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二元光学的优化设计 

{=；’ 
桑 涛 翁志成 

(中国科学院长春光学精密机械研究所，应用光学国家重点实验室，长春13OO22) 

摘要 我们在深人研究了现有的各娄 二元光学元件设计方法的基础上提出了一 

系列有 自己特色的优化算法 ．包括神经元网络优化设计方法 ．虚拟场调制法 ，自适应区 

域调制法 ．本文将 围绕这些算法介绍二元位相光栅 ．位相型光束整形元件，扩展菲涅尔 

透 镜(全称为“特征线宽棱扩展的菲涅乐透镜”)的优化设计．最后简要介绍了有关的制 

作结果． 

关键词 e立学 堂兰堕皇 里；苎 镐总拦 

从本质上讲，二元光学的设计就是寻找 BOlE(binary optics elements)的最佳相移函数 ．使 

得在我们感兴趣的空间区域形成期望的强度分布(如光束整形及阵列发生)，或形成期望的复 

振幅分布(如光束匀化和平行化)，或形成期望的波面分布(如消像差及非球面检测)。在设计理 

论上我们对光波的标量波衍射理论和矢量模式理论都进行了深入研究，考虑到在处理绝大多 

数光学衍射问题时形式最为简单的标量波衍射理论已具有足够的精度，并能提供 比后者更为 

宽大的特征线条，所以我们把研究的重点放在了标量波理论，并以此构成本文的研究内容。 

我们认为，二元光学设计可分为直接设计和优化设计两大类：前者能够直接提供某种数学 

公式来表达 BOE的相移函数，主要适用于菲涅尔透镜 ，分数泰伯光栅，特殊光束发生器，坐标 

变换元件等 BOE的设计；后者较为复杂，主要用于位相光栅，位相型光束整形元件 ，多光谱 

BOE，扩展菲涅尔透镜，像差校正元件等 BOE的设计，这类元件一般无法用直接的数学公式而 

只能用数值形式来描述 BOE的相移函数 ，通常的方法是把这种 BOE和各点位相或其他可变 

因子作为满足某种约束(如量化台阶，最细现宽)的自由变量，并根据设计要求建立相关的目标 

函数或评价标准，在此基础上利用各种优化设计方法去寻求满足要求的解的数值形式。我们深 

入研究了当前巳知的各类优化设计方法，在设计理论方面作出了如下几点具有创新性的工作： 

1)完善和发展了神经元网络的后向传播一维 Dammann光栅设计，设计结果不亚于我们 

巳知的文献上报道的采用其他方法设计的一维同类元件的结果 ]。 

2)根据(0， )型位相光栅衍射谱的对称性特点首次提出用于任意图形编码的(0． )型二元 

位相光栅设计的虚拟场调制法，设计结果优于我们已知的文献上报遭的采用其他方法设计的 
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二维同类元件的结果 ]。 

