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摘 要：使用遗传算法合理地迭代与优化非局域超表面的材料分布，完成了一个一维二阶空间微分器

的逆向设计。当入射角小于 10°时，该微分器具有与目标函数高度吻合的传递函数。为证明该方法的通

用性，采用相同的方式设计了一个拉普拉斯变换器。最后，分别验证了两个器件在实际制造中的可行

性以及它们识别图像边缘的效果。
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0 引言

微分器可以视为高通滤波器，能够滤除信号中的直流分量与低次谐波分量，提取并增强其中的高次谐

波分量。空间微分器提取和增强的信息对应的是入射图像的边缘［1］。边缘提取与增强技术在数据压缩、缺

陷检测等应用中有着不可或缺的作用［2］，在过去几十年，一直是热门的研究课题［1-6］。

与电路相比，用光作为传输载体的空间微分器在速度、功耗与可靠性方面具有很大的优势［7］。然而，用

传统的光学介电透镜构成的空间微分器在准确性与边缘识别效果方面仍然不尽如意，归根到底是因为它们

庞 大 的 体 型 使 得 光 在 反 射 过 程 中 产 生 的 损 耗 和 球 型 表 面 引 起 的 像 差 不 可 忽 略 ，此 外 ，光 还 存 在 着 衍 射 极

限［8］。亚波长尺度的光学超表面能够突破传统光学透镜的上述限制。通过定制光在传播过程中的路径与振

幅和相位等参数的变化［9］，研究人员设计了大量能够精确实现空间微分运算的结构［1-6， 10-13］。通过有意地扰

动一个过调制的随机散射系统，SOL J 等［4］设计了一种超表面解码矩阵来执行可编程的高阶微分，该系统表

现出高保真度和灵活性。此外，ZHOU J 等［13］提出了一种基于几何相位超表面实现空间微分的机制，通过实

验验证了所设计结构的高光学效率和高带宽。

上述成果具有开创性，特别是在一些性能指标上令人振奋。但这些设计策略往往只关注于某个特定的

应用场景，而忽略了其通用性。为了弥补这一缺点，我们将优化算法与光学非局域超表面的逆向设计相结

合［14-16］。通过确认目标、优化结构、验证功能等设计步骤［17］，充分利用超表面各个像素间的相互作用［16］，可以

实现各种运算逻辑［16， 18-23］。EGOROV V 等［19］利用遗传算法优化圆柱体磁盘的半径，实现了一个带宽大，效

率高的光偏转器。此外，CAI H 等［16］利用遗传算法，优化圆柱体元透镜的半径分布使其相互耦合，拟合对应

结构的相位轮廓，实现了一个效果好且厚度薄的非局域聚焦透镜。

受以上研究的启发，本文利用遗传算法完成了两个超表面光学器件的逆向设计，使其分别能够实现一
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维二阶空间微分和拉普拉斯变换。设计中，对非局域超表面的材料分布进行优化，使其传递函数接近设计

