
,
“
“

#� � %

模拟退火的消费函数#Ω 5Ο Ξ ΨΡ + Ζ

ΞΔ5 +% 是选用神经元输出的平均均方根误差和输出偏离理想值

时的均方根误差之线性之和来表征的
。

利用上述模型
,

我们用 Ω 语言编写了一个计算位相光栅的程序
,

计算了多种光栅
。

例如对

一个 � 火 Γ 的位相光栅
,

在 Μ[ ∴ !, Ι 兼容机上运行不到一个小时
,

就可获得很理想的结果
,

其衍

射效率可达 99
Κ

� ∋
,

均方根误差
。一。

Κ

�Γ ∋
,

与用其它算法得到的结果相符
〔明

。

! 位相光栅的制作与误差分析

在光栅制作上
,

我们采取
一

>薄膜

沉积的方法
,

其工艺过程大致如图 �

所示
。

首先把按设计要求制作好的掩

膜板的图形转移到涂有光刻胶的片基

上
,

然后通过薄膜沉积的方法
,

按照理

论计算所需的厚度
,

把薄膜均 匀地沉

积到带有图案的片基上
,

最后清除光

刻胶
,

即得到了我们所需要的位相光

栅
。

位相光栅的质量
,

主要由掩膜板制

作过程和图形转移过程中各位相转折
、

点的 二3

的准确与

表 � 位相光栅各级次实测值与理论值

涂有光刻胶

的片基

光刻胶图形巴生二竺二竺士竺竺

薄膜沉

樱些丝巨些
消除光刻胶厂

一
门

图 � 位相光栅制作过程
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否和在薄膜沉积过程中光学厚度是否精确来决定
。

我们将分别对它们对光栅的衍射效率和均

匀性等影响进行讨论
。

!
Κ

� 转折点 0 3

不准确引起的误差

设一位相光栅的准确的转折点为 #0
,

⋯二3

⋯ 0 衬 由于制作精度而引起一定的误差
,

有误差

后各转折点为 #二
,

Φ 比
,

⋯ 0 3

Φ 比
。

⋯ 0 Α Φ 必
,

%
,

则由位置误差所引起的强度化可以表示为
8
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由 #� ! %式可以看出
,

? 尸#
+% 与

+
有关

,

即由位置误差而引起的强度误差随
+
变化而不同

,

而不

是与
+
无关

‘, , 。

!
,

� 位相不准确引起的误差

在我们的实验中
,

位相误差主要是由于在制作过程中薄膜沉积的厚度不准确而引起的
,

它

对各衍射级次的强度的影响可由各级次强度对 , 的微分求得
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由 ( ∀ 4 )式可知
,

当 7一 89 时
,

&2 3 普一∋
,

这时位相光栅对位相变化最不敏感
,

因此
,

在设计二值位
6
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相光栅时
,

使其位相差为 89
,

可以降低位相光栅对制作时对位相控制精度的要求
,

容易制作出

高质量的位相光栅
。

0 实验结果及讨论

在光栅设计时
,

考虑到它的制作难度
,

为降低其对位相控制精度的要求
,

我们采用了(7
,

的

的位相台阶
。

并用薄膜沉积的方法
,

制作了数种位相光栅
,

并对 ∀ = > 的位相光栅的均匀性和

衍射效率进行以测量
,

其结果由表 ∀ 给出
。

通过与理论值对比
,

我们可以看出
,

随着衍射级次的

增加
,

光栅的衍射效率下降
,

与我们分析结果相符
。

本文提出了一种新的二值位相光栅的设计方法
,

编写了通用设计程序
,

实际设计了几种位

相光栅
,

并对制作过程中可能产生的误差进行了分析
。

采取了薄膜沉积的方法进行制作
,

这种

方法与反应离子束刻蚀相比
,

有着许多明显的优点
。

首先官对片基无特殊要求
,

一般光学玻璃

即可 ?其次它可以大面积均匀沉积
,

易制作出大口经光学元件
?
最后薄膜沉积的厚度可以精确

控制
。

我们对位相光栅进行了实际测量
,

其结果证明了我们设计与理论分析的正确性
。

参 考 文 献

〔!〕≅
#

Α
#

Β
#

Χ .!!+ 9 + 2 Δ !
# ,

Α − − !
#

Ε − 2
# , 0 Φ ( ∀ Φ Γ Η )

,

Γ ∀

〔 〕;
#

Ι
,

;
+ ϑ + !! + 2 Δ !

# ,

Α− −!
#

≅Κ Λ ∃
#

Ι+ 2 2
# ,

4 0 ,

( ∀Φ ΓΦ )
,

∀ 07 7

〔Μ〕≅
#

Α
#

Ν + ϑ ΟΔ
% + 2 Δ !

