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 تا استفادٌ از الگًریتم تُیىٍ یاب گريٌ رراتچىذ سطحی طراحی عىاصر وًری پراشی 

 الِْ حسیي ظازُ، هیط هدتجی هیطصبلحی

 گطٍُ ثطق زاًطىسُ هٌْسسی زاًطگبُ فطزٍسی هطْس

طراحی از ريش  در ایه مقالٍ طراحی عىاصر وًری پراشی چىذ سطحی تا الگًریتم تُیىٍ یاب گريٌ ررات تررسی می شًد. در - چکیذٌ

 تحلیل تقریة فراوُافر استفادٌ شذٌ ي ریشٍ میاوگیه مرتعات خطا، تٍ عىًان  تاتع َسیىٍ اوتخاب شذٌ است. ترای ارزیاتی وتایج، الگًریتم

ٌ کردٌ ساکستًن را ویس پیادٌ سازی کردٌ ي از مقادیر ریشٍ میاوگیه مرتعات خطا، تازدٌ پراش ي واَمًاری ترای مقایسٍ استفاد-گریچثرگ

 .ایم. وتایج شثیٍ سازی َا تًاوایی الگًریتم تُیىٍ یاب گريٌ ررات را در طراحی عىاصر وًری پراشی چىذ سطحی وشان می دَذ

  (DOE).، عىاصر وًری پراشی  (PSO)تُیىٍ یاب گريٌ ررات -کلیذ ياشٌ

  PACS-  05000050-  22000220-  23000230 وس

Design of Multi-Level Diffractive Optical Elements Using Particle Swarm 

Optimization Algorithm  

E. Hoseinzadeh, Mir M.  Mirsalehi 

Electrical Engineering Department, Ferdowsi University of  Mashhad, Iran 

 
Abstract- In this paper, the design of multi-level diffractive optical elements (DOEs) using particle-swarm optimization 

(PSO) algorithm is investigated. The Fraunhofer approximation is used for analysis and the root mean square error is 

considered as the cost function. To evaluate the results, we have also implemented the Gerchberg-Saxton algorithm and 

compared the root mean square errors, diffraction efficiencies and roughnesses of the designs obtained by both algorithms. 

The simulation results show the capability of PSO algorithm  in designing multi-level DOEs. 

Keywords: Particle Swarm Optimization, Diffractive Optical Elements. 
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 مقذمٍ -1

 یزض ظهیٌِ ّبی هرتلف  (DOE) 1ػٌبصط ًَضی پطاضی

ٍ تمسین پطتَ وبضثطز زاضًس0 ّسف اظ  پطزاظش ًَضیّوچَى 

ثطای  یعطاحی ػٌبصط ًَضی پطاضی یبفتي سبذتبض هٌبسج

ثِ عَضی وِ زض صفحِ هطبّسُ خجِْ هَج  ایي ػٌبصط است

 هَضز ًظط تطىیل ضَز0

طاضی ًطبى یه ػٌصط ًَضی پ ثىبضگیطیًحَُ  1زض ضىل

صَضت  زض ػٌصط ًَضی  ثِ زازُ ضسُ است0 زاهٌِ هرتلظ ًَض
),(),(),( vuievuAvuW  ثِ  ٍ زض صفحِ هطبّسُ ًیع

),(),(),(صَضت   ieBF   ًِطبى زازُ ضسُ است و

),( vuA ٍ ),( B  زاهٌِ سیگٌبل ًَض زض صفحِ ثتطتیت

زاهٌِ  س0ٌزض صفحِ هطبّسُ هی ثبضٍ  یپطاضػٌصط ًَضی 

),(هرتلظ vuW  زاهٌِ  اظ ضطةػٌصط ًَضی ًبظن   پطتزض

0),(هرتلظ ًَض تبثص  vuW ػٌصط ًَضیتبثغ ػجَض  زض 

 ثسست هی آیس0  پطاضی

 ثِ صَضت ضثطای ػٌبصط ًَضی پطاضی تٌْب فبظ، تبثغ ػجَ
),(),( vuievu   یطَز0 ایي ػٌبصط ًَضی، تٌْب تؼطیف ه

