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摘要 空间叠层衍射成像是一种基于相干光的无透镜成像方式,因此可以避免透镜系统孔径有限带来的衍射极限

问题。目前,空间叠层衍射成像方案多采用机械结构对光探针进行平移,这种方式会使光探针的位置产生偏移误

差,导致成像质量的下降。为解决这一问题,利用硅基光子集成技术设计并制作了基于滤波器件的光束空间分配

芯片,该芯片上共有16个发射天线,相当于16个光探针,光探针阵列以一定的交叠率照射物体,其衍射图样强度

被红外相机的不同感光区域记录。该芯片可以替代传统的机械式光探针来实现空间叠层衍射成像。百纳米级的

加工工艺降低了光探针位置的偏移误差,提高了成像的质量和系统的稳定性。同时,由于集成芯片的尺寸仅有毫

米级别,故成像系统的尺寸也可相应地减小。
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1 引  言

传统的成像方案一般都有透镜系统参与[1-4],理
想透镜的响应函数是一个冲激函数[5],因此点光源

通过一个理想透镜之后在像面上所成的像仍然是一

个点。但是普通透镜的响应函数是透镜支撑域的傅

里叶变换,这会导致点光源经透镜成像后表现为一

个弥散的亮斑,进而限制物体的分辨率,即透镜衍射

极限[6-7]。无透镜成像方案的提出解决了透镜系统

衍射极限导致分辨率受限的问题。相干衍射成像是

无透镜成像方案中备受关注的一种方案[8]。理论

上,相干衍射成像的分辨率可以达到无穷大。但实

际上,由于在相干衍射成像中物体和其共轭翻转的

功率谱完全一致,故算法恢复过程经常会出现本征

模糊的问题[9-10]。为了解决这一问题,空间叠层衍

射成像应运而生。
空间叠层衍射成像是在相干衍射成像的基础上

让样本和光探针发生相对运动,并且相邻光探针存

在一定的交叠率。光探针依次记录物体的多幅衍射

图样,利用相邻光探针之间的冗余信息使得恢复算

法迅速收敛[11]。光探针的交叠部分会对算法产生

限制,这样就消除了相干衍射成像中存在的本征模

糊问题。对于空间叠层衍射成像来说,影响其成像

质量的主要因素有光探针形状的稳定性、光探针位

置的准确性、相邻光探针交叠率以及采集到的衍射

图样的质量。近年来,大批研究者为改善空间叠层

衍射成像的效果做出了许多工作。早在2008年,就
有研究人员分析了光探针相干度对成像效果的影

响[12]。而后又有研究人员利用挡板遮挡零级衍射

光的方法解决了采集到的衍射图样低频分量功率过

强而高频分量功率较弱的问题[13]。还有研究人员

提出可以在光探针运动过程中同步采集物体的衍射

图样而不是光探针停留一次采集一次,这极大地提

高了成像的帧率[14]。对于光探针位置误差的问题,
有研究人员提出可以对光探针进行随机编码调制,
增加先验信息,以对抗光探针位置误差带来的影

响[15],或者使用退火算法从算法层面降低光探针位

置误差对成像质量的影响[16]。
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对于空间叠层衍射成像来说,影响其成像质量

的最大因素就是光探针的位置误差。虽然上述部分

方法可以降低这一误差对成像质量的影响,但是上

述方法是以提升系统与算法复杂度为代价的,并没

有从根本上解决这一问题。本文在硅基集成平台上

设计并制作了一种新型的光束分配芯片,芯片上每

一个光发射天线出射的光经透镜准直后都是一个光

探针。由于每个光发射天线的相对位置是固定的,因
此无论光发射天线是同时出射还是单个出射,光探针

的位置都不会出现误差。同时由于芯片的尺寸仅有

毫米量级,因此系统的整体尺寸也可极大地缩小。

2 基本原理

2.1 空间叠层衍射成像原理

空间叠层衍射成像的成像过程如图1所示。从

图1可以看出,空间叠层衍射成像的光路与相干衍

射成像的光路基本相同。所不同的是在空间叠层衍

射成像的过程中,光探针相对样本存在位移,光探针

通过二维扫描逐渐覆盖整个成像区域。对大多数样

本来说,圆形探针的恢复效果最为理想[17]。相邻光

探针之间存在一定比例的交叠。交叠率可以表示为

ot=1-
d
2r
, (1)