3)将上述虚拟场调制法进一步扩展成一种新的傅立叶迭代算法用于相型光束整形元件的 

设计，与其他算法相比，这种算法能提供更好的衍射强度面形，而优化的衍射效率 (>99 )可 

接近衍射极限 ]。 

4)首次提出一种称为自适应区域调制法的实用算法用于扩展菲涅尔透镜的设计 ，解决了 

大数值口径，多台阶菲涅尔透镜 的特征现宽过小的难题。 

2 二元位相光栅的优化设计 

二元位相光栅(binary phase gratings，BPG)固其是一种周期性的位相结构而具有分束功 

能，它在光计算，光学信息处理，光探测等领域有重要作用。从其扇出(即分束)方式可分为等强 

扇出型和非等强扇出型两类：人较研究得较为深入的 Dammann光栅就屑前一类 ；而在诸如光 

学形态处理等领域则需要后一类。BPG的位相编码模式可分为可分离变量型和不可分离变量 

型两大类：前者设计简单 ，但衍射效率明显劣于后者；不可分离变量型主要包括方形编码，条形 

编码．梯形编码 以及我们所设计的任意图形编码 四种方案．它们的衍射效率依次提高。对 

BPG的优化设计就是在某种位相编码模式的基础上寻求这种编码所能提供的最佳结构 J。 

我们在2．1节介绍了加 陕收敛速度的神经元网络后向传播的优化算法 ，设计结果表明，在 

选取合适的初始结构下该算法可快速收敛到扳值 ，均匀性 可明显地得到改善；我们在2．2节介 

绍虚拟场调制法设计具有 任意图形编码的二维 BPG，与其他编码相比，这种编码可获得更高 

的衍射效率和更小的衍射强度面形偏差。 

2．1 神经元网络后向传播算法的一维 Dammann光栅设计 

神经元网络后向传播算法是一种 supervised型训练神经元网络的方法 ，设计思路表述如 

下 ：把 自BOE出射的光波复振幅赋予神经元网络权重的含义，将光波从 BOE到谱面传播的富 

立叶变换关系比为信号从输入神经元到输出神经元的传播关系，输出神经元的输出就是光被 

传插到谱面的复振幅，将之取模平方即为谱面的光强，该光强与我们所需光强相比较获得误差 

信号，并依据神经元网络后向传播原理把该误差逆着原来的传播方向传播至输入层 ，并利用有 

关规则修改该层权重，使得下次传播的输出误差减小。每一次正向传播和一次逆向传播合称为 
一

次循环后输出结果与所需结果相比小于某一阐值或不再变化时便完成对神经元网络的训 

练，由此时的神经元权重便可获得 B0E的优化位相结构⋯。 ‘ 

为了阐述思想 ，现籍设计输出为 (2N + 1)个光点一维 Dammann光栅为例加以说明，假 

设光栅单位周期内有M 个可变坐标 [O， ⋯”，X ，II，位相的空间结构及与此对应的双层 

神经元网络模型可参见文献[1]。对 Dammann光栅设计，入射光复振幅设为t，于是只需要一／卜 

输入神经元，取值为 OUt。=l；从输入层到隐层代表光波透过光栅的传播过程 ，其间连接的权重 

设为 一 m— l'2，⋯⋯，M + l；”为训练次数；隐层各神经元向输出层的传播代表了 

光波从光栅传播到谱面的夫琅和费衍射过程，这两层神经元连接的权重为 ”] ，从而输 出 

。 ． 

神经元的输出是力 = ： ：Ⅳ 。“c【 I ，也即为谱面上各亮点的光强。 
。 。 

．  

为了评价每一次训练神经元网络和误差变化情况，引入消费函数(cost function)以表征输 

出光强相对于期望光强的偏差大小和输出光强的均匀性大小，．il 练神经元网络的 目的就是使 

消费函数减小到某一希望的极小值以内。根据神经元网络后向传播原理 ，对于每一个输出神经 
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元，引入综合性误差 a ．该偏差逆着原来的传播方向最终传播到输入层引起权重的变化 为 

凸 ，由此可获得下次训练时的新权重 lJ】 。 

依据上述神经元网络模型，我们用 c语言编制了优化程序并设计了l2个 Dammann光栅， 

均获得令人满意的结果_1 3，例如，设计的23点扇出光栅具有83 6 的衍射效率 ，而其输 出强度 

的最大相对偏差约为10一，好于我们已知的其他报道。 

2．2 虚拟场调制法对具有任意图形编码的二维(0，．|r)型 BPG的设计 

具有任意图形编码的BPG(arbitrary—geometried BPG，ABPG)因具有编码的普遍形式而应 

该有可能获得最高的衍射效率。如何表达这种任意性的图形是设计 ABPG的首要问题 我们 

提出的方法是采用谱面上具有晗密特对船 陛((0， )型位相光栅的特征 )的虚拟点阵来源表 

达 ABPG的光栅传输函数(grating trans{er function)t(x，y)，该方法的优点是能够 以最少的能 

数来表达光栅周期内具有任意图形编码的(0， )型二值位相结构，可供优化的参数谱面上虚拟 

点阵源的振幅大小的位相 ，困此称这种方法为虚拟场调制法 

根据衍射谱的哈密特对称性特点，可导出光栅面上光场的复振幅为： 
M ¨ M 

U(z， )=A(O，0)+2×(∑ ∑ + ∑ )̂(m，n)cos[-2 rr(xm+yn)+ ( )](1) 
一 f̂⋯ 1 ⋯ 1 · 0 

式中 A ，n)和 ，n )分别代表虚拟点源的振幅大小和位相 

为了在谱面上恢复具有期望振幅大小分布的复振幅，那么光栅的强度透过率 I￡(“ ))I。 

应正 比于 lU(z， )l ，其位相应等于 ·sign[u( ， )]，但由于 lU(x， )l 是变化的函数，由 

此方法获得的光栅与纯位相光栅有较大差距，为了获得纯位相光栅以保证高的衍射效率，我们 

采用 了两步优化策略：I 优化衍射效率 根据 Eyrowsk[’S衍射上限公式，通过级数展开导出 
一 个物理意义更加明确的衍射上限公式，由此推出如下以获得最高衍射效率为 目的的优化标 

