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亚波长光栅结构表现出优异的陷波滤光特性!其经典设计是设定亚波长的几何结构参数!求解麦

克斯韦方程组!设定优化算法求解出最优解!需要消耗大量的时间和计算资源"提出一种基于深度学习的逆

向设计方法!搭建了可以同时实现正向模拟与逆向设计的串联神经网络"基于
)6

3U%8

语言的
M185%4P&%I

库

进行网络搭建)优化均匀波导层的高度'亚波长光栅的高度'折射率'周期以及占空比)研究亚波长光栅在
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的陷波滤光特性"采用严格耦合波分析+

EA[:

,数值模拟生成
"+*//

组数据集!在生成的数

据集中随机选择
*.!./

组数据作为训练集!

!@"/

组作为测试集!并对不同的网络层数!网络节点以及
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进行了研究"结果显示经过
*///

次的迭代后!当网络的模型结构为
#i#/i"//i#//i"//i"@

!
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大小为
*".

时!网络性能最佳"相比独立的网络模型!串联神经网络的正向模拟测试集损失率从

/'/++@+

降到了
/'//!#

!逆向设计的测试集损失率从
/'>/",.

降到了
/'/#",.

!同时解决了由数据的非唯

一性导致的网络逆向设计过程中无法收敛的问题"在完成训练的网络中输入任意的光谱曲线!网络平均在

*'+#5

内给出亚波长光栅的几何结构参数)并与
EA[:

数值模拟曲线进行相关性分析!曲线相似系数均大

于
/'@#.*

!属于强相关"另外!设计红'绿'蓝三种颜色的陷波滤光片!其峰值反射率分别可以达到

,.',*W

!
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和
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!与传统方法相比!该方法可以快速'精确的求解出光栅的几何参数!为亚波

长光栅设计提供了新方法"
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亚波长光栅的周期比入射光小的多!只有零级衍射光

波!其他级次的光都为倏逝波"在光学'光电子学等许多领

域被广泛应用!成为现代仪器仪表中不可或缺的重要功能器

件"亚波长光栅体积小'偏振性能好'允许入射角度大'易

于集成等优点!被广泛的应用在传感.

*

/

!滤光片光谱调控.

"

/

和太阳能光伏吸收薄膜等领域.

+

/

"通过调节光栅的几何结

构!可以对入射光谱进行调控"亚波长光栅的这种特性被深

入研究!并广泛应用于陷波滤光片"

传统的设计方法是!通过给定光栅几何结构!模拟出其

光谱特性!经过优化迭代给出光谱响应曲线!称为正向模拟

设计)设计中主要使用严格耦合波分析法+

EA[:

,!时域有

限差分法+

KGMG

,!有限元建模+

KY<

,等求解麦克斯韦方程

组来计算光谱曲线"但是根据需求的光谱曲线逆向设计并求

解光栅的几何参数!经典设计理论遇到瓶颈"相比于正向模

拟设计!真正的逆向模拟设计方法和理论鲜有报道"

在光栅设计优化方面!传统数值优化方法!如遗传算

法!最速下降法!

(1I3%8

法和共轭梯度法等!有相对较快的

收敛速度!计算精度高!但求得的是局部最优解"对全局优

化问题!下降轨线法!隧道法等收敛快!计算效率高!但算

法复杂!求得全局极值的概率不大.

!
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"
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随机试

验法!模拟退火算法.

#

/等容易实现!但收敛较慢!效率低"

上述算法都需要大量的计算!消耗大量的时间才能找到一种

合适的设计!且每次针对新的光栅设计时所需的资源消耗是

叠加的!且只保留最优结果!在优化过程中先前生成的数据

都会被摒弃!耗费大量的资源"原因是!上述优化算法依然

取决于求解麦克斯韦方程组!根据设计目标!引入评价函数

和优化策略!其本质仍然属于正向设计的一部分"



最近!深度学习已经被引入到光学领域的诸多方面"在

将光学器件的设计优化与深度学习相结合的探索中!国外的

研究者率先展开了研究"
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年
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/等基于卷积神经网