式中d 代表相邻两个光探针照射在样本上时的距

离,r代表光探针的半径。如图1(b)所示,光探针照

射样本上之后,就会携带所照射区域的幅度和相位

信息,根据夫琅禾费衍射定律,可知远场中会生成物

体的夫琅禾费衍射图样。用电荷耦合元件(CCD)去
记录每个光探针在远场呈现的衍射强度图。由于物

体的夫琅禾费衍射图样强度与傅里叶频谱强度呈正

比关系,因此在CCD上相当于获得了物体的频谱强

度。将所有光探针的衍射图样代入叠层迭代引擎

(PIE)恢复算法就可以恢复出待测物体的幅度和相

位信息。整个PIE算法恢复过程的步骤如下。

图1 空间叠层衍射成像示意图。(a)成像光路;(b)相邻光探针交叠
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  1)
 

随机估计出物体的初始空间分布O0(x,y)=
|O0(x,y)|exp[jφ0(x,y)],其中φ0(x,y)表示物

体的初始相位。

2)
 

对于初 始 的 物 体 空 间 分 布,可 以 得 到 第

(m,n)次扫描中光探针通过物体之后的光场为

O(m,n)
0 (x,y)=O0(x,y)p(x-xm,y-yn),其中由

于光探针的排布是二维排布,故其扫描过程也是二

维扫描,即其扫描的次数共有x,y 两个维度的索

引,第(m,n)次扫描表示光探针移动到第m 行、第

n 列的位置,此时光探针中心的位置为(xm,yn),

p(x-xm,y-yn)代表第(m,n)次扫描中的光探针

的光场分布。同时可以得到第(m,n)次扫描中光探

针所照射的物体的衍射强度分布为U(m,n)
0 (x',y')。

3)
 

用CCD上记录得到的第(m,n)次的扫描衍

射图样强度替代第2)步中得到的衍射图样的幅度

部分,从而得到一个新的衍射图样分布U(m,n)
1 (x',

y'),对U(m,n)
1 (x',y')作傅里叶逆变换得到下一次

迭代中物体的空间分布O1(x,y)。

4)
 

移动光探针,将光探针的空间分布更新为

pm+1,n(x-xm+1,y-yn)。

5)
 

重复步骤1)至步骤4),直到光探针遍历整

个物体,完成一次迭代,进入下一次迭代。

6)
 

迭代过程一直运行到误差函数小于某一个

阈值为止。误差函数的表达式为

Ek = ∑
M,N

m=1,n=1
 ∑

I,J

a=1,b=1

(|U(m,n)
k |- T(m,n))2,(2)

式中 U(m,n)
k 代表在第k 次迭代中第(m,n)次扫描

得到的远场衍射分布的幅度值,而 T(m,n)则代表

CCD上记录的第(m,n)次扫描得到的物体的实际

远场衍射图样的幅度值。
光探针本身的性质对PIE算法的恢复结果影

响很大,尤其是相邻光探针之间的交叠率以及光探

针的位置误差。下面将理论分析不同交叠率和不同

光探针误差对同一个样本恢复效果的影响。

2.2 光探针交叠率对成像质量的影响

本研究采用256
 

pixel×256
 

pixel的灰度图像
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作为样本,且样本相位值为0。光探针形状为圆