准 ： 
删 ? M Ⅳ 

∑ ∑ l∑ ∑ (̂， )̂( —m，n—n)exp{i[~m，n)+ (，n— ， 一“)]}l 
’ i - m— m ⋯ 一 

0 2 十 

∑ ∑l∑ ∑ A(m，n)̂(m— —n)expliEg(m )一 (， —m“一n)])l 一min 
一 ： 月· I —  ⋯ 一 Ⅳ 

(2) 

我们利用可快速收敛的梯度算法对上式进行优化，此时的优化变量是虚拟点的位相。在考 

虑了哈密特对称性特点后．独立的优化变量数可减少约一半，从而极大地降低了优化难度。 

I 优化强度分布。上一步优化产生出可获得高衍射效率的初始相结构，然而该结构的实际衍 

射阵列的振幅大小分布同期望分布仍有一定差距，这是困为忽略了 lU(x， )l。的残余调制作 

用而引起的。为此我们把虚拟点源的振幅大小和位相都作为进一步优化的优化变量 ，并为此提 

出一种迭代算法，它可保证每次迭代时优化变量朝好的方向变化，以达到快速收敛的 目的。该 

算法的原理及实现流程可参见文献[3]． 

根据上述两步优化步骤，我们采用 c语言编制了优化程序并对等强扇出光栅进行了设 

计。表1比较了任意图形 ，梯形和可分离变量型三_f1 编码方案的结果。可见，我ff]设计的 ABPG 

无论是衍射效率还是面形偏差都优于其它编码。表2给出了我们设计的其它结果，图1给出了部 

分 ABPG的二值位相编码图案。此外我们还以高斯型扇出光栅为例设计了非等强扇出光栅， 

其结果包含在表2之中。 
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表1 三种编码方案的比较：其中衍射效率1和面形偏差dR的定义可参见文献[33 

表2 ABPG 的部分优化结果 ，其中#代表或实现高斯型扇出的 ABPG。 

蕊 
(1)4~4扇出 (2)5×5痢出 (3)6x6扇出 

(4)8×8韵出 (5)13×13扇出 (6)21×21扇出 

图1 部分 ABPG的二值位相编杩图案 ：黑代表位相 ，白代表位相O。 

Fig．1 Part 0f ABPG two-value phase encoding：black present ．white is 0 

3 位相型光束整形元件的优化设计 

位相型光束整形元件在光学信息处理，激光加工，激光照排，激光核聚变等领域有着重要 
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的应用价值。其设计方法主要包括基于光线追踪的几何变换法和基于位相恢复的GS算法及 