络!在可见光范围内对不规则的二维亚波长光栅结构进行了

研究!将随机生成的光栅形状与周期作为输入变量!分别设

计了正向模拟网络与逆向设计网络!实现了快速高效的高自

由度的逆设计!其中正向模拟网络完成训练之后!消耗时间

仅为
EA[:

数值模拟的
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范围内!对于
*@

层膜系结构进行了网络结构的设

计!同时提出了一种串联的神经网络结构!首先训练一个正

向设计网络!将设计映射到光学响应"然后!将该训练好的

前向网络连接到逆向设计网络的输出!并将前向预测误差作

为监视信号"通过在这种串联网络中进行间接的训练!解决

了数据不一致性导致的深度神经网络训练无法拟合的问题"
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/等使用神经网络模拟计算多层纳米粒子的光

散射!从模型中获得的分析梯度用于结构优化!给出了光谱

中的特定要求)在深度学习的分析指导下!核壳纳米粒子的

单带高散射效应可以得到有效优化"并分别对深度神经网络

和内点法!在相同的误差阈值下运行时间进行了比较!结果

表明神经网络的运行时间比内点法短两个数量级"

M7S75U;
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/等使用卷积神经网络分析光子晶体的
f

因子!使用

反向传播优化纳米腔的位置!使得
f

因子从
+'.i*/

Z,提高

至
*'@i*/

Z,

!由于共振的各种模式!光谱和光信号在时域

中会有各种线形"而
E((

适用于对时域中具有特定线形的

光信号或光谱建模"与
A((

结合使用时!

E((

也用于改善

图像中表示的纳米结构的光学响应的近似值"
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的中红外波段内!将二维光栅的结

构设置为十字结构!通过调整结构的大小与位置得到不同的

吸收光谱!以此为训练数据设计了串联神经网络"
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/等

在
"/*,

年探索了将生成对抗网络与伴随优化算法框架耦合

在一起的方法"已经证明可以在标记拓扑优化的亚光栅设计

上有效训练条件
]:(

!以快速生成大量的高效器件设计!与

传统的拓扑优化相比!

]:(

辅助优化的效率高出
#

倍"
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上述工作证实了深度学习在设计特定光谱应用中潜力巨

大!由于受深度学习方法的限制!对某一类应用!需要特定

学习集!经过训练后实现特定的功能"陷波滤光片是一类特

殊的光学应用!受最近工作的启发!提出了一种基于深度学

习的一维周期性的亚波长光栅设计!如图
*

所示"所设计的

亚波长光栅滤光片由亚波长光栅层!以及玻璃基板上的均匀

波导层组成"其中
@

*

表示光栅深度!

@

"

表示均匀波导层的

厚度!

?

为光栅占空比!

,

为光栅周期!

1

为光栅以及波导

层折射率"

图
%

!

一维亚波长光栅结构图
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为了克服传统亚波长光栅设计优化所面临的核心问题!

分别设计了正向神经网络+不需要计算
<7̀5I1&&

方程组,!

逆向设计网络以及串联神经网络!以实现高精度!高效率!

响应时间快的特性"其中正向神经网络模拟光谱响应!逆向神

经网络设计光栅参数"设计完成的神经网络通过学习
EA[:

数值模拟的仿真数据!不需要再次求解麦克斯韦方程组便能

预测出亚波长光栅的光谱响应!并且能精确的逆向设计光栅

结构!无需迭代优化!可将优化设计时间缩短多个数量级"

*

!

基于深度学习的串联神经网络构建

%&%

!

仿真学习网络建立

为了设计亚波长光栅结构的窄带陷波滤光片!设计了图

"

所示神经网络"正向模拟的网络结构如图
"

+
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,!包括输入

层!多个隐藏层以及输出层"

图
'

!

神经网络结构

+

7

,(正向模拟网络)+

L

,(逆向设计网络
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输入层
#

个节点分别为!光栅高度
@

*

+
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,!波导层厚度
@
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+
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$
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,!光栅周期
,

+
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,!光栅折射率
1

+
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$
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,!占空比
?

+
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$
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对不同个数的隐藏层以及隐藏层中包含的不同个数的神经节

点进行测试以及比对"层数为
#

层时!网络无法收敛!均方

误差较大)层数为
+

层时!虽然消耗时间较少!但均方误差

为
!