ثط ضٍی فبظ اثط هی گصاضًس ٍ زاهٌِ ًَض تبثص ضا تغییط ًوی 

زٌّس0 ّسف هب، عطاحی ایي ًَع اظ لغؼبت ًَضی پطاضی 

),( تَظیغ فبظ  ،ض عطاحی لغؼبتد است0 vu  ِهطثَط ث

وِ  اظ آًدبییتؼییي ضَز2  0-0 هحسٍزُ آًْب ثبیس زض

زض  پطاضی ثب فبظ پیَستِ همسٍض ًیست، ضیسبذت ػٌبصط ًَ

ٍ ثب الگَضیتوْبی  هطحلِ عطاحی فبظ ضا وَاًتیعُ هی وٌٌس

عطاحی، ذغبی ًبضی اظ وَاًتیعاسیَى ضا ثِ حسالل هی 

تَسظ ضاثغِ ذغی ، سغح  Lثطای ُ ضسُ عضسبًٌس0 فبظ وَاًتی

  0ظیط ثسست هی آیس
(1)                                102 , ..., L  , /L ,     kkθ(u,v)   

 (PSO)ُ شضاتالگَضیتن ثْیٌِ یبة گطٍ
، یه تىٌیه ثْیٌِ 2

 

 

 

 

 
1 Diffractive Optical Elements 
2 Particle Swarm Optimization Algorithm 

یبثی هجتٌی ثط لَاًیي احتوبل است وِ تَسظ وٌسی ٍ 

اضائِ ضس ٍ اظ ضفتبض اختوبػی  1995اثطّبضت زض سبل 

[0 ایي 2گطفتِ است ] پطًسگبى  زض پیسا وطزى غصا الْبم

زض عطاحی ػٌبصط ًَضی  2008الگَضیتن اٍلیي ثبض زض سبل 

ستفبزُ لطاض گطفتِ است0 پطاضی زٍ سغحی )ثبیٌطی( هَضز ا

اهب تب وٌَى ثطای عطاحی ػٌبصط ًَضی پطاضی چٌس سغحی اظ 

   [30استفبزُ ًطسُ است ]آى 

زض ایي همبلِ عطاحی ػٌبصط ًَضی پطاضی چٌس سغحی 

تَسظ الگَضیتن ثْیٌِ یبة گطٍُ شضات هَضز ثطضسی لطاض 

هیگیطز0 یىی اظ هطَْض تطیي ضٍضْبی عطاحی ػٌبصط ًَضی 

است0 هب عطاحی  3سبوستَى-گَضیتن گطیچجطيپطاضی، ال

ػٌصط ًَضی پطاضی ضا ثب ایي الگَضیتن خْت ثطضسی لبثلیت 

 2الگَضیتن ثْیٌِ یبة گطٍُ شضات اًدبم زازُ این0 زض ثرص 

ثِ  3الگَضیتن ثْیٌِ یبة گطٍُ شضات اضائِ ضسُ است0 زضثرص

سبوستَى هی پطزاظین0 ضجیِ -تَضیح الگَضیتن گطیچجطي

اضائِ ضسُ است ٍ زض اًتْب ثِ  4ًتبیح زض ثرص سبظی ّب ٍ 

 خوغ ثٌسی هی پطزاظین0

 

 الگًریتم تُیىٍ یاب گريٌ ررات -1

ات ثْیٌِ یبة گطٍُ شضات اظ هدوَػِ ای اظ شض الگَضیتنزض 

وِ زض  ّط شضُ خَاثی اظ هسئلِ است استفبزُ هی ضَز وِ

ثطسس0 َلؼیت فضبی خستدَ حطوت هی وٌس تب ثِ ثْتطیي ه

 اٍلیِ ّط شضُ ثِ صَضت تصبزفیطػت ٍ هَلؼیت زض اثتسا س

اًتربة ضسُ ٍ ضفتِ ضفتِ توبم شضات زض ضاستبی ثْتطیي 

  پبسد هسبلِ حطوت ذَاٌّس وطز0 زض عَل اخطای الگَضیتن 

ٍ  ipثْتطیي هَلؼیتی وِ تَسظ ّط شضُ وست هی ضَز زض

شذیطُ  ig زضثْتطیي هَلؼیتی وِ ول شضات وست وطزُ اًس 

هی ضَز ٍ زض ّط هطحلِ، سطػت شضات ثب ضطایجی تصبزفی زض 

 ضاستبی ایي زٍ هَلؼیت ثِ ضٍظ هی ضَز:

