Применение градиентных методов для решения задач синтеза многослойных дифракционных решеток с большим числом управляющих параметров 

Петухов А.А.1, Артемьева М.В.2
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 
физический факультет, Москва, Россия
E–mail: 1petukhov@physics.msu.ru, 2mir-ura@yandex.ru
Дифракционные решетки являются важными элементами различных оптических систем и находят широкое применение в лазерной технике, спектроскопии, космических исследованиях и многих других областях науки и техники [1]. 

В зависимости от области применения к дифракционным решеткам предъявляются различные требования: решетка должна обладать заданными характеристиками (например, иметь определенный спектр пропускания и/или отражения, определенные значения дифракционных эффективностей в различных порядках дифракции и т.д.). Это достигается за счет выбора материала, из которого изготавливается решетка и подбора формы профиля решетки. Иными словами, перед непосредственным созданием самой решетки необходимо оптимизировать ее параметры (материал, форму профиля, период и т.п.) таким образом, чтобы она обладала заданными характеристиками. Такого рода задачи оптимизации – задачи синтеза дифракционной решетки – традиционно решаются методами математического моделирования.

Математическую постановку соответствующей задачи синтеза обычно составляет задача поиска минимума некоторого целевого функционала, зависящего от параметров решетки. Такие задачи по своей сути являются задачами оптимального управления, которые, как правило, решаются хорошо известными на сегодняшний день методами минимизации нулевого и первого порядков. Применение методов нулевого порядка (например, метода Нелдера-Мида) является эффективным лишь для случаев, когда профиль решетки задается 3–4 параметрами и имеет простую форму [2,6]. В случае же, когда рассматривается решетка с достаточно сложной формой профиля, для описания которой требуется большое число параметров, возникает необходимость использовать более устойчивые методы первого порядка [5-6]. Применение методов первого порядка требует вычисления градиента целевого функционала [3-5]. Для этих целей используются различные подходы. Например, градиент функционала может быть вычислен методом конечных разностей. Такой подход является наиболее простым, однако, он обладает существенным недостатком, который заключается в пропорционально возрастающем количестве вычислений целевого функционала на каждой итерации алгоритма с увеличением количества управляющих параметров. Альтернативой представляется метод вычисления градиента при помощи решения сопряженной задач, применение которого требует вычисления функционала на каждом шаге минимизации лишь один раз, вне зависимости от числа управляющих параметров.

В данной работе рассматривается применение градиентных методов к решению задачи синтеза одномерной многослойной дифракционной решетки, состоящей непосредственно из решетки с прямоугольным профилем штриха, подложки и некоторого числа однородных слоев, расположенных между ними. Параметры рассматриваемой решетки оптимизируются таким образом, чтобы она могла обеспечить стабилизацию линии излучения и подстройку полупроводниковых лазеров на основе лазерных диодов. В частности, дифракционная эффективность такой решетки должна быть максимально близкой к 100% в конфигурации Литтроу в минус первом порядке в спектре отражения в некотором заданном диапазоне длин волн. Математическая постановка задачи синтеза формулируется как задача оптимального управления и заключается в минимизации зависящего от управляющих параметров решетки целевого функционала, представляющего собой интегральную характеристику дифракционной решетки в заданном диапазоне длин волн в отношении квадратичного отклонения дифракционной эффективности от желаемого значения (100%). Для минимизации целевого функционала используются градиентные методы, вычисление градиента осуществляется при помощи решения сопряженной задачи с выбранными специальным образом граничными условиями [5]. Прямая и сопряженная задачи решаются гибридными методами, основанными на совместном применении неполного метода Галеркина и метода матриц переноса [7].

В работе [8] показано применение описываемого метода для оптимизации одномерной бинарной многослойной дифракционной решетки с одним управляющим параметром. В данной работе этот метод распространяется на случай многопараметрической оптимизации: рассматривается такая конфигурация решетки, в которой ее период разбивается на несколько равных между собой подпериодов с прямоугольной формой профиля штриха, а факторы заполнения, соответствующие каждому из таких подпериодов, представляют собой набор управляющих параметров. Рассмотрение таких решеток, профиль которых определяется большим числом параметров,  является важным, поскольку во многих случаях они оказываются более эффективными.  

Представленный метод сравнивается с градиентным методом, при котором градиент функционала вычисляется при помощи метода конечных разностей. Демонстрируется эффективность вычисления градиента при помощи сопряженной задачи в сравнении с конечно-разностным методом. Обсуждается возможность рассмотрения более общей постановки задачи синтеза, при которой оптимальная форма профиля решетки без каких-либо специальных априорных предположений (кроме практической реализуемости) может быть получена непосредственно в результате решения задачи.
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