层时的十倍"最终设置网络的隐藏层个数为
!

!

!

个隐藏

层的神经元个数分别为+

#/

!

"//

!

#//

!

"//

,!详细评价指标

列于表
*

!表
"

"输出层
"@

个节点!对应可见光范围
/'!#

$

/'>

6

H

内的
"@

个点!步长为
/'/*

6

H

!作为光谱响应特征
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曲线"

Q732U

2
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为网络每一次训练所选取的样本数!影响

着模型的优化程度和速度"

Q732U

2

5b;1

设置过小训练精度高!

但消耗时间越长需要的迭代次数越高!可能造成内存爆炸"

Q732U

2

5b;1

过大消耗时间少!但是过大可能会导致迭代无法

收敛"因此需要选取合适的
Q732U

2

5b;1

使得网络达到最优"

合适的
Q732U

2

5b;1

选取可以使得梯度下降更加准确!达到良

好的训练效果!通过对不同大小的测试!最终选取
Q732U

2

5;b1

大小为
*".

!详细评价列于表
+

"

表
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不同隐藏层层数的评价指标
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均方误差
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不同网络结构的评价指标
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网络结构 消耗时间-
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均方误差
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均方误差
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正向模拟的作用是根据输入的光栅几何结构参数来迅

速!精确的得到光谱响应曲线"而逆向设计的作用是根据期

望光谱响应快速设计出光栅的几何结构"逆向设计的网络结

构如图
"

+

L

,!网络结构与正向模拟的网络结构相反!输入层

为期望光谱曲线量化的
"@

个点!输出为光栅的
#

个结构

参数"

%&'

!

训练数据生成以及网络优化

为了使网络能够良好的运行并达到预期的效果!基于

EA[:

模拟仿真生成数据集!数据集的建立包括光栅的几

何结构参数!其对应的光谱响应曲线!以及数据标签"光栅

的几何结构如图
*

!以
0;

"

D

为光栅基底!入射光为
MY

偏振

光!垂直入射光栅表面"通过改变光栅层以及波导层的折射

率'高度'周期'占空比!得到不同的数据"取可见光波段

/'!#

$

/'>

6

H

的波长范围!每
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H

取一个点!总共取

"@

个点来量化光栅的反射光谱响应
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!
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将训练好的数据集
./W

作为训练集!

"/W

作为测试集!设置

网络的损失函数为
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,中!

D

(
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为神经网络预测的光谱曲线!

(

)

为
EA[:

数值

模拟光谱曲线!

1

为输出的节点数!此处为
"@

"损失函数是

预测光谱D
(

)

与
EA[:

数值模拟光谱
(

)

的均方误差"对于逆

向设计来说!损失函数是预测结构参数与真实结构参数之间

的均方误差"神经网络每一层的输出(
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其中
)

为激活函数!激活函数的作用是加入非线性因素!提

高神经网络对模型的表达能力!解决线性模型不能解决的问

题"隐藏层的激活函数设置为
E1\a

函数!具有收敛速度快

的优点"输出层设置为
0;

J

H%;9

激活函数!适用于线性回归

层"

>

为网络的神经节点)输入层的神经节点为
#

!隐藏层的

输出节点分别为+

#/

!

"//

!

#//

!

"//

,"

G

为网络的权值!

6

为网络的偏置!

K

为网络层数!包含输入层!输出层以及四个

隐藏层!输入层为第
/

层"

训练过程中使用
:97H

梯度下降算法!进行参数优化

"

LG

.

K

/

%

%

*

"

L

G

.

K

/

.

+

*

&

%

*

,

8

M

8

G

.

K

/

+

>

,

"

2%4412319

LG

.

K

/

%

"

LG

.

K

/

*

&

+

%

*

,

(

+

.

,

"

LG

.

K

/

%

%

"

"

LG

.

K

/

.

+

*

&

%

"

,

8

M

8

G

.

K

+ ,

/

"

+

,

,

"

2%4419319

LG

.

K

/

%

"

LG

.

K

/

*

&

+

%

*

,

(

+

*/

,

G

.

K

/

%

G

.

K

/

&!

"

2%4412319

LG

.

K

/

"

2%4419319

LG

.

<槡 /

.-

+

**

,

同理

6

.