 

(2)         

1

2

1

  (t)]      x(t)[gsc                                  

(t)]  x(t)[prc(t)  w(t)v)(tv

ijijij

ijijijijij




 

 ijx ٍijv  ثتطتیت هَلفِ ّبی j َلؼیت هام ثطزاضّبی ٍ 

 

 

 

 

 
3 Gerchberg Saxton Algorithm 

 [10] ػٌبصط ًَضی پطاضیاظ  ًحَُ ثِ وبضگیطی یه:  1ضىل           
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 1c  ٍ2cضطایت تصبزفی،  ijr  ٍijsام،  iشضُ سطػت 

خسیس  تهطحلِ اخطای الگَضیتن است0 هَلؼی tهمبزیط ثبثت ٍ 

 ام اظ ضاثغِ ظیط تؼییي هی ضَزi 0شضُ 

 

(3)                                    1) (t(t)1)(t  iii vxx 

 ساکستًن-الگًریتم گریچثرگ -2

ثطای اٍلیي ثبض زض عطاحی هیىطٍسىَپْبی  ایي الگَضیتن

ضجِ   0[4]الىتطًٍی تَسظ گطیچجطي ٍ سبوستَى هغطح ضس

 اضائِ ضسُ است0 2وس الگَضیتن زض ضىل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ى0سبوستَ-گطیچجطي:  ضجِ وس الگَضیتن 2ضىل        

 شثیٍ سازی َا ي وتایج -3

 الگَضیتنزض ایي همبلِ عطاحی ػٌصط ًَضی پطاضی ثب ضٍش 

ثطضسی هی ضَز0 خْت همبیسِ گطٍُ شضات  یبة ثْیٌِ

 سبوستَى ًیع اًدبم زازُ-عطاحی ضا ثب الگَضیتن گطیچجطي

شضُ  50الگَضیتن ثْیٌِ یبة گطٍُ شضات،  ثبزض عطاحی این0 

1.0c1 ًوَزین0 اًتربة ٍ8.2c2   ٍ اًتربة ضسُ است

ثب تىطاض الگَضیتن ثِ صَضت ذغی  t(w(همساض ضطیت لرتی 

هٌظَض خلَگیطی  0 ثِزازُ ضسُ استوبّص  صفطتب 15/0 اظ

 [50] ینُ اوطز اظ ّوگطایی ظٍزضس اظ ػولگط خْص استفبزُ

  ضاثغِاظالگَضیتنتىطاضًطخ خْص زض ّط هطحلِ اظ

 هحبسجِ هی ضَز0

(4)                                        0.85(t/mt)0.05 2 
mt هؼیبض تَلف زٍ  است0ّبی الگَضیتن تىطاض حساوثط تؼساز

 تَلف پس اظ ضوَز هیجبضس0 ،الگَضیتن

ًگیي هؼیبضّبی همبیسِ ایي الگَضیتوْب ثبظزُ پطاش، خصض هیب

ًسجت   (DE)ثبظزُ پطاش ٍ ًبّوَاضی است0  هطثؼبت ذغب

توبم ثِ تَاى زض  ((MR ًبحیِ اًساظُ گیطیتَاى هَخَز زض 

 :هی ثبضس (llهطبّسُ  صفحِ






All),(

f

MR),(

0 (5)                    ),(I
~

/),(I
~

DE



 

 ًبّوَاضی ثِ صَضت ظیط تؼطیف هی ضَز:

  (6)          /)],(
~

),(
~

[ M

MR),(

2

0 Rf NIIH






 

MRNٍ تؼساز پیىسلْب زض ًبحیِ اًساظُ گیطیH  هیبًگیي

 [60اًحٌبی هٌحٌی ضست سیگٌبل ذطٍخی است ]