# ,

Α − − !
#

Ε − 2
# ,

4
,

(∀ Φ Η Η )
,

∀  4

〔0〕;
#

Π
#

Θ .% 2Κ 9 ∋ − + 2 Δ !
# ,

;
#

Ε − 2
#

>∋
+ #

Α Ο
# , 4 4 ,

( ∀ΦΗ 4 )
,

Μ8 Μ

〔4〕Ρ
#

Ρ 9 ∋ Κ
,

Α≅ −!
#

Ε − 2
# , Γ ,

( ∀ ΦΗ Φ )
,

ΦΗ 8

〔Η〕9 !
#

ΣΔ Ο Ο Δ % % + 2 Δ !
# ,

Ε − 2
#

Τ ∋ Ο Ο Υ %
# ,

Μ
,

( ∀Φ 8 ∀ )
,

Μ ∀  

〔8 〕Ν
#

Τ
#

Ρ Δ !!Δ 3 Κ + 9 + 2 Δ !
# ,

Α − ≅1
#

Ε − 2
# , ∀  ,

( ∀ Φ 8 Μ )
,  Μ  Γ

〔Γ〕;
#

;
Δ Κ % ∃ + 2 Δ !

# ,

Ε − 2
#

ς % 3
# ,

 Γ
,

( ∀ Φ ΓΦ )
,

∀ Η 8

〔Φ〕Χ
#

Ω
#

Ξ+ !�Ο Δ % + 2 Δ !
# ,

Ε≅2
#

Ι + 2 2
# ,

∀0
,

( ∀Φ Γ Φ )
, 0 8 Φ

〔∀ 7〕Ω
#

Ι
#

Χ ∋ 9 9 .∃ ∋ % ,

;
#

Ε − 2
#

>∋
+ #

Α Ο
# , Φ ,

( ∀ Φ Φ  )
,

0 Η0



� !

〔� �〕2
Κ

(
Κ

ς
) Ο Ο4 >

.)
+ , “Α 4 Ρ > ) 7Ω5

+ < Ρ Ξ Δ+ ] 8 ⊥ _4 5 >⎯ )

+? 2> ) 4Ξ Δ4 4 ” ,

α Α β 2 > 4 Ο Ο ,
�  ,  

〔� �〕χ
Κ

压. . ) + + 4 Ξ ) 7
Κ ,

ϑ < Ξ
Κ

δΖ
Ξ) ,

�∀
,

#�  9 9 %
,
Γ ∃ Γ

( 4 ΟΔ] + ) + ? ε) 6 > ΔΖ ) ΞΔ5 + 5 Ψ [ Δ+ ) > ⎯ 2 _) Ο 4 / > ) ΞΔ+ ]

Λ Ρ Τ _ 4 + φ Ρ ,

γ Δ) + ] Λ 5 + ] Ο_4 + ]
,

Μ
η

Δ) 5 ηΔ) + ] _ 5 + ] ,

Τ _4 + ] = Ρ + . Δ+ ] ) + ? Τ _ ) 5 ηΔ+ ] 7Δ

#Ω_
) + ] Ζ丙Ρ +

7+ “ΔΞ ΡΞ 4

5Ψ ϑ2
ΞΔΖΟ

) + ? 凡
。 4 入介Ζ

加
+ ΔΖ Ο

Ω_ Δ5
4 δ Ζ )

?4 恻 5Ψ Θ 4 Δ4 5

Ζ4Ο
,

〔场月 +

多_ Ρ + �!∃ ∃� � %

δ 6 Θ ΞΜ’) ΩΞ

月卜

δ + 4 φ

Ξ_ 4 4 ΨΨ4 4 Ξ Ο

? 4 Ο Δ] + . 4 Ξ_5 ? Ψ5 > 6 Δ+ ) > ⎯ < _) Ο 4 ] > ) ΞΔ+ ] Ρ Ο 4 ? ) Ο ) > > ) ⎯ ] 4 + 4 > ) Ξ 5 > �Γ < > 4 Ο 4 + Ξ4 ? ) + ?

5 Ψ Ψ) 6> Δ4 ) ΞΔ5 + 4 > > 5 > Ο 5 + Ξ_ 4 4ΨΨΔ4 Δ4 + 4 ⎯ 5 Ψ Ξ_ 4

< 74
, ) < _ ) Ο 4 ] > ) ΞΔ+ ] . )? 4 6⎯ Ρ ΟΔ+ ] ΨΔ7. ? 4 < 5 Ο ΔΞΔ5 + φ ) Ο

Ξ_ 4 5 > 4 ΞΔ4 ) 7 ) + ) 7⎯Ο ΔΟ
Κ

] > ) Ξ Δ+ ] ) > 4

Ξ 4 Ο Ξ4 ? ) + ?

Δ+ Σ 4 Ο ΞΔ] ) Ξ 4 ?
Κ

δ Ο ) 4 0 )

.ΗΗ
Ξ_4 > 4Ο Ρ 7ΞΟ ) ] > 4 4 φ ΔΞ_ Ξ_4

创Κ