形,其半径为43
 

pixel。如前文所述,光探针的交

叠率由相邻光探针之间的距离决定,因此通过改

变相邻光探针之间的距离就可以改变其交叠率。
为了研究光探针的交叠率与成像质量之间的关

系,将相邻光探针的交叠率分别设置为0.6、0.7、

0.8、0.9,保 持 光 探 针 大 小 和 形 状 不 变,观 察

500次迭代之后PIE恢复算法在不同交叠率下所

对应的误差函数值(见表1)以及恢复出来的图像

质量(见图2)。
表1展示了在不同交叠率的情况下迭代500次

之后PIE算法得到的误差函数的大小。
表1 不同交叠率下恢复算法迭代500次得到的误差函数值

Table
 

1 Error
 

obtained
 

by
 

500
 

iterations
 

of
 

PIE
 

under
 

different
 

overlap
 

ratios

Overlap
 

ratio 0.6 0.7 0.8 0.9

Error
 

/10-4 2.58 1.85 1.6 22.7

图2 不同交叠率下PIE算法迭代500次后恢复出的样本幅度分布。(a)交叠率为0.6时的恢复样本图像;(b)交叠率为

0.7时的恢复样本图像;(c)交叠率为0.8时的恢复样本图像;(d)交叠率为0.9时的恢复样本图像;(e)原始样本图

   像;(f)500次迭代后误差函数随交叠率的变化
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  从图2和表1可以看出,对于PIE恢复算法来

说,光探针的交叠率对成像质量的影响是很大的,成
像的质量与交叠率的大小并不是简单的单调增加或

降低,而是在0.8的时候达到误差函数的最小值。
交叠率从较小的值过渡到0.8的时候,误差函数的

降低是比较缓慢的,但是超过0.8之后,误差函数开

始急剧增大,成像质量迅速恶化。
因此,在空间叠层衍射成像中,要使得算法最终

获得好的恢复质量,将光探针之间的交叠率设置为

0.8最为合适。但是从图2也可以看出,交叠率的

增大的同时,成像视场相应地变小,因此,在光探针

尺寸较小的情况下,一味地追求成像质量,让交叠率

达到0.8,会使视场过于狭小。考虑到算法的恢复效

果在0.6~0.8的范围内变化并不像超过0.8之后那

么剧烈,故可以针对成像质量与成像视场的具体需

求,从0.6~0.8的范围内选择合适的光探针交叠率。

2.3 光探针位置误差对成像质量的影响

为探究光探针位置稳定性对最终成像质量的影

响,在光探针位置存在不同程度误差的情况下对其

成像质量进行了仿真,相邻光探针的交叠率设置为

0.6,迭代次数设置为500次。将光探针的位置误差

设定为服从高斯分布的随机误差。将其误差的幅度

分别设定为2,4,6,9
 

pixel,分别对应于光探针半径

的5%、10%、15%和20%。表2显示了在不同光探

针位置误差幅度下恢复算法得到的误差函数值。
表2 不同光探针位置误差幅度下恢复算法迭代500次

得到的误差函数

Table
 

2 Error
 

obtained
 

by
 

500
 

iterations
 

of
 

PIE
 

under
 

different
 

position
 

errors
 

of
 

probes

Position
 

error
 

of
 

probe
 

/pixel 2 4 6 9

Error
 

/10-3 1.43 1.68 1.92 2.21
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图3显示了在不同光探针位置误差幅度下恢复

算法迭代500次之后的图像。
从表2和图3可以看出,光探针位置误差对成

像质量的影响是巨大的,结合上一节中的表1和

图2可以发现,相对于光探针的交叠率,光探针位置

误差对成像质量的影响更为严重。

图3 不同光探针位置误差幅度下PIE算法迭代500次后恢复出的样本幅度分布。(a)误差幅度为2
 

pixel时的恢复样本图

像;(b)误差幅度为4
 

pixel时的恢复样本图像;(c)误差幅度为6
 

pixel时的恢复样本图像;(d)误差幅度为9
 

pixel时的

  恢复样本图像(e)500次迭代后误差函数随光探针位置误差幅度的变化
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  因此,如何找到一种成像方式能够有效对抗