),(
~

fI  ٍ),(
~
0 I تطتیت ضست سیگٌبل زض صفحِ ث

 هطبّسُ ٍ  ضست سیگٌبل هغلَة هی ثبضس0

هحبسجِ   (7)اظ ضاثغِ  (RMSE)خصض هیبًگیي هطثؼبت ذغب

 تؼسا ول پیىسلْب زض صفحِ هطبّسُ استN 0هی ضَز0 

  (7)             N/),(I
~

),(I
~

RMSE

All),(

2

0f








اثؼبز ثب زض صفحِ هطبّسُ  E  ٍHعطاحی ثطای ًوبیص حطف 

سغح  16ٍ  8، 4پیىسل ٍ ثطای  32×32 16ٍ×16

ثبض  10اخطا ضسُ است0 ثطای ّط هَضز، وَاًتیعاسیَى 

ٍ  RMSEالگَضیتن اخطا ضسُ ٍ هیبًگیي ًتبیح ثبظزُ پطاش، 

 3اضائِ ضسُ است0 ضىل  3 ٍ 2، 1ًبّوَاضی زض خسٍلْبی 

تصَیط ًْبیی زض صفحِ هطبّسُ حبصل اظ الگَضیتن ّبی 

سبوستَى ضا ثطای  حطف -گطیچجطي ثْیٌِ یبة گطٍُ شضات ٍ

E  پیىسل 16×16ثب اثؼبز (a) ٍ 32×32 پیىسل (b) ، ًطبى

تصَیط ًْبیی زض صفحِ هطبّسُ  4ضىل  0 ّوچٌیيهی زّس

-حبصل اظ الگَضیتن ّبی ثْیٌِ یبة گطٍُ شضات ٍ گطیچجطي

 ٍ (c)پیىسل  16×16ثب اثؼبز  Hحطف ضا ثطای  سبوستَى

0 زض توبم هَاضز، تؼساز ًطبى هی زّس (d) پیىسل 32×32

     زض ًظط گطفتِ ضسُ است0 16وَاًتیعاسیَى   سغَح
 

                

 

Error (RMSE)  Algorithm 

(L=4) H(d) H(c) E(b) E (a) 

0.003700 

0.000292 

0.007000 

0.001400 

0.003200 

0.000279 

0.008300 

0.001200 

GS  

PSO 

Roughness ()  
GS 

PSO 
6.131800 

0.093200 

4.022400 

0.085300 

9.169400 

0.074900 

3.456600 

0.073000 

Diffraction EfficiencyDE  

GS  
PSO 

0.815900 
0.768800 

0.871400 
0.727900 

0.853000 
0.771900 

0.886600 
0.743300 

 ضَز0هیتطىیل ٌصط ًَضی پطاضی ػاٍلیِ فبظ   -1

فبظ ػٌصط ًَضی پطاضی ثِ تؼساز سغَح وَاًتیعاسیَى   -2

 ضَز0هیهَضز ًظط وَاًتیعُ 

اظ تبثغ هَج زض صفحِ ػٌصط ًَضی پطاضی تجسیل   -3

 فَضیِ گطفتِ هی ضَز0

B),(زاهٌِ هغلَة زض صفحِ هطبّسُ -4  خبیگعیي

 هیطَز0                   3زاهٌِ تبثغ حبصل اظ هطحلِ 

 ػىس تجسیل فَضیِ گطفتِ هی ضَز0 4اظ تبثغ هطحلِ   -5

زاهٌِ هغلَة زض صفحِ ػٌصط ًَضی پطاضی  -6

)v,u(A ِهیطَز0 5خبیگعیي زاهٌِ تبثغ حبصل اظ هطحل 

 ضَز0هیفبظ ػٌصط ًَضی پطاضی هحبسجِ  -7

َضیتن اظ الگ، َززض صَضتی وِ ضطط تَلف ثطآٍضزُ ًط -8

زض غیط ایٌصَضت ثْتطیي خَاة تىطاض هی ضَز0  2هطحلِ 

زیسُ ضسُ تبوٌَى ثِ ذطٍخی زازُ ضسُ ٍ الگَضیتن هتَلف 

 ضَز0هی
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 سغح وَاًتیعاسیَى 4ًتبیح عطاحی ثطای : 1  خسٍل              