K

/

%

6

.

K

/

&!

"

2%4412319

L6

.

K

/

"

2%4419319

L6

.

K槡 /

.-

+

*"

,

!!

其中
(

为当前迭代次数!

%

*

和
%

"

为控制两个指数加权平

均值的超参数!一般设置为
/',

!

/',,,

"

!

为学习率!其初

始值设置为
/'//"

"

-

用于避免分母为零!一般为
*i*/

Z.

"

通过计算之前梯度的指数加权平均值!和之前梯度平方的

指数加权平均值"分别将其存储在变量
"

+偏差校正前,!

"

2%4412319

+偏差校正后,和
N

+偏差校正前,!

N

2%4412319

+偏差校正后,

之中"通过
:97H

梯度下降算法不断的更新
G

!

6

!得到最

佳值"

%&(

!

网络训练和测试

为了使网络运行达到预期的目标!建立了
"+*//

组数

据"在训练过程中发现!正向模拟训练效果良好!收敛速度

快!如图
+

+

7

,所示"在逆向设计的时候!由于数据集中数据

量庞大!有相似的光谱响应对应不同的光栅结构参数!造成

单输入对应多输出的问题!使得网络无法找到最优解!迭代

无法收敛!如图
+

+

L

,所示"例如两个不同的光栅结构
O

4

和

#,+*
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<

6

!有相似的光谱响应曲线!当神经网络在训练的过程中有

两个数据+

O

4

!

-

,与+

O

6

!

-

,时训练将难以收敛!因为这两

个数据为网络提供了两个不同的答案!使得网络无法达到训

练的目的"神经网络的调控是通过最小化
\%55

函数来完成

训练目的的!在逆向设计中
\%55

函数为

C8_1451\%55

j

<0Y

+

O

!

D

O

,

%

*

"

'

1

)

%

*

+

O

)

&

D

O

)

,

"

+

*+

,

式+

*+

,中!

O

为真实数据!

D

O

为在给定输入光谱
M

的情况下

神经网络设计的结构参数"

1

为输出节点!此处为
#

"由于

数据的非唯一性!造成迭代无法收敛"

图
(

!

#

8

$正向模拟损失函数曲线+#

>

$逆向设计损失函数曲线

/3

4

&(

!

+

8

,

/?=Q8=:;3D798<3?6G?;;@76I<3?6I7=JB

)+

>

,

$6JB=;B:B;3

4

6G?;;@76I<3?6I7=JB

!!

为了克服数据的非唯一性导致的迭代无法收敛的问题!

使用一种串联的神经网络+

M((

,

.

,

/如图
!

!将先前建立的正

向模拟神经网络+红框部分,与逆向设计网络连接在一起!中

间层为光栅的结构参数
H

+蓝色部分,!整个串联网络的输入

为目标光谱
!

!串联网络的输出是根据逆向设计得到的光栅

图
)

!

串联的神经网络

!

(期望光谱)

!

(正向模拟预测光谱)

H

(原始训练集的样本结构)

H

(逆向设计预测结构)红色框线为正向模拟网络!通过修改损失函

数来解决数据的不唯一性导致的网络无法拟合问题!中间层为逆向

神经网络的输出!正向模拟的输入

/3

4

&)

!

NB=3B;6B7=896B<Q?=U

!

(

Ỳ

)

123195

)

12347&415

)

%851

)

!n

(

K%4I7495;HR&73;%8

)

419;23;%8

5

)

1234RH

)

H

(

07H

)

&1534R23R41%P3U1%4;

J

;87&347;8;8

J

513

)

Hn

(

E1-

_1451915;

J

8P%412753534R23R41=MU1419P47H1;53U1P%4I7495;HR&7-

3;%8813I%4S=MU1\%55PR823;%8;5H%9;P;193%5%&_13U1

)

4%L&1H3U73

3U1813I%4S2788%3L1P;33199R13%3U18%8-R8;

c

R18155%P3U19737=

MU1H;99&1&7

6

14;53U1%R3

)

R3%P41_1451915;

J

87893U1;8

)

R3%PP%4-

I7495;HR&73;%8

结构参数
Hn

!输入已经训练完成的正向模拟网络所得到的

预测光谱响应
!n

"在串联网络运行之前!先将训练好的正向

网络的权重
G

#

与偏置
6

#

设定"然后通过
\%55

函数调整逆

向设计网络的权重
G

)

与偏置
6

)

"与先前两种网络不同的是!

