
第１５卷　第１０期

２００７年１０月　 　
　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　 　　　　　

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．１０

　　 Ｏｃｔ．２００７

　　收稿日期：２００７０２１３；修订日期：２００７０７０５．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６０５２７００１）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００７）１０１４９５０８

台阶型微闪耀光栅面阵实现二维全混洗变换

杨俊波１，苏显渝１，徐　平２

（１．四川大学 电子信息学院 光电科学技术系，四川 成都６１００６４；

２．深圳大学 工程技术学院，广东 深圳５１８０６０）

摘要：基于台阶型微闪耀光栅衍射效率高、特征尺度小、集成度高和加工容易等特点，提出了利用台阶型微闪耀光栅面阵

实现二维全混洗变换的方法。讨论了一维和二维全混洗的变换规则和数学定义；通过对刻蚀过程中各单元光栅的刻槽

取向和周期的控制，使信号光满足所需要方向的闪耀输出，制作出一维和二维的微闪耀光栅面阵，在自由空间分别实现

信号光的一维和二维全混洗变换。最后，比较与讨论了微闪耀光栅实现全混洗变换的方法。理论分析和实验结果均表

明：该方法与传统的通过信号光矩阵的分割成像、放大、重组、叠加操作不同，它利用单一器件的衍射特性来控制信号光

的取向和光强的分布，从而实现二维全混洗变换。因此，该方法具有光能量利用率高、控制简便、易操作和易集成的特

点，充分体现了二维全混洗变换在光通信和光信息处理中具有的高空间带宽积和多自由度的特点。
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１　引　言