 

 سغح وَاًتیعاسیَى 8ًتبیح عطاحی ثطای  :2خسٍل 

 غح وَاًتیعاسیَىس 16 ًتبیح عطاحی ثطای :3خسٍل 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصَیط ًْبیی زض صفحِ هطبّسُ حبصل اظ الگَضیتن  ثْیٌِ یبة  : 3ضىل 

ثب  Eثطای حطف    (GS)ٍ گطیچجطي سبوستَى  (PSO)گطٍُ شضات 

 (b).پیىسل  32× 32ثب اثؼبز Eحطف  ، (a)پیىسل 16×16 اثؼبز

 

 

 

 

 

تصَیط ًْبیی زض صفحِ هطبّسُ حبصل اظ الگَضیتن  ثْیٌِ یبة  : 4ضىل 

ثب  H ثطای حطف     (GS)ٍ گطیچجطي سبوستَى   (PSO)گطٍُ شضات 

 (d).پیىسل  32× 32ثب اثؼبز H،  حطف (c)پیىسل 16×16 اثؼبز

 

 جمع تىذی   -4

ی پطاضی چٌس سغحی ثب زض ایي همبلِ، عطاحی ػٌبصط ًَض

الگَضیتن ثْیٌِ یبة گطٍُ شضات اضائِ ضسُ است0 ضجیِ سبظیْب 

سغح  16ٍ  8، 4پیىسل ٍ ثطای  32×32 16ٍ×16زض اثؼبز 

اًدبم ضسُ است0 ثطای ثطضسی ًتبیح، ّط یه اظ وَاًتیعاسیَى 

ثبض اخطا ضسُ ٍ هیبًگیي ًتبیح زض خساٍل اضائِ ضسُ  10هَاضز 

ِ هیبًگیي هطثؼبت ذغب زض عطاحی ثب است0 ًبّوَاضی ٍ ضیط

-الگَضیتن ثْیٌِ یبة گطٍُ شضات اظ الگَضیتن گطیچجطي

سبوستَى ووتط ضسُ است اهب زض همبثل ثبظزُ پطاش ّن 

وبّص یبفتِ است0 الجتِ ایي همبزیط هطثَط ثِ چٌس هَضز 

عطاحی اًدبم ضسُ هی ثبضس ٍ همبیسِ زلیك تط ًیبظهٌس 

 عطاحی ّبی ثیطتط است0
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Error (RMSE)  Algorithm 
(L=4) H(d) H(c) E(b) E (a) 

0.003700 

0.000292 

0.007000 

0.001400 

0.003200 

0.000279 

0.008300 

0.001200 

GS  

PSO 

Roughness ()  

GS 
PSO 

6.131800 

0.093200 

4.022400 

0.085300 

9.169400 

0.074900 

3.456600 

0.073000 

Diffraction EfficiencyDE  

GS  
PSO 

0.815900 

0.768800 

0.871400 

0.727900 

0.853000 

0.771900 

0.886600 

0.743300 

Error (RMSE)  Algorithm 
(L=8) H(d) H(c) E(b) E (a) 

0.003000 

0.000270 

0.007000 

0.001200 

0.004600 

0.000246     

0.007800 

0.001100 

GS  
PSO 

Roughness ()  

GS 
PSO 

7.806700 
0.085100 

3.666200 
0.057500 

18.509700 
0.062100 

3.844600 
0.065800 

Diffraction EfficiencyDE  

GS  
PSO 

0.914600 

0.810200 

0.930800 

0.803300 

0.932400 

0.819600 

0.940400 

0.813800 

Error (RMSE)  Algorithm 
(L=16) H(d) H(c) E(b) E (a) 

0.001900 

0.000260 

0.006700 

0.001100 

0.003200 

0.000232 

0.007800 

0.000971 

GS  

PSO 

Roughness ()  

GS  
PSO 

4.739300 

0.089700 

3.776200 

0.051200 

7.350000 

0.062200 

3.742800 

0.053600 

Diffraction Efficiency (DE)  

GS  
PSO 

 

0.961400 

0.827100 

0.962000 

0.826800 

0.971500 

0.837900 

0.969900 

0.829300 
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