串联网络的损失函数计算的是输入光谱
E

与输出光谱
!n

之

间的均方误差

\%55

j

<0Y

+

!

!

!B

,

%

*

"

+

!

&

!B

,

"

+

*!

,

!!

该
\%55

函数定义为预测光谱响应和目标光谱响应之间

的均方误差"这种网络结构克服了逆向设计网络的非唯一性

问题!因为网络的设计结果不需要与训练样本中的实际设计

相同"相反!只要生成的几何结构参数和实际设计的几何结

构参数具有相似的响应!

\%55

函数就会很低"

!!

为了测试串联网络的逆向设计能力!使用
EA[:

数值

模拟任意三个光栅的光谱响应曲线!并将光谱曲线输入串联

网络!得到光栅结构参数!将串联网络给出的结构参数与

EA[:

数值模拟的结构参数列于表
!

!并作出串联神经网络

的
\%55

函数图!如图
#

所示"

表
)

!

结构参数对比

F8>9B)

!

+?D

A

8=3;?6?@;<=7I<7=89

A

8=8DB<B=;

<13U%9

@

*

-

8H

@

"

-

8H

?

,

-

8H

1

*

EA[: ,/ *#/ /'# +@/ "'"

(13I%4S ..'!!*# *#/'!>@ /'!.#."+ +@"'.@@@ "'*,++>

"

EA[: >/ **/ /'> +@/ "'*

(13I%4S @>'@*,,+ *"/'+>./ /'@>@** +@/',//# "'/@,#@

+

EA[: ,/ ,/ /'@# +@/ "'+

(13I%4S .@'/,#.**/!',*,+@ /'@"/>+ +#/'#@, "'+/"#/>

@,+*
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图
*

!

串联网络
G?;;

函数曲线

/3

4

&*

!

NB=3B;6B<Q?=U9?;;@76I<3?6I7=JB

"

!

实验验证

'&%

!

正向模拟验证

为了验证神经网络正向模拟的准确性以及可行性!查阅

参考文献.

*"

/!将文献中的设计参数以及光谱响应曲线与正

向模拟网络进行对比"文献中以
0;D

"

为基底层!光栅以及波

导层选用
0;

+

(

!

"在
/'!#

$

/'>

6

H

分别对红'绿'蓝三色陷

波滤光片进行验证!三种陷波滤波片的结构参数列于表
#

"

将表
#

中光栅的结构参数输入正向模拟网络!所得到的光谱

响应曲线与文献中的曲线比较如图
@

所示"

表
*

!

红绿蓝结构参数)

%'

*

F8>9B*

!

.B:

!

4

=BB686:>97B;<=7I<7=89

A

8=8DB<B=;

@

*

-

8H

@

"

-

8H

?

,

-

8H

1

E19

+

@/>8H

,

@/'# */!'# /'!@ +@+'@ "'/!

+

0;

+

(

!

,

]4118

+

##*8H

,

#,'" */#'. /'!@ +"+'# "'/!

+

0;

+

(

!

,

Q&R1

+

!>,'#8H

,

#.'# */@'# /'!@ ">+'*# "'/!

+

0;

+

(

!

,

!!

分别将文献中的数据与正向模拟所设计的光谱响应进行

相关性计算!计算两者之间的欧氏距离

L

%

'

:

7

%

*

+

,

*7

&

,

"7

,

+ ,

"

*

-

"

+

*#

,

!!

相关系数
Pj*

-+

*kL

,!计算红'绿'蓝三色的相关系数

分别为
/'>@+."

!

/'.+#.>

!

/'.,/..

!将
+

个相关系数与表

@

中的评价指标进行比对!验证其相关性为强相关"

!

图
1

!

红,绿,蓝为参考文献的光谱响应曲线%黑色曲线为相同的结构参数
F,,

所生成的光谱响应曲线

/3

4

&1

!

.B:

!