目标，即入射角和透过率之间满足二次函数关系，进而实现二维空间微分运算［8］。

一维二阶微分器的优化效果很显著，最优解与理论解传递函数之间的误差随着迭代的进行逐渐下降（从

1.16×10−1下降到 6.18×10−5）。当入射角小于 10°时，两者高度吻合。在拉普拉斯变换器优化过程中，最优解的

传递函数与理论解之间存在一定的差距。由于算法本身收敛速度快，得到的解可能是局部的最优解。验证发

现该结构仍具有空间微分与边缘识别的功能，因此，本文提出的逆向设计方法具有很强的通用性与容错率。

1 一维二阶微分器

1.1　基本原理

在一维情况下，假设光沿 x 方向进行空间微分运算，f（x）表示入射波沿 x 轴的电场分布，g（x）表示光通

过超表面后透射波的电场分布。g（x）与 f（x）之间的关系为

g ( x )= IFT ( H ( kx )× FT ( f ( x ) ) ) （1）

式中，（I）FT 代表（逆）傅里叶变换，H（kx）代表超表面的传递函数，即以波矢量（kx）为自变量的透过率。当 H（kx）

与 kx
2成正比时，根据式（1）可知 g（x）等于 f（x）的二阶导数乘以一个负系数。考虑到入射角和波矢量在数值上相

等，传递函数等价于入射角和透过率之间的关系。因此当传递函数接近二次函数时，就可以实现二阶微分运

算［8］。由于此时透过率与波矢有关，该结构必然要利用超表面各像素间的电磁耦合，因而是非局域超表面［24］。

1.2　建模

整个微分器模型由方形排列的周期性晶胞单元组成，每个晶胞单元如图 1（a）所示，其中蓝色代表二氧化

硅，红色代表硅，灰色代表空气，周期 D=400 nm。晶胞单元包括二氧化硅衬底和其上厚度 h=160 nm 的超表

面。每个超表面包含 10×10 个独立像素，其中每个像素都由空气或硅构成。为提高优化效率，我们将超表面

的材料分布设置为关于 y 轴对称，在这样的约束下得到的传递函数也是对称的。值得注意的是，仿真时为提高

运算速度，将 x 和 y 方向的网格尺寸都设置为 10 nm，小于像素的边长（40 nm）。因此，实际的材料分布需由折

射率检测器确认。将波长为 730 nm 的平面波入射到超表面上，功率探测器放置在超表面下方以监测透射率。

在初始状态下，入射波的偏振方向沿 x 轴，入射方向沿 z 轴反方向。然后在 xoz 平面上以入射波中央为

中心顺时针旋转 θ，使入射角等于 θ，如图 1（b）所示，其中 θ 等于 15°。此外，对于在 y 方向上进行微分的场景，

我们只需要将入射平面波的初始偏振方向更改为沿 y 轴，旋转平面更改为 yoz 平面，如图 1（c）所示。为了实

现二阶微分，传递函数应接近二次函数。为了在保证优化效果的同时尽可能减少计算时间，我们将目标函

数（用 FOM 表示）设置为

FOM= 10 × T ( 0 )2 +( T ( 5 )- 0.1 )2 +( T ( 10 )- 0.4 )2 （2）

式中，T（θ）是当入射角等于 θ 时的透过率。FOM 的设置在简便性与准确性之间取得了平衡：首先，模型只会

有三种状态（对应 θ 等于 0、5°和 10°），相当于在所优化的结构对应的传递函数和理论曲线上拟合了三个点；

其次，为了让 T（0），即垂直入射时的透过率优先趋近于 0，将其乘以 10 作为权重。只要入射角不是太大，就

图 1　不同运算状态下的模型

Fig.1　Models in different operating states
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可以满足入射角与透过率之间的二次函数关系，进而实现入射波和透射波场强分布之间的二阶微分关系。

对于入射角超过 10°的情况，由于其不满足傍轴近似的条件，通常不予考虑。此外，改变式（2）中 0.1 和 0.4 的

值，可以拟合出具有不同前置系数的二次函数。

1.3　算法与迭代

为了减少迭代次数，本文选择收敛速度更快的遗传算法［25］。其基本流程［17］包括：1）编码并生成初始种

群：每个个体的超表面材料选择对应 10×10 的二值化矩阵（其中 0 代表空气，1 代表硅），随机生成 10×10×
20 的二值化矩阵作为初始种群（即第一次迭代的父代，其中 20 为个体数）；2）交配：将 20 个父代个体两两配

对，交换其部分取值，生成子代；3）淘汰：计算每个个体的 FOM，记录其中的最小值，将父代和子代中一半适

应性更强（即 FOM 更小）的个体筛选出来，作为下一次迭代的父代。4）结束：重复 2）和 3）两步，直到迭代次

数达到预设值或最优解的 FOM 小于 FOM 的预设值。

该算法连续性好，但多样性较差，也就是说容易算出局部最优解。为了加快迭代速度，这样的牺牲是值得

的。事实上，入射角和透过率之间并不一定要严格满足二次函数关系，只要垂直入射时的透过率小于 10−2，得

到的器件结构就具有一定的微分功能。由于该方法的高容错率，并不需要算法本身具有很高的智能性。

使用此算法迭代至多 50 代，每代包含 20 个父代和 20 个子代（通过代码可以记录下已经计算过的结构，

避免没有必要的重复运算）。每个个体的 FOM 是使用时域有限差分法计算得到的。随着迭代的进行，每个

个体的 FOM（以 10 为底取对数以提高对比度，用 lg（FOM）表示）及每次迭代的最优个体的 FOM（以 10 为底

取对数，用 min［lg（FOM）］表示）分别如图 2（a）和图 2（b）所示，其中图 2（a）中每个色块代表一个个体。

在优化过程中，某一次优化所得最优解的 FOM 及其对应的折射率分布如图 2（c）~（f）和表 1 所示。可

以看到，随着迭代的进行，最优解的 FOM 从 1.16×10−1 逐渐下降到 6.18×10−5。特别是入射角小于 10°时，

优化后的传递函数更接近理论上的二次函数。
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1.4　可靠性评估

实际制造中的误差不可避免，特别是在周围材料均与之不同的像素（又称孤立像素）上，因此可靠性评

估是必要的。在进行可靠性评估时，对上节中迭代次数为 30 次时得到的最优解对应的材料分布进行适当更

改后计算其目标函数或传递函数，并比较更改前后的结果。

设计了两个可靠性评估。更改后的材料分布（其中更改的部分用红框标出）及其对应的传递函数如图 3
所示。从中可以推断出，在第一种更改下，传递函数仍然有二次函数的形状，FOM 上升到了 5.29×10−3；在