光探针位置误差对成像质量带来的影响,成为了

提升空间叠层衍射成像稳定性的重要问题。光探

针位置之所以出现误差,就是因为机械式的光探

针在移动的过程中其本身不稳定所致。如果光探

针相对位置都是固定的,则光探针位置就不会存

在误差。这就是集成平台上以滤波系统添加光发

射天线的方式充当光探针,代替传统机械结构的

原因所在。

2.4 集成平台上的光束分配芯片

本研究在220
 

nm的绝缘体上硅(SOI)平台上

利用滤波系统级联光发射天线的方式实现了一个

硅基集成光束分配芯片,它所使用的加工工艺是

线宽为180
 

nm的CMOS加工工艺。由于芯片上

不存在宽度小于180
 

nm的波导,实际加工过程所

造成的光探针的位置误差不会超过相邻光发射天

线距离的万分之一,故由加工误差带来的光探针

位置误差可以基本忽略不计。其原理如下:一束

宽谱光经光纤耦合到芯片上,经过滤波系统之后

不同波长的光会被送到其对应的光发射天线上,
光发射天线由周期为625

 

nm,蚀刻深度为70
 

nm
的扇形光栅来实现,相邻光发射天线之间的横向

间距为120
 

μm,纵向间距为150
 

μm。滤波系统由

两级级联的马赫-曾德尔干涉仪(MZI)与16个微

环级联构成,输入光的带宽为10
 

nm。每个光发射

天线的出射光经透镜准直之后成为一个光探针。
由于每个光探针对应的波长都不相同,因此可以

通过调节波长来决定让哪一个光探针进行扫描。
同时由于光发射天线在芯片上的位置是固定的,
因此在成像过程中光探针的位置几乎是不存在误

差的。这就避免了光探针位置误差对成像质量带

来的影响。
该光束分配芯片共有16个光发射天线。图4

显示了该集成光束分配芯片的版图和16个光发射

天线各自对应的出射波长。
从图4可以看出,16个光发射天线对应的输出

波长都是不同的,它们之间最小的波长间隔也达到

了0.25
 

nm,这意味着完全可以通过调节输入光的

波长来控制让哪一个光探针进行扫描。同时,从
图4(a)可以看出,每个光发射天线的位置都是固定

的,这也意味着让光发射天线出射的光来充当光探

针时,光探针相对位置的误差是极小的。而且,由于

每个光探针对应的波长不同,故可以采用不同波长

的单色光作为输入光使光探针依次实现扫描,或采
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图4 集成光束分配芯片的性能。(a)光束分配芯片的版图;(b)光发射天线三维结构图;(c)16个光发射天线对应的

出射波长;(d)芯片剖面结构示意图
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steering
 

chip 
 

 a 
 

Layout
 

of
 

beam
 

steering
 

chip 
 

 b 
 

three-dimensional
 

schematic
 

diagram
 

of
 

emitter 
 

 c 
 

corresponding
 

wavelength
 

of
 

16
 

emitters 
 

 d 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

chip
 

cross-sectional
 

structure

用宽谱光作为输入光使所有光探针同时照射样本,
在CCD的不同位置记录不同光探针照射样本得到

的衍射图样,这增加了成像方式选择的多样性。

2.5 基于光束分配芯片的空间叠层衍射成像光路

架构

当利用集成平台上的光束分配芯片代替机械结

构进行空间叠层衍射成像时,整个成像光路可以由

图5来表示。

图5 基于集成光束分配芯片的空间叠层衍射成像光路图

Fig 
 

5 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

ptychography
 

based
 

on
 

the
 

integrated
 

beam
 

steering
 

chip

在图5中,激光光源经光纤耦合到芯片,而后不

同光发射天线出射的光经透镜1准直之后形成空间

相干光,并将其用作光探针来扫描。由于不同光发

射天线相对透镜中轴线的位置不同,因此不同光探

针的传输角度也不相同。样本被放置在透镜1的后

焦面后的位置,它距离透镜1的距离为x1,同时透

镜1的焦距为f1。通过调节x1 的值可以改变相邻

光探针之间的交叠率。x1 与光探针交叠率ot 之间

的关系可表示为

ot=1-
d(x1-f1)
(αf1+dx)f1

, (3)