　　随着通信和计算机技术的发展，光互连以其

高速、并行、无干扰以及带宽高等优点越来越引起

人们的关注，它可以广泛应用于光计算、光学神

经网络以及光通信等领域，是高速并行处理系统

之间进行信息传递和交换的重要手段。根据传输

介质和信号交换过程的不同，光互连可以采取光

纤、波导和自由空间（规则和不规则）三种互连方

式［１３］，通过站点与站点、系统与系统、板与板、芯

片与芯片以及各逻辑处理单元之间数据通道的连

接，实现信号的传输与交换。按照光互连网络拓

扑结构的不同，可以构建全混洗（ＰｅｒｆｅｃｔＳｈｕｆｆｌｅ，

ＰＳ）
［４５］、全交叉 （Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）

［６］、榕树网 （Ｂａｎ

ｙａｎ）
［７８］、Ｃｌｏｓ

［９］等网络。其中，ＰＳ网络因其卓越

的性能和特点在光互连网络中具有重要的应用。

它不仅可以实现任意形式的互连，而且可应用在

计算机的快速傅里叶变换、多项式求值、矩阵运算

等方面。同时，它与节点开关阵列的组合，可以构

建大端口大容量的Ｏｍｅｇａ
［１０］网络，能够实现高空

间密度的数据交换和高带宽的信息处理。到目前

为止，已经提出了许多实现ＰＳ变换的方法：（１）

利用传统的光学器械如透镜、棱镜、光栅等［１１］；

（２）利用全息元件
［１２］；（３）利用微光学器件以及光

电子器件的组合［１３］。这些方法各有特点，都较好

地实现了ＰＳ变换，为ＰＳ变换的光学实现研究做

出了很大的贡献。由于１ＤＰＳ变换受空间带宽

积和运算速度的限制，Ｃ．Ｗ．Ｓｔｉｒｋ等人
［１４１９］提出

了用二维方法实现１ＤＰＳ变换，这样可以充分利

用二维空间的带宽积，在光互连网络中使其结构

更加紧凑，更利于集成。但是这些方法主要都是

通过对输入信号、图像或元素进行分束成像再交

错内插组合，最终在输出屏中央信号重叠部分截

取出满足２ＤＰＳ变换的部分，即得到ＰＳ变换的

结果。因此，它的能量利用率不高，损耗大，控制

和操作都不太容易，而且由于器件的离散会造成

模块集成的困难。针对这些问题，本文提出一种

二元光学方法设计的８台阶型微闪耀光栅阵列，

利用其特殊的衍射特性，通过控制其台阶的刻槽

取向和周期，使信号光满足ＰＳ变换的方向输出，

从而在自由空间实现１Ｄ和２Ｄ的ＰＳ变换。该方

法最大的优点是：光能量的利用率高、器件特征尺

寸小、集成度高、只需单一元件即可实现ＰＳ变

换，因此操作和控制都较为简便。本文的工作是

对ＰＳ变换光学实现方法研究的补充和完善，希

望能够对该项研究工作有所帮助。

２　全混洗变换的定义

２．１　１犇犘犛变换

输入一组元素犃犽（犽＝０，１，…，犖－１），输入

输出端口数犖 ＝２犿，其输出为犃犽′（犽′＝０，１，…，

犖－１），犽和犽′分别为输入和输出端口序号，且满

足：

　　犽′＝
２犽　０≤犽＜犖／２

２犽＋１－犖　犖／２≤犽≤犖
烅
烄

烆 ， （１）

例如，输入元素为｛１２３４５６７８｝序列，则经过

ＰＳ变换后为｛１５２６３７４８｝序列，如图１所示。

图１　犖＝８全混洗变换

Ｆｉｇ．１　犖＝８ＰＳｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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２．２　２犇犘犛变换

２ＤＰＳ 变 换 包 括 ２Ｄｆｏｌｄｐｅｒｆｅｃｔｓｈｕｆｆｌｅ

（ＦＰＳ）和２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ，两种操作都是将

犖＝２犿（犿为偶数）个信道重新设置在２犿
／２×２犿

／２

列阵的二维平面上，这个列阵可以看作是一个矩

阵。下面对这两种２ＤＰＳ变换分别讨论。

２ＤＦＰＳ变换的数学描述为：设输入面为

犖×犖 （犖＝２犿）个元素组成的方阵，每个元素的

序号为犪犻（犻＝０，１，…，犖
２－１），经过互连置换后，

方阵中的元素序号变为犪犻′，那么犪犻′和犪犻满足：

　犡犿′犡犿－１′…犡１′＝犡１犡犿犡犿－１…犡２， （２）

其中，犡犿′犡犿－１′…犡１′和犡犿犡犿－１…犡１分别是犪犻′

和犪犻的二进制表示。犖×犖 ＝１６的ＦＰＳ变换如

图２所示。ＦＰＳ实质上是叠放在一起的１ＤＰＳ

变换，它的意义在于：当１ＤＰＳ的元素数目很多

时，可以转化为２ＤＦＰＳ变换的形式，从而具有更

加紧凑的结构。

图２　４×４的２ＤＦＰＳ变换

Ｆｉｇ．２　４×４２ＤＦＰＳｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ变换的数学描述如下：

设输入面的元素阵列为犃犻犼［犻，犼＝０，１，２，…，

２犿］，输出面的元素阵列为犅狆狇［狆，狇 ＝０，１，２，

…，２犿］，则下标犻，犼和狆，狇间的关系仍可用式

（１）表示，其中犽′＝狆，狇；犽＝犻，犼；犖 ＝２
犿。４×４

的２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ变换如图３所示。

图３　４×４的２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ

Ｆｉｇ．３　４×４２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ

　　由２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ变换的定义可知，其

实质是在行和列方向上分别对各元素进行１ＤＰＳ

变换。

３　微闪耀光栅实现一维混洗变换

　　 本文作者曾经利用二元光学的设计理论，通

过反应性离子刻蚀技术，以普通玻璃为基底材料，

制作了由８块表面台阶数都是８的子微闪耀光栅

构成的微闪耀光栅阵列元件［２０２１］，成功实现了

１ＤＰＳ变换。图４为该微闪耀光栅的表面微结构

图。犜为闪耀光栅的周期，犱为刻蚀深度。

狓

λ狕
＝
狀
犇
＋
１

犜
， （３）

式（３）为微闪耀光栅的周期方程。其中，狓为信号

光通过微闪耀光栅后由于光栅的闪耀输出偏离原

图４　８台阶微闪耀光栅

Ｆｉｇ．４　８ｓｔｅｐｍｉｃｒｏｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

来传播方向的距离（偏移量），狕为微闪耀光栅对

光信号的衍射距离，或者称为完成信号空间交换

的距离，狀为输入信号的序号或入射的端口数，犇

为相邻两信号端口的间距或每块光栅的宽度，λ

为信号光的波长。由式（３）可知，选取合适的参数

控制微闪耀光栅的周期，即可得到不同入射端口

的光信号在空间上满足混洗变换要求的位置闪耀

输 出。在 实 验 中，信 号 光 为 ＨｅＮｅ 激 光

（０．６３２８μｍ），每块微光栅等宽犇＝２０００μｍ，信

号光的衍射距离狕＝２００ｍｍ。由一维混洗变换

的特点可知，信号光通过第２，７块微闪耀光栅衍

射后的横向偏移量均为犇，它们具有相同的周

期，而刻槽的方向刚好相反，即在竖直方向上一个

台阶的取向是由低到高排列，而另外一个则是由

高到低排列。同理，信号光通过第３，６块和第４，

５块微闪耀光栅后的横向偏移量分别为２犇 和

３犇，它们也具有相同的周期值而刻槽取向彼此相

反。将相关参数带入式（３），得到：犜４＝犜５＝
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２１．０９μｍ，犜３＝犜６ ＝３２．１５μｍ ，犜２＝犜７ ＝