第二种更改下，FOM 上升到了 3.23×10−2，此时仍可以实现边缘检测的功能。

图 3（d）是超表面的切换图分析结果［20］，其中每个色块代表对应像素单独发生转换（从空气变成硅或反

之）时，用转换后的目标函数（用 FOM_tog 表示）减去最优解对应的 FOM（均以 10 为底的对数）。从中可以

看出所得结果均为正数，这说明转换后的结构均不如本文方法得出的最优解。

图 2　最优解的折射率分布及其传递函数随迭代次数增加的演化

Fig.2　Evolution of refractive index distribution and transfer function of optimal solution as the iterations increase

表 1　最优解随迭代次数增加的演化

Table 1　Evolution of optimal solution as the iterations increase

Iterations
Objective function

T（0）

Index distribution

1
1.16×10-1

2.61×10-2

Fig.2（a）

10
3.19×10-3

6.52×10-3

Fig.2（b）

30
6.18×10-5

1.64×10-3

Fig.2（c）
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1.5　功能验证

为验证得到的最优解能否实现一维二阶的空间微分，首先周期性地排列 30×30 个晶胞单元，并入射沿 x 方

向偏振、沿 z 轴反方向入射的高斯波。图 4（a）和图 4（b）分别是入射波与透射波电场 x 分量的分布，图 4（c）是

图 3　一维二阶微分器的可靠性评估结果

Fig.3　Reliability assessment of one-dimensional second-order differentiator

图 4　一维二阶微分器的功能验证

Fig.4　Functional verification of one-dimensional second-order differentiator
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图 4（b）在 y=0 处的截线。作为第二个验证示例，用平面波替换高斯波，入射到 30×15 个晶胞单元周期排列

的器件结构中间（四周没有光波入射）。所得透射波的电场 x 分量分布如图 4（d）所示。

从 图 4（c）中 可 以 看 出 ，仿 真 得 到 的 实 际 波 形 与 理 论 波 形 ，即 高 斯 波 的 二 阶 导 数 乘 以 一 个 负 系 数

（−0.166 3）相似。可以推断出，该超表面的能量转换率略小于 16.63%。此外，从图 4（d）可以看出，透射波在

x 方向上反映了入射波的轮廓，且一个轮廓对应两个峰值。因此，该结构在 x 方向上实现了二阶空间微分。

2 拉普拉斯变换器

为了证明本文提出的方法具有很强的通用性，本节采用类似的方式设计了一个拉普拉斯变换器。迭代

时，需要计算入射波沿 x 轴和 y 轴极化时的透过率，分别对应图 1（b）和图 1（c）中的模型。为了简化运算，将超

表面的材料分布设置为同时相对于 x 轴和 y 轴对称。与式（2）类似，此时的目标函数（用 FOM_xy 表示）设置为

FOM_xy = ∑i = x，y
20 × Ti ( 0 )2 +( Ti ( 5 )- 0.05 )2 +( Ti ( 10 )- 0.2 )2

（3） 

式中，Ti（θ）表示入射波的偏振方向沿 i 轴（i=x 或 y）且入射角等于 θ 时的透过率。在确定 FOM_xy 时，我们提

高了垂直入射时透过率的优先级，同时降低非垂直入射时透过率的目标取值以提高目标曲线的平滑度。我们

使用与先前设计一维二阶空间微分器相同的算法和参数来进行优化。所得最优解的材料折射率分布和传递函

数分别如图 5（a）和图 5（c）所示，其中 Tx（0）、Ty（0）和 FOM_xy 分别等于 2.74×10−3、1.05×10−2和 8.84×10−3。

对该最优解进行可靠性评估。将 x 方向边界处的孤立像素适当扩大（对应工艺中没有刻蚀完全），并比

较更改前后的结果，如图 5（d）所示。更改后，FOM_xy 上升到 1.24×10−2，仍能实现边缘检测。需要注意的

是，这种结构只是一次优化得到的最优解，而不是算法的极限解。在图 5（b）所示的切换图中，可以很容易地

图 5　拉普拉斯变换器的最优解

Fig.5　Optimal solution of Laplace transformer
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找到更好的解，其中 FOM_xy_tog 表示转换后的目标函数。

为验证本文设计结构确实具有识别图像轮廓的功能，进行两个仿真测试。首先，周期排列 30×30 个晶

胞单元，在整个器件结构的中间入射偏振方向与 x 轴成 45°角的平面波（四周没有光波入射）。然后，使用镂

空的金属银作为入射平面波与 50×40 个晶胞单元周期排列成的器件结构之间的阻挡层，阻挡层仅允许一个

“N”形状空间分布的平面波通过。

第一个测试中得到的透射波电场的 x 和 y 分量分布分别如图 6（a）和图 6（b）所示，从中可以看出，透射波

在入射波边缘沿偏振方向出现尖峰，且一个边缘对应最大和最小两个峰值。因此，该结构可以实现拉普拉

斯变换。两个测试的电场强度的分布分别如图 6（c）和图 6（d）所示，从图 6（d）中可以很清晰地看出字母“N”