式中:d 代表芯片上相邻光发射天线之间的间距,在
实际实验的过程中先用放大系统对芯片上的光发射

天线阵列放大10倍,在本文所提成像系统中,取

d=1.2
 

mm;α代表从光发射天线出射光的发散角

大小,取α=0.015
 

rad;dx 表示光斑在发散之前的

尺寸,取0.2
 

mm。探针照射到样本后,携带样本的

幅度和相位信息继续向前传播,在经过透镜2后样

本的远场衍射信息出现在透镜2的后焦面上。将

CCD放置在透镜2的后焦面处,这样就可以在CCD
上记录到样本的远场衍射图样的强度信息。透镜1
和透镜2组成了一个等比例放大系统,因此相邻光

探针所对应的衍射图样强度的中心位置的距离是芯

片上相邻两个光发射天线之间距离的整数倍,这个

倍数等于f2/f1。
上文中提到过空间叠层衍射成像的最大优势就

是无透镜成像,它可以突破透镜孔径有限所带来的

衍射极限,但是在实验成像光路中使用了两个透镜,
这似乎与无透镜成像的理念相矛盾。实际上,第一个

透镜的作用是对光发射天线出射的光束进行整形,
将空间发散的光准直为空间相干光,所以透镜1并

不参与实际的成像过程。透镜2确实在成像过程中

发挥了作用,但实际上在进行成像时可以不需要透

镜2,只不过这样的话样本的衍射图样就只能在其

远场进行采集,这增大了对实验场地尺寸的要求。
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所以放置透镜2是为了可以在一个较短的距离内获