其变形(如输入输出算法)。前者能够提供解析的位相，但囡忽略下光束间的干涉作用而使衍射 

强度分布同期望分布产生一定的偏差；后一类算法具有很大的通用性 ．但容易陷入局部极值。 

我们将前面用于【0， )型 BPG设计和虚拟场调制法连一步扩展成一种新的傅立叶迭代算法用 

于连续位相型光束整形元件的设计 ，多次设计的结果表明，在均由几何变换提供初始位相的条 

件下，该算法比 GS算法及其变形有更佳的收敛性能 。 

为了 比较上述算法 ，现以高斯光束的方形匀化设计来加以说明：入射光为氮氖激光发出的 

腰径为 w 的单模高斯光束，设计时我们将它限制于长宽均为n的入窗内，对一维情形 ，它可表 

示为g )=exp【一X。一W )rect【 )，衍射的振幅大小要求是宽为 A的方波，即 IG(“)I 

—rect(u／A)。在均 由几何变换法提供初始位相的前提下，分别由著名的 GS算法，输入输出算 

法和我们的新算法进行迭代优化 ，经50次迭代后上述算法都产生了超过99 的衍射效率。但此 

时 GS的输入输出算法已基本上陷入了局部极值 ，在250次循环后它们几乎 未能进一步改善衍 

射强度的面形偏差；从图2所示的输出结果来看 ，新算法表现出更快的收敛和更强的抗板值性 

能，它产生出更好的(几乎接近理想的)衍射强度面形 

u 

50次循环之后 250次衙环之后 50次循环之后 

(1)新算法的结果 

(2)GS算法的结果 

250次循环之后 

(2)GS算法的结果 

U u 

5O次循环之后 250次循环之后 

(3)输人输出算法的结果 

图2 3种算法的比较 

Fig．2 Compare oI the three algorithms 

4 自适应区域调制法对扩展菲涅尔透镜的设计 

在许多情况下人们迫切需要大数值孔径的菲涅尔透镜 减小光学探测器的结构体积。此 

2 ‘ _； J．J 

_E _S  

{  。{  

言 c 一l  

言 E ‘-iJ．I 

i c ‘ I|一2 
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如说，为了提高 CCD的集光(探测)效率，可利用大数值孔径的菲涅尔透镜将光能会聚到有效 

图3 两类设计的 比较 

Fig 3 Compare of d~．ign for the two kinds 

区域 内而不增加原器件的体积。然而数值孔径的增大势必导致菲涅尔透镜的特征线宽(feature 

size)减小，造成制作困难。此外为了获得高衍射效率的菲涅尔透镜 ，需要制作出较多的位相台 

阶，这也会导致特征线宽的急剧减小 例如，r／1的红外3 m菲涅尔透镜，当制作8个台阶时其 

特征线宽为0．6495 m，目前国内 尚无此加工能力 (注：据我们所知，目前国内只能制作最小 

线宽为1 m的 BOE)。所以设计满足加工条件的“扩展菲涅尔透镜”具有重要的现实意义。我们 

提出一种称为“自适应区域调制法”的快速设计方法可以实现这类非涅尔透镜的设计。其设计 

思路不何传统的基于位相投影原理的光栅方程，在设计时就已经把可实现的最小线宽作为限 

制因子考虑，因此设计出来的菲涅尔透镜必定满足加工要求 考虑到该算法设计流程较为夏 

杂，限于偏幅，我们在这里 只给出部分设计结果：(1)物距oo，像距 5m／n．口径5 mill红外3．0 

m的菲涅尔透镜，其 F／1，采用8位相台阶时由光栅方程算得其特征线宽为0．6495 m，现将该 

线宽扩展到1 m，由自适应区域调制法优化得衍射效率为92．93 ；若将特征尺寸进一步扩展 

到1．2 m，则衍射效率仍保持到90．65 。(2)物距为20 m，像距为8．5 m，波长，口径和位相 

台阶都与上相同，算得 F／1．193，由光栅方程求出其特征线宽为0．8947 m，现将该线宽扩展到 

1．4 m，由自适应区域调制法优化衍射效率为90．542 。我们于图3给出了这两类设计下该透 

镜的掩膜图案。 

5 制作结果 

我们采用薄膜沉积法制作了25×25和23×23扇 出的 ABPG ，它们的衍射谱阵列如图4所 

示 ，相应的光栅周期分别为51 2 m和320 m。其中前者获得较好的实测结果，其实测衍射效率 

为80．65 (排除玻璃表面的两次反射)，均匀性偏差为3·3 0A。 

最后．对廖江红和卢振武两位老师的指导表示衷心的感谢。 
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她 I块掩膜 2块掩膜 筇 3 拖0 

f1)illj匕蝌  ̂ 波 j的掩膜 

图4 扇出阵列的实验照片 

Fig。4 expectrlment photogram ol Jan-out array 
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Binary Optics Design 
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Abstraet 

A series of charateristic optimization design algorithms have been proposed after our careful 

ly research on the current binary opt~s design methods，which include the nerval network algo- 

rithm ，the virtual field modulating algorithm and the adaptive local modulating algorithm ．Ar— 

round these algorithms，the design of binary phase gratings，phase-only beam flatters and extend— 

ed Fresnel has(The Fresnel lens with extended feature size)will be introd uced in this paper．Fi— 

nally，the fabrlcation results will be reported generally． 

Key words：Binary optics，Diffraction，Optical information processing，Grating． 
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