的轮廓，且每一个边缘对应场强中的两个峰值，其中斜线部分的轮廓是 x 和 y 方向上场强的重叠而成的。

3 结论

利用遗传算法优化非局部超表面的材料分布，设计并验证了一维二阶微分器和拉普拉斯变换器。本文

设计的结构可用于识别和增强图像轮廓，具有小型化和高速化的特点。该方法可以扩展到其他空间运算的

设计，例如积分或空间滤波。考虑到该方法对算法本身和制造过程有着较低的要求和较高的容错率，该方

法在设计光学计算单元方面具有巨大的潜力。此外，可以将迭代过程中得到的所有材料分布及其传递函数

一一对应起来，形成一个数据库，结合深度学习研究结构参数与其电磁响应之间的映射关系，进而代替时域

有限差分法来完成逆向设计，进一步提高优化效率。

图 6　拉普拉斯变换器的可靠性分析与功能验证

Fig. 6　The reliability assessment and functional verification of Laplace transformer
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Abstract： Differential computing is of great significance for data analysis and processing， especially in 
image edge recognition and extraction. Edge enhancement technology is particularly useful in compressing 
data， checking objects for defects， etc.， making it a hot research topic in the past decades. Compared with 
electric circuits， differentiators that use light as the transport carrier have great advantages in terms of 
speed， dissipation and stability. However， conventional optical dielectric lenses are still inferior in terms of 
accurate and rapid response due to some reasons， such as non-negligible losses during reflection， 
aberrations caused by spherical surfaces， diffraction limits of light and more importantly， their bulky 
geometries. Using sub-wavelength optical metastructures， i. e.， two-dimensional artificial structures， can 
overcome these inherent constraints and enable the implementation of efficient， responsive and miniaturized 
optical devices. By rationally utilizing rather than suppressing the interaction between the pixels， non-local 
metasurfaces can greatly reduce the thickness of the structure and the contrast of refractive indexes between 
different materials. This allows better tailoring of light behaviors as it propagates in a specially designed 
structure under specific conditions， thus achieving more complex optical functions. Notably， previous 
researches tend to focus on particular application scenario but ignore the generality. To remedy this 
shortcoming， here we combine the optimization algorithm with the inverse designing of the optical 
metasurface. Different operation logics can be achieved by modifying the objective function of the 
optimization algorithm and using the design steps of associating the operation logic to be implemented with 
an objective function， optimizing the structure， and verifying functionality. We propose a one-dimensional 
second-order differentiator by inversely designing the material distribution， leading to a non-local 
metasurface. The transfer function of the designed structure agrees well with our objective function， i.e.， 
the relationship between incident angle and transmittance satisfies the quadratic function， especially when 
the incident angle is smaller than 10 degrees. We also design a Laplace transformer to prove the generality 
of the method. Then， we assess the robustness of the design by calculating the objective function or transfer 
function after making appropriate changes to the obtained optimal solution and comparing the results before 
and after the change. Finally， we verify their functionality in identifying image edges by illuminating light 
waves perpendicular to the objects， and then calculating their transmitted waves. In this way， we prove 
that the transmitted waves can reflect the profile of incident waves in the corresponding polarization 
direction. The optimization effect of a one-dimensional second-order differentiator is remarkable that the 
error between the transfer function of the optimal and theoretical solutions is significantly decreased. When 
optimizing the Laplace transformer， there is still some deviation between the transfer functions of the 
optimal solution and the theoretical solutions， which may be a locally optimal solution due to the fast 
convergence of the algorithm itself. Through verification， we find that the structure we design still hold 
feature of differentiation. Specifically， we use a hollowed-out silver layer as the barrier between the 
incident plane wave and the structures arranged by two thousand unit cells. The barrier layer only allows 
waves with a spatial distribution consistent with pattern “N” to pass through， and the transmitted wave 
reflects the profile of the special pattern. Therefore， we prove that this method has a strong generality and 
error tolerance. In addition， this method can be extended to the design of other spatial operations， such as 
integration or spatial filter. Predictably， this method has great potential for designing optical computing 
units considering its high tolerance for the algorithm and manufacturing process. Furthermore， we can map 
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all the material distributions and their transfer functions calculated in the iteration process to form a 
database， with which the optimization efficiency can be further improved.
Key words： Non-local metasurface； Inverse design； Genetic algorithm； Spatial differentiator； Laplace 
transform 
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