得样本的远场衍射图样。如果为了避免透镜存在的

衍射极限问题,透镜2是可以从光路中去除的。另

一方面,透镜2的存在让16个光探针的全部衍射图

样聚集在一个较小的区域内,这样就可以用一次CCD
曝光的时间来记录整个16幅衍射图样,极大地提高

了成像帧率。从这个角度来说,加入透镜2可以看作

是在成像帧率与成像分辨率之间做了一个权衡。
 

3 实验结果分析

基于图5所示的成像光路在实验台上搭建整个

成像系统。使用的光源是中心波长为1550
 

nm,带

宽为10
 

nm、重复频率为500
 

MHz的锁模脉冲光

源。透镜1的焦距为3
 

cm,透镜2的焦距为6
 

cm。
成像样本是一块分辨率板,将相邻光探针的交叠率

设置为0.6。根据上述分析可以得到此时样本与透

镜1的距离为36.5
 

mm。此时,系统的视场大小为

1.45
 

mm×1.45
 

mm。经过以上布置之后,我们可

以在CCD上采集到样本的16张衍射图样,然后将

其代入PIE算法中就可以恢复得到样本的幅度和

相位信息。在实际实验过程中,将迭代次数设置为

2000次。图6显示了在CCD上得到的衍射图样、

PIE算法恢复出的样本的幅度和相位信息,以及算

法运行过程中误差函数的曲线。

图6 实验结果。(a)CCD上记录到的16幅衍射图样;(b)误差函数随迭代次数的变化曲线;(c)PIE算法恢复得到的

样本幅度信息;(d)PIE算法恢复得到的样本相位信息

Fig 
 

6 Experimental
 

results 
 

 a 
 

16
 

diffraction
 

patterns
 

recorded
 

on
 

CCD 
 

 b 
 

variation
 

curve
 

of
 

error
 

with
 

iterations 
 

 c 
 

sample
 

amplitude
 

recovered
 

by
 

PIE
 

algorithm 
 

 d 
 

sample
 

phase
 

recovered
 

by
 

PIE
 

algorithm

  从图6可以看出,根据我们在实验中获得的

CCD上的衍射图样,成功地恢复了样本的幅度和相

位信息。从图6(b)来看,在经过2000次迭代之后,
整个算法的误差降到了1.1×10-3 左右。这个误差

值虽可以接受但是相对于仿真中得到的误差还是略

高了一些。这主要是因为成像质量除了和交叠率以

及光探针位置误差有关外,还和CCD上记录的衍射

图样质量有很大的关系。由于用一次曝光记录了所

有16幅衍射图样,因此CCD上相邻衍射图样之间

其实是有交叠的,交叠的部分是样本的高频分量,这
导致了相邻衍射图样之间的串扰。其次,从图6(a)
也可以看出,相较于衍射图样中的高频分量,低频分

量的功率要强很多,但是CCD的感光区间是有限

的。因此为了能够记录较多的频率分量,中心频率

不得不实施一定限度的过曝,这也对最终的成像质

量造成了影响,但中心频率过曝的问题可以通过用

挡板遮挡零级衍射光的方法来解决[13],无需多虑。
综上所述,本研究用实验成功地证明所设计的集

成光束分配芯片可以用于空间叠层衍射成像,且
解决了光探针位置存在误差导致成像质量下降的

问题。

4 结  论

提出一种基于集成光束分配芯片的空间叠层衍

射成像方案。芯片上光发射天线出射的光经透镜准

直后变为光探针,用于对样本扫描。由于在光探针

前端级联了滤波系统,因此可以通过控制输入光波

长的方式来控制光探针的开关,这增加了成像方式

选择的多样性。同时,由于光发射天线在芯片上的

位置固定,成像过程中光探针的位置不会出现误差,
故光探针位置误差对成像质量的影响得以避免。相

较于之前针对光探针误差的研究,我们所提方案是

在器件层面解决了光探针位置误差对成像质量的影

响,而不是仅在算法上进行有限的修正。同时,我们

所提方案不仅没有增加成像系统的复杂度,反而缩

小了整个系统的尺寸,提高了系统稳定性。
集成平台加工的稳定性和环境鲁棒性将会在激

光成像的领域发挥重大的作用。用小巧的芯片代替

尺寸巨大的体器件实现成像,不仅降低了系统的成

本,而且也避免了环境震动与噪声对精密成像光路

的影响。所以运用集成光子学的力量实现更为复杂

的成像系统将是我们未来工作的重点。
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Abstract
Objective Imaging

 