６７．５６μｍ。图５即为根据这些实验参数制作的８

台阶型微闪耀光栅阵列，图６为具体的实验装置

图，实验结果如图７所示。显然，微闪耀光栅阵列

很好地实现了１ＤＰＳ变换。

图５　８通道的微闪耀光栅阵列

Ｆｉｇ．５　８ｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙ

图６　实验装置图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７　全混洗变换的结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰＳｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　微闪耀光栅面阵实现二维混洗变换

　　 由上面的分析可知，通过控制各子闪耀光栅

的周期和刻槽方向（台阶的取向），可以控制信号

光在水平或竖直方向上输出的空间位置和闪耀

角。为此，本文设计了由不同周期和刻槽取向的

子闪耀光栅构成的二维面阵，即在一方形的玻璃

基底上刻蚀出４×４＝１６块不同周期和刻槽取向

的子闪耀光栅构成的面阵。各子闪耀光栅的周期

值由式（３）根据各通道信号光通过闪耀光栅面阵

后由于衍射引起的偏移量狓所确定。下面具体

讨论微闪耀光栅面阵实现二维混洗变换的原理与

过程。

如图３所示的４×４２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ变

换，由于其变换操作实际上是对行和列方向上的

元素分别进行一维的混洗变换，所以输入信号矩

阵的四个边上的数据（信号）都只在其所处的行或

列上进行位置的平移，唯有信号矩阵中间的数据

Ｆ、Ｇ、Ｊ和Ｋ发生了对角线方向的移动，也就是说

它们在行和列方向上均发生了平移。根据这样的

特点，本文设计出如图８所示的两块微闪耀光栅

面阵。在图８（ａ）中，信号光Ｂ、Ｃ、Ｎ和Ｏ处对应

的子闪耀光栅的刻槽方向沿着水平方向，其中Ｂ、

Ｎ和Ｃ、Ｏ所对应的子光栅的台阶取向刚好相反、

周期相等，因此通过子光栅闪耀后在距离犣处，

信号光Ｂ、Ｎ将沿水平方向向右平移一格（宽度为

犇）输出，而信号光Ｃ、Ｏ则向左平移一格输出。

也就是说通过该微闪耀光栅面阵后，信号光Ｂ和

Ｃ、Ｎ和Ｏ在距离犣处在水平方向实现了空间位

置的交换。同理分析，Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ和Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ信

号所处的子光栅的刻槽沿着竖直方向，它们将在

竖直方向上完成信号间位置的交换。其中Ｅ、Ｆ、

Ｇ、Ｈ和Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ所对应的子光栅的台阶方向相

反、周期相等。因此，通过各子光栅的衍射后，在

距离犣处在竖直方向上信号Ｅ和Ｉ、Ｆ和Ｊ、Ｇ和

Ｋ、Ｈ和Ｌ将完成位置交换。由于信号 Ａ、Ｄ、Ｍ

和Ｐ不发生位置的交换，因此它们对应位置的玻

璃基底不具有空间周期结构，信号光将不发生衍

射而直接通过。由此得到的输出信号光矩阵排列

方式如图８（ｂ）所示。此时信号光Ｆ、Ｇ和Ｊ、Ｋ只

完成了竖直方向上的移动，按照２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅ

ｓｈｕｆｆｌｅ的要求，还必须完成水平方向上的平移，

因此本文又设计一块如图８（ｂ）所示的微闪耀光

栅面阵。由于只需考虑水平方向上的移动，因此
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它的设计就显得相对简单，设计过程和上面一样，

子光栅的周期值也相同，只不过要注意信号光Ｊ、

Ｆ和Ｋ、Ｇ所对应的子光栅的台阶取向相反。其

它位置处的信号光不发生衍射而直接通过其对应

的玻璃基底。利用微闪耀光栅面阵实现２Ｄｓｅｐａ

ｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ的过程可以用图９简单描述，输入

信号光矩阵通过两块微闪耀光栅面阵的衍射作

用，最后在距离犣′处得到所需的２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅ

ｓｈｕｆｆｌｅ变换。

同样的方法，可以设计不同周期和刻槽取向

的微闪耀光栅面阵，通过它们的组合可以实现图

２所示的２ＤＦＰＳ变换。如图１和图７所示，由于

微闪耀光栅的输出光位于水平或竖直方向，即信

号光的交换或平移只能在水平或竖直方向上进

（ａ）

（ｂ）

图８　实现２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ的微闪耀光栅面阵

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎａｒａｒｒａｙｏｆｍｉｃｒｏｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ

ｉｎｇ２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ

图９　微闪耀光栅面阵实现２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ２Ｄ

ｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

ｐｌａｎａｒａｒｒａｙ

行，因此要完成２ＤＦＰＳ变换，必须分几步分别在

水平和竖直方向上进行平移操作，对应的操作过

程如图１０所示。

图１０　２ＤＦＰＳ变换的操作过程

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆ２ＤＦＰＳ

图中经过５步的平移操作即可完成２ＤＦＰＳ

变换。在每一步移动过程中信号光必须满足的原

则是：该信号光在水平或竖直方向上移动后留下

的位置必须由同行或同列中其它的信号填充，依

次类推，直到最后一个位置由第一个移动的信号

来填充，也就是说信号光的移动方向形成一个封

闭的循环链。如图１０所示，图中带箭头的虚线表

示信号的移动方向，它决定了该子光栅在制作时

台阶的取向，而信号光移动的格数代表通过其对

应的子光栅衍射后在这方向上的偏移量狓，由此

根据式（３）即可得到该子光栅的周期。根据图１０

中的５步平移操作，本文设计出实现每一步操作
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所对应的微闪耀光栅面阵，如图１１所示。输入信

号光矩阵依次通过这５块微闪耀光栅面阵后，最

终将得到２ＤＦＰＳ变换的结果。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）

图１１　实现２ＤＦＰＳ变换的微闪耀光栅面阵

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｐｌａｎａｒａｒｒａｙｐｅｒｆｏｒｍ

ｉｎｇ２ＤＦＰＳ

５　讨论与分析

　　 由上面的分析可知，微闪耀光栅面阵实现

２ＤＰＳ变换，与传统的利用透镜、棱镜或全息光栅

的实现方法不同，它不需要对输入信号矩阵进行

分束（或分象限）成像，交叉内插操作，最后再叠加

和截取出需要的成像部分。这种方法的实质是对

每一个信号光单元（输入信号矩阵中的单个元素）

进行操作，而不是对象限整体进行平移，因此它对

信号光的输出位置的控制更加灵活，只需根据需

要设计其对应的子光栅台阶的取向和周期即可。

由于每一束信号光均参与了交换（或直通或衍
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射），因此其光能量的利用率非常高。而且由二元

光学的理论可知［２２］，对于８台阶型微闪耀光栅其

衍射效率理论上可以达到９５％左右。

需要特别注意的是：信号光一次只能在一个

方向上发生平移（或水平或竖直），因此根据信号

光最终变换的位置，可能需要设计出几块不同周

期和刻槽取向的微闪耀光栅面阵。对于２Ｄｓｅｐａ

ｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ变换，只需设计两块微闪耀光栅面

阵，输入信号光矩阵依次通过这两块微闪耀光栅

面阵，利用衍射效应分别完成水平和竖直方向上

的平移操作，最后在输出平面上即得到所需要

２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ变换。因此其结构非常紧

凑，易于与其它光电子器件实现集成。但是对于

２ＤＦＰＳ变换，信号光矩阵必须经过５块微闪耀

光栅面阵后，才能完成所需的变换，其交换距离相

对较长，能量损耗也相对较大，因此在具体的实施

过程中还有许多问题需要解决，比如微闪耀光栅

面阵的设计必须进一步优化，各元件间的对位必

须更加精确，以求能够减少各级交换的距离（衍射

距离）和降低能量的损失。

６　结　论

　　 本文利用二元光学理论，设计了８台阶４×４

微闪耀光栅面阵，通过控制每块子光栅的周期和

台阶取向，可以很方便地控制信号光闪耀输出的

方向和空间位置。输入的信号光矩阵依次通过各

级微闪耀光栅面阵，由衍射效应分别完成各信号

光单元在水平或竖直方向上的平移，平移量由其

对应的子光栅的周期值决定，而移动方向则取决

于子光栅微台阶的取向（刻槽的方向），最终实现

２Ｄｓｅｐａｒａｂｌｅｓｈｕｆｆｌｅ和ＦＰＳ变换。理论分析表

明，该方法具有光能量利用率高、器件特征尺寸

小、集成度高、操作简便和控制灵活等特点。下一

步的工作是完成微闪耀光栅面阵的具体制作以及

实验过程中衍射效率、能量损耗和实验效果的评

测。本文的工作是对ＰＳ变换光学实现方法研究

的一点补充，希望能够对该项研究工作有所帮助。
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