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在雷拉等强多光T在分光光相的设计中引人迭代注吨形成了一种新刊设计里想 9 光F较高放等强多光束

分主t光棚的iX计实 !i4' π步说现了该注计.岂盟的可行住，

一、引

高效等强多光束分光光栅用作分光元件在多通道读/写光盘系统中有着重要的应用。在

这里，对衍射光栅有着下面两点要求: (1) 较高的衍射效率; (2) 一定数量强度相等的衍射光

束。虽然通过位相光栅不难获得较高的衍射效率.， J, 
但要同时使不同的衍射级次具有相等的光强，就不

是轻而易举的了。

Damman 和 Go时l盯曾证明通过适当控制位相

光栅的轮廓形式，可使不同衍射级次的光强均化口]。

但是p 这种光栅结构的方法难以通用化，无多大实用

价值。 为解决这个问题J Lee(.3J 提出了脉冲宽度调制

fi 

技术和脉冲位置调制技术J 为高效等强多光束分光 竹
Fi:;. 1 TlIe difractíon nattern of 

光栅的设计提供了系统的理论和方法。然而，根据 LDEEMG reqtroiiuOmeopkal 

Lee 的结论y 这些方法尚有一些缺陷: (1) 脉冲宽度 di ;J k svsrems 

调制法在光束数较多时，衍射效率较低(~25%); (2)脉冲位置调制法实质是多参敬的优化

设计问题，在光束数较多时，设计计算很复杂; (3)某些光盘系统需如图 1 所示的衍射场分
布[3J 用Lee的方法实现起来有困难。本文在高效等强多光束分光光栅的设计中引入选代
法，形成了一种初步被实践证明切实可行的简洁的设计方法。

二、关于迭代方法

Fjennp 在文献[4J 中介绍了光学中常用的 a种选代法，宫适用于解决物及其频谱均有

一定约束的问题，日的是找出一个傅里叶变换对〈反其傅里叶变换)，使其满足所有约束。该
迭代法具有;，误差递缩法刀及"输入一输出法"等许多有用的变化形式。

应用迭代法解决具体的问题p 有三个基本的前提需要分析: (1) 解是否存在; (2)解是否
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唯一; (3)迭代法是否收敛。在我们的问题中，唯一性并不重要一一只要能获得一个满足要

求的光栅结构即可。重要的是解的存在和迭代法的收敛性。前者， L伺已经有了肯定的结

论吨后者，虽然数学上的普遍证明迄今还存在着困难，在许多特殊的应用场合却已经得到

了充分的说明白，飞 Fiennp 在文献 [4J 中指出误差递缩法可能在一般情况下都具有收敛性，

我们倾向于这个结论。至于收敛性的快、慢，主要决定于约束条件的具体化形式，亦即具体的

迭代公式。其在高效等强多光束分光光栅设计中的收敛情况，已经得到了实践的说明，如后

叉的设计实例所示。

三、选代法的设计思想

高效等强多光束分光光栅的设计问题可等效成:求物函数以功使其满足

(1) 空间域约束:模处处为 1，即 I g(x) 1=1; 位相二值化。
(2) 频率域约束: (2η+1)个级次上光强相等，即对 G(的 =ff{g(x刀，有 )G(j!ω1 2 =恒

量3 其中 j=-n…+no

总衍射效率大于一定值，即主 IG(仰)I~抖。这实际上是一空间域、频率域都有一

定约束的物函数再现问题(如图 2 所示丁，理论上可用上面提到的迭代法求解。
•••••• 

,4., .. 
E 

.,,.,&··· ., ... , •. , 
1 G(u)I亏

。η/(2 1%中1)

U 

-nuQ -2.." 0 J 1/ω l. U(I J1U面

g(xJ.l g(z) - Ç(u) 

Fig.2 An illustration to show the problem of HEMG c1esign 

使用迭代法设计高效等强多光束分光光栅，二维与~维的情形并无质的差异，仅仅是频
率域内的约束形式稍有变化而已。对设计衍射光强分布如图 1 所示的二维高效等强多光束
分光光栅y 迭代法比其他方法在思路上简洁得多。

四、九光束高效等强多光束分光光栅设计实例

利用迭代法设计高效等强多光束分光光栅p 关键在于将约束条件由描述性过渡到公式
化，其方式不是唯一的。正因如此，实际设计过程中才有许多技巧性问题。

1. 空闽蜡约束条件的具体化

若取 g(x) 为下列形式

忡忡 [2f(到 -1J sin (J忖侧0， (1) 
式中 g(均为光栅函数J f(均为光栅的轮廓函数， 0 为入射光通过 g(x)后可能产生的相移(如
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Ð=且乎ι· 180' 

Fig. 3 Å. pbasa grating a且d its phasa profila 

图 3 所示)，则空间域约束条件等效于

()=ωn stant。但)

实际计算中实现(2)式的方法有多种，为简单起见，本文采取的是直接置常数法，亦即每

次迭代中都强制令。等于一适当选定的恒定常数。但这并不是实现(2)式的最佳方法，更为

合理的一种方法是根据 iJ~(们的统计分布特性，用适当方式(比如加权平均)来确定。

给 0 适当地赋值后，本着强制满足约束条件时应尽可能小地改变原函数的原则，可令

Re{g/':+1(x)}=sgn{gasinO"+111 
~ (3) 