is
 

the
 

most
 

intuitive
 

way
 

to
 

perceive
 

the
 

world 
 

The
 

resolution
 

of
 

traditional
 

imaging
 

method
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

diffraction
 

limit
 

caused
 

by
 

the
 

limited
 

aperture
 

of
 

lens
 

system 
 

Ptychography
 

is
 

a
 

non-lens
 

imaging
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method
 

based
 

on
 

coherent
 

light 
 

which
 

avoids
 

the
 

diffraction
 

limit
 

problem
 

caused
 

by
 

lens
 

system 
 

At
 

present 
 

the
 

mechanical
 

structure
 

is
 

often
 

used
 

to
 

translate
 

the
 

optical
 

probe
 

in
 

Ptychography 
 

which
 

brings
 

errors
 

of
 

the
 

position
 

of
 

the
 

optical
 

probe 
 

resulting
 

in
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

imaging
 

quality 
 

Thus
 

in
 

this
 

paper 
 

we
 

proposed
 

a
 

beam
 

steering
 

chip
 

to
 

avoid
 

the
 

errors
 

of
 

the
 

position
 

of
 

the
 

optical
 

probe 
 

The
 

chip
 

can
 

replace
 

the
 

traditional
 

mechanical
 

optical
 

probe
 

to
 

be
 

used
 

in
 

ptychography 
 

The
 

100
 

nanometer
 

processing
 

technology
 

ensures
 

that
 

the
 

position
 

of
 

the
 

optical
 

probe
 

will
 

not
 

have
 

errors 
 

which
 

greatly
 

improves
 

the
 

quality
 

of
 

imaging
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system 
 

On
 

the
 

other
 

hand 
 

because
 

the
 

size
 

of
 

the
 

chip
 

is
 

only
 

millimeter
 

level 
 

the
 

size
 

of
 

the
 

imaging
 

system
 

is
 

also
 

greatly
 

reduced 
 

Methods The
 

silicon-based
 

integrated
 

beam
 

steering
 

chip
 

is
 

processed
 

on
 

a
 

220
 

nm
 

silicon
 

on
 

insulator
 

 SOI 
 

platform 
 

The
 

main
 

structure
 

of
 

the
 

chip
 

is
 

cascaded
 

optical
 

transmitting
 

antennas
 

with
 

a
 

filter
 

system 
 

The
 

CMOS
 

process
 

with
 

a
 

linewidth
 

of
 

180
 

nm
 

is
 

used
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

position
 

error
 

of
 

the
 

optical
 

probe
 

caused
 

by
 

the
 

actual
 

processing
 

process
 

will
 

not
 

exceed
 

one
 

ten
 

thousandth
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

adjacent
 

optical
 

transmitting
 

antennas 
 

Therefore 
 

the
 

position
 

error
 

of
 

optical
 

probe
 

can
 

almost
 

be
 

ignored 
 

Light
 

with
 

different
 

wavelengths
 

will
 

be
 

sent
 

to
 

its
 

corresponding
 

optical
 

transmitting
 

antenna 
 

The
 

transverse
 

spacing
 

between
 

adjacent
 

optical
 

transmitting
 

antennas
 

is
 

120
 

μm
 

while
 

the
 

longitudinal
 

spacing
 

is
 

150
 

μm 
 

After
 

collimated
 

by
 

the
 

lens 
 

the
 

light
 

emitted
 

from
 

each
 

light
 

transmitting
 

antenna
 

can
 

act
 

as
 

a
 

light
 

probe 
 

Because
 

the
 

corresponding
 

wavelength
 

of
 

each
 

optical
 

probe
 

is
 

different 
 

we
 

can
 

adjust
 

the
 

wavelength
 

to
 

decide
 

which
 

optical
 

probe
 

to
 

scan 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

because
 

the
 

position
 

of
 

the
 

optical
 

transmitting
 

antenna
 

on
 

the
 

chip
 

is
 

fixed 
 

there
 

is
 

almost
 

no
 

error
 

in
 

the
 

position
 

of
 

the
 

optical
 

probe
 

in
 

the
 

imaging
 

process 
 

This
 

avoids
 

the
 

influence
 

of
 

optical
 

probe
 

position
 

error
 

on
 

imaging
 

quality 

Results
 

and
 

Discussions When
 

the
 

beam
 

steering
 

chip
 

on
 

the
 

integrated
 

platform
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

mechanical
 

structure
 

for
 

Ptychography 
 

the
 

whole
 

image-forming
 

system
 

can
 

be
 

shown
 

in
 

Fig 
 

5 
 

Fig 6
 

shows
 

the
 

diffraction
 

patterns
 

obtained
 

from
 

the
 

CCD 
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

information
 

of
 

the
 

sample
 

recovered
 

by
 

the
 

PIE
 

algorithm 
 

and
 

the
 

curve
 

of
 

the
 

error
 

function
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

algorithm 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

according
 

to
 

the
 

diffraction
 

pattern
 

of
 

CCD
 

obtained
 

in
 

our
 

experiment 
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

information
 

of
 

the
 

sample
 

are
 

successfully
 

recovered 
 

Because
 

all
 

16
 

diffraction
 

patterns
 

are
 

recorded
 

in
 

one
 

exposure 
 

there
 

is
 

actually
 

overlap
 

between
 

the
 

adjacent
 

diffraction
 

patterns
 

on
 

CCD 
 

and
 

the
 

overlapped
 

part
 

is
 

the
 

high
 

frequency
 

component
 

of
 

the
 

sample 
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

crosstalk
 

between
 

the
 

adjacent
 

diffraction
 

patterns 
 

Second 
 

compared
 

with
 

the
 

high-
frequency

 