4

=BB686:>97B8=B<CB;

A

BI<=89=B;

A

?6;BI7=JB;=B

A

?=<B:>

P

=B@B=B6IB;

!

86:>98IUI7=JB;8=B

<CB;

A

BI<=89=B;

A

?6;BI7=JB;?@F,,Q3<C<CB;8DB;<=7I<7=89

A

8=8DB<B=

表
1

!

相关系数评价指标)

%(

*

F8>9B1

!

MJ8978<3?6$6:BX?@I?==B98<3?6I?B@@3I3B6<

相关性 无相关 弱相关 中度相关 强相关

P P

%

/'* /'*

%

P

%

/'+ /'+

%

P

%

/'# /'#

%

P

%

*

'&'

!

逆向设计验证

验证串联网络的逆向设计的可行性!将未经训练的光谱

曲线数据输入串联神经网络!输入的目标响应光谱曲线为

/'!#

$

/'>

6

H

范围内的高斯曲线

#

%

/',.1̀

)

&

+

,

&

,

/

,

"

"

)

. /

"

.

/'/"

+

*@

,

!!

分别设置
,

/

为
/'!.

!

/'##

!

/'@*

!

)

设置为
/'//#

"将三

条中心波长分别在
/'!.

!

/'##

与
/'@*

6

H

!且峰值反射率达

到
*//W

的红!绿!蓝光谱响应曲线输入串联网络!并将逆向

设计输出的几何结构参数+表
>

,使用
EA[:

数值模拟!得出

设计结构参数对应的真实光谱响应"将目标响应光谱与真实

光谱的结果相比较!如图
>

"

表
L

!

逆向设计结构参数

F8>9BL

!

.BJB=;B:B;3

4

6

A

8=8DB<B=;

@

*

-

8H

@

"

-

8H

?

,

-

8H

1 P

E19

+

@/>8H

,

>,'/**> *"/'>,# /'#.!+.*'@/" *',"@ /'@.#*

]4118

+

##*8H

,

#+'"!@#" */>'@/, /'!**+"@'".> "'/#" /'.*+!

Q&R1

+

!>,'#8H

,

!#'@./@, ,+'/+> /'@/"".+'.*! "'/*! /'>.,@

!!

在训练完成的神经网络中进行各个目标光谱的设计!仅

需
*'+#5

"极大的提高了陷波滤光片的设计效率!且峰值反

射率都能达到
,,W

以上"

>,+*
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图
L

!

串联网络逆向设计

黑色曲线为目标光谱!反射率为
*//W

!红绿蓝三条曲线为逆向设计参数的
EA[:

数值模拟曲线!峰值波长分别为
!>,'#

!

##*

和
@/>8H

!反

射率分别为
,.',*W

!

,,',.W

和
,,'..W

/3

4

&L

!

.+_567DB=3I89;3D798<3?6I7=JB;Q3<C36JB=;B:B;3

4

6?@;B=3B;6B<Q?=U

Q&72S2R4_1;5374

J

135

)

1234RHI;3U741P&123;_;3

6

%P*//W

)

419-

J

4118-L&R12R4_15741EA[:5;HR&73;%82R4_15%P41_1451915;

J

8I;3U3U141P&12-

3;_;3

6

%P,.',*W

!

,,',.W789,,'..W733U1

)

17SI7_1&18

J

3U15%P!>,'#

!

##*'/789@/>'/8H

!

415

)

123;_1&

6

+

!

结
!

论

!!

基于深度学习搭建了可以同时实现正向模拟与逆向设计

的串联神经网络!并基于
EA[:

数值模拟生成
"+*//

组数

据"将两者相结合应用在亚波长光栅陷波滤光片的结构设

计!可以快速精确的得到最优光栅结构参数!输入特定的响

应光谱曲线可以在
*'+#5

内给出光栅的几何结构参数"通过

计算验证!所设计曲线与目标曲线的相关系数大于
/'#

!属

于强相关"为亚波长光栅的设计提供了新方法和思路!相比

于传统的优化设计方法极大的提高了亚波长光栅的设计效

率"同时以光栅滤光片为例提出了一种深度学习法!不仅仅

适用于亚波长光栅的结构设计!也可用于光学的其他领域!

例如膜系设计!图像处理!光学系统设计等"
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