Im{g叫!X)} = cos BIt+lo 

(2) 式和 (3)式就构成了空间域约束条件的一种具体的形式。

2. 频率域约束条件的具体化

频率域约束条件的具体化带及两方面的问题:一是对有光强要求的点的处理，一是对其

他点的处理。

如果把光栅入射总能量规化为 1，则对有光强均匀性要求的点的一种直接了当的处理

方式是:强行使谱面上相关级次光矢量的模量满足光强要求而保持其位相不变，亦即令

G~(jUo) =..J百U百e:xp[坤l& (jl句刀， j=Op 土 1 ， ::1: 2,…, 但)
式中失。为所期望的总衍射效率p 整数 9 为所需的等强光束数。

至于对其他点的处理，方法上有很大的灵活性。不同的处理方式，对结果的影响相当显

著。

3. 输入一输出法选代公式

由空间域约束条件及文献 [4J 中介绍的输入-输出法的一般结论，不难推得下列两种选

代公式的具体形式

gH1= g~刊物={O~+β[sgn (O~)9in () -Oa村{S~+β(明 (}-S~汗 (5)

91Hl=gl& + βJgd={O/，:十β 【sgn (O~)sin ()-o日 }+i{St+β(O()IS () - S~刀 (6)

式中 O~.. O~ 分别表示第 k 次迭代中 gt 及民的实部， 81&... S~ 则依次表示它们的虚部。

4. 误差遭缩法设计结果

(1) 具体约束条件为

雪间域 ()=77.3 0

频率域:

G~， (j~句) =O.3exp[忡t(juo刀， (j=0，士 1，土 2，土3，士到 1
卡 (7)

G~ ~u) =Gk'~时 ， (u+ju唱丁 j 
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时的情形(如图 4 所示丁。

(2) 具体约束条件为

空间域:

频率域z

光 学 学 报 6 卷

(}=77.8 0 

G~(juo飞 =0.3 exp[忡，， (ju咆)]， (j =O) 土 1，土23 土 3，士4)1
~ (8) 

G~(u) =G ,, (u)/2, (u r:la juo) J 

时的情形(如图 5 所示丁。
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(0) Tbe prof le of a 9-民am HEMG (the duty facton:: ï 32, 4/ 32 , :3 ， 3~， 5 ， 与二， 2 :)2 a r: d 1132; tbe pba~e 也i:t;

è2.Z 0
); (b) Calculated di齿aetjon pattern of (a ) , (17=78: c, 0" =0.016); (c) CQDvergence of tbe iterative metbod 
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6. 输λ-输出法设计结果

迭代公式: (5) 式中， =1.罚。频率域约束条件: (8)式设计结果如图 6 所示.

五、设计结果分析

图 5 及图 6 所示结果，η=72%. u=O.015J 已具备实际应用价值。
比较误差递缩法中两种不同的结果，容易看出约束的具体化形式对迭代效果的显著影

晌。

图 6 所示的输入斗窜出法设计结果是在特定的具体约束条件下取 β~1. 75 时所得的。

约束条件的具体化形式多种多样，其中必有最佳的;也存在最优值的问题。

综上分析容易看出 t 进一步改善迭代公式的具体化形式(包括适当选择 β值)，完全有可

能得到更好的结果。

实际工作中我们根据自己拟定的"镀膜光刻工艺"制造了一块实用九光束高敷等强多光

束分光光栅p 得到了比文献 [2J 更为满意的实验结果，如图 7 所示。此外，我们还利用脉冲宽

度调制法设计了三光束、五光束高雄等强多光束分光光栅，计算机模拟计算结果与理论分析

完全一致，如图 8 所示。
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Fig. 7 Experimental results of a 9-ooam HEMG 
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本文介绍了应用迭代法设计高效等强多光束分光光栅的设计思想及设计实例，已经看

到了初步的应用效果。但应该指出的是，本文所给的实现上述设计思想的具体算法尚有待

进一步改进。

本文写作过程中得到了邬敏贤副教授的热情关怀和指导;文中所涉及的实验得到了美

请海同志的大力协作，谨致诚挚的谢意。
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Application of iterative method in the design of 

high-efficiency multi-beam gratings 

飞;\~C ZHOτL1NG， Lr DA A三D J~ G\:"OFA~ 

(De 'lart1r.e r,t of Fre r::ts'Íon ln.εtrtUMnt a而à Mechanics , Ts'i nghu.a Unicers 'i ty, Eei;iing) 

(Rt:ιei .-ed 14 Au~t 19曰 reyised 垂 Decemte工 1985)

Abstract 

HEMG (High-E面ciency Mul桩-beam Gratings) are widely n如din 。μical syswms 

as spHt协rs. HEMG should have (1) high diffraction efficiency and (2) uniform 

intensitíes at eacb diffraction order. High efficiency 坦 realized by making the phase 

grating. líniform in也ensities may be attaìned by either W. H. Lee's PF:\I ， Pul拥

Position Modulation'\ or PWM 1.\Pulse ":'idth Modulation丁. However，飞.\'hen the number 

of the required uniform bea皿5 increases, or when we deal with certain kiñds of 2-D 

BE~G. these two modulatìon methods will lose 由eir effecti vene锢， andbocome ei ther 

jmp日fed or too complica W to be practical ‘ In this paper, we introduce 协e i如rative

method to d锚ign HEMG. so皿e practical rE后ults are shown. 