component
 

in
 

the
 

diffraction
 

pattern 
 

the
 

power
 

of
 

the
 

low-frequency
 

component
 

is
 

much
 

stronger 
 

It
 

will
 

lead
 

the
 

center
 

frequency
 

to
 

be
 

overexposed 
 

which
 

also
 

affects
 

the
 

final
 

image
 

quality 
 

According
 

to
 

the
 

introduction 
 

the
 

problem
 

of
 

center
 

frequency
 

overexposure
 

can
 

be
 

solved
 

by
 

using
 

baffle
 

to
 

block
 

the
 

zero
 

order
 

diffraction
 

light 
 

To
 

sum
 

up 
 

we
 

have
 

successfully
 

proved
 

that
 

the
 

integrated
 

beam
 

steering
 

chip
 

can
 

be
 

used
 

to
 

complete
 

space
 

stack
 

diffraction
 

imaging
 

and
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

optical
 

probe
 

position
 

error 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

Ptychography
 

based
 

on
 

integrated
 

beam
 

steering
 

chip
 

is
 

proposed 
 

After
 

collimating 
 

the
 

light
 

emitted
 

from
 

the
 

optical
 

transmitting
 

antenna
 

on
 

the
 

chip
 

becomes
 

the
 

optical
 

probe 
 

Because
 

the
 

filter
 

system
 

is
 

cascaded
 

in
 

the
 

front
 

end
 

of
 

the
 

optical
 

probe 
 

the
 

switch
 

of
 

the
 

optical
 

probe
 

can
 

be
 

controlled
 

by
 

controlling
 

the
 

wavelength
 

of
 

the
 

input
 

light 
 

which
 

increases
 

the
 

diversity
 

of
 

imaging
 

methods 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

due
 

to
 

the
 

fixed
 

position
 

of
 

the
 

optical
 

transmitting
 

antenna
 

on
 

the
 

chip 
 

there
 

is
 

almost
 

no
 

error
 

in
 

the
 

position
 

of
 

the
 

optical
 

probe 
 

which
 

solves
 

the
 

huge
 

impact
 

of
 

the
 

position
 

error
 

of
 

the
 

optical
 

probe
 

on
 

the
 

imaging
 

quality 
 

Compared
 

with
 

the
 

previous
 

research
 

on
 

the
 

error
 

of
 

the
 

position
 

of
 

optical
 

probe 
 

our
 

method
 

solves
 

the
 

problem
 

by
 

device
 

rather
 

than
 

by
 

correction
 

on
 

the
 

algorithm 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

our
 

method
 

not
 

only
 

does
 

not
 

increase
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

imaging
 

system 
 

but
 

also
 

greatly
 

reduces
 

the
 

size
 

of
 

the
 

whole
 

system 
 

The
 

stability
 

and
 

robustness
 

introduced
 

by
 

integrated
 

platform
 

processing
 

will
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

field
 

of
 

laser
 

imaging 
 

Using
 

a
 

small
 

chip
 

instead
 

of
 

a
 

large
 

volume
 

device
 

to
 

realize
 

imaging
 

not
 

only
 

reduces
 

the
 

cost
 

of
 

the
 

system 
 

but
 

also
 

avoids
 

the
 

impact
 

of
 

environmental
 

vibration
 

and
 

noise
 

on
 

the
 

optical
 

path
 

of
 

precision
 

imaging 
 

So
 

using
 

the
 

power
 

of
 

integrated
 

photonics
 

to
 

achieve
 

more
 

complex
 

imaging
 

system
 

will
 

be
 

the
 

focus
 

of
 

our
 

future
 

work 
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