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光学衍射神经网络 (optical diffraction neural network, ODNN)以光波作为计算媒介执行神经网络的逻

辑分析与运算功能 , 具有高速度、低功耗及并行处理的优势 . 本文设计了一种仅有三层相位调制的 ODNN,

提出了基于目标空间频率一级谱分布提升 ODNN的数字识别性能的方法, 经优化获得了系统最优的像素大

小、衍射距离, 以及最佳的三层相位分布. 设计的 ODNN对MNIST手写体数字集识别准确率达到了 95.3%,

高于文献中采用五层衍射神经网络实现的准确率 91.75% (Lin X, Rivenson Y, Yardimci N T, Veli M, Luo Y,

Jarrahi M, Ozcan A 2018 Science 361 1004), 且精简了系统结构. 结合 ODNN高速度、低功耗的优点, 提出的

基于频谱分析方法有利于提高 ODNN的性能, 使 ODNN在边缘计算领域有巨大的应用潜力.
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1   引　言

深度学习 [1,2] 用多层人工神经网络学习数据、

提取特征 [3−7], 在诸多领域展现的能力已经达到甚

至优于人类专家的水平, 然而电子芯片在运算速度

上的瓶颈将限制深度学习在海量数据及高速运行

环境中的应用. 在减小算力负担和提高处理速度方

面, 光计算具有明显优势, 并且具有低功耗、高速

度、信息并行处理及抗电磁干扰等优点 [8], 近几年

一些学者以光作为媒介来加速或完成神经网络的

计算, 这方面的研究已经取得很多成果 [8−10]. 主要

有光子芯片和光衍射神经网络 [11], 前者通过光逻

辑处理单元来取代晶体管实现光速处理 [8], 后者通

过光学传播完成逻辑运算 [2]. 衍射神经网络以光的

衍射传播表示神经网络中各层神经元之间的映射

连接, 以光波相位等参量的调制实现网络的权值调

整, 通过衍射传播实现网络的运算, 因此可执行特

征提取及目标分类等任务 [11−13].

2018年, Lin等 [2] 首次提出衍射深度神经网络

的概念, 在太赫兹波段设计了 5层相位调制的衍射

神经网络, 每一层像素为 200 × 200, 对手写体数

字学习的盲测识别率达到了 91.75%. 此后, 衍射神

经网络的研究得到广泛的关注, Yan等 [12] 将衍射

神经网络以十层网络级联的方式处理, 特别是级联

过程中加入光学非线性处理模块后, 获得较好的识

别效果 .  Mengu等 [14] 对衍射神经网络的损失函

数、梯度消失等问题进行优化, 并采用相位和振幅

双调制来提升识别性能. Li等 [15] 提出了差分网络

的办法来解决光强非负数的问题, 提出了联合训练
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的神经网络. Sun等 [16] 在波长 10.6 µm波段下设

计了 6层调制层的衍射神经网络, 提出以非线性器

件作为调制层, 并获得较好识别性能. 以上工作将

衍射神经网络的识别能力提高到可以与经典的计

算机神经网络 LeNet[17] 相媲美的水平, 体现出衍

射神经网络的巨大潜力. 但上述网络的光学系统相

对复杂, 级联层数比较多, 存在物理实现难度较大

的问题.

我们组一直从事光学相关识别方面的研究 [18,19],

曾在 2018年将神经网络引入光学识别, 针对范德

鲁特光学相关器应用神经网络设计了高性能光学

滤波器 [20,21], 大幅提升了光学相关器对发生畸变的

目标的识别能力. 在此研究基础上, 本文针对目前衍

射神经网络存在的局限, 在可见光波段构建衍射神

经网络模型, 并通过研究目标的空间频率谱在光学

衍射神经网络 (optical diffraction neural network,

ODNN)衍射层之间的变化, 发现了目标空间频率

谱中影响 ODNN识别性能的关键特征信息. 通过

对 ODNN的结构参量和各层调制相位进行优化,

最终仅用三层相位调制的衍射结构, 对MNIST手

写体数字集的盲测达到 95.3%的识别准确率, 在

未采用非线性光学器件以及特殊优化算法的情况

下, 本研究为目前文献报道的最高识别率. 该工作

有利于将 ODNN推广到诸多需要对海量数据进行

高速检索的边缘计算环境中, 例如文字检索、车牌

识别、物料分拣、机器视觉、交通管理、人脸识别门

禁、安防报警等应用中 [15,16]. 

2   ODNN设计

ODNN是在神经网络和光学识别的基础上发

展而来. 图 1(a)是深度神经网络, 图 1(b)是经典

的范德鲁特光学相关器光路图 [22,23]. 图 2是结合深

度神经网络和光学识别衍生出的 ODNN, 其衍射

面的像素单元均是可优化的神经元, 而以光速完成

调制处理, 较好地利用了神经网络和光学识别的优

势. 在深度学习的网络中, 各层神经元之间的连接

一般是全连接或是卷积 [5], 而在 ODNN中, 各层神

经元之间的连接通过光学衍射实现, 即衍射关系决

定了映射连接 [24]. 两个相位调制层之间的光学衍

射是一个特定的卷积关系, 卷积核为点扩散函数,

其关系为 

U (x, y) = U0 (x0, y0)⊗ h (x, y) , (1)

⊗ h (x, y)其中,   表示卷积; 卷积核  表达式为 

h (x, y) =
1

jλD
·exp (jkD) ·exp

[
jk
2D

(
x2 + y2

)]
. (2)

U0 (x0, y0) U (x, y)

(x0, y0, x, y)

从 (1)式和 (2)式可知, 在波长已定的情况下对于

一个特定的输入  , 衍射输出  会受

到衍射距离 D 和像素位置   的影响, 最

终影响 ODNN对信息的调制能力.

本文采用神经网络训练, 设计了一种仅有三层

相位调制的 ODNN, 物理模型如图 2(a)所示, 网

络模型见图 2(b). 衍射光学元件 (diffractive optical

element, DOE)加载的信息以 T 表示, T 中每个像

元的值均可被优化, 光场经过 DOE时则受到 T 的

调制, 光场在 DOE之间的衍射传播实现了网络映

射, 结果输出到接收面上.

其中, 输入的样本是MNIST手写体训练数据

集的 5.5万张手写阿拉伯数字灰度图像, 像素数为

28 × 28. 在图 2中, 以 Tn 表示 3个 DOE的调制

函数: 

Tn = exp[j · Φn
(x,y)], n = 1, 2, 3, (3)

Φn
(x,y)

式中的调制函数采用指数形式表示, 由于 DOE是

相位调制元件, 所以只含相位角的函数  为第

n 个 DOE上 x, y 坐标处的相位调制信息. 以 Z 0 表

示输入图像, 光场通过 Z 0 后, 可通过 (1)式—(3)式

推演得到 A2, Z 2, A3, Z 3, A4. A4 即是到达接收面

 

Input layer

… … … … …

Output layerHidden layer

(a) (b)

   

Input Lens Filter Lens Output

图 1    (a) 深度神经网络; (b) 经典的范德鲁特光学相关器

Fig. 1. (a) Deep neural network; (b) the classic Vander Lugt correlator. 
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的光场分布:
 

A4 =
(( ((((

Z0 ⊗ hD1
)
· T 1

)
⊗ hD2

)
· T 2

)
⊗ hD3

)
· T 3

)
⊗ hD4 , (4)

初始的 Tn 是随机分布的, 在准直光源的照射下,

光场经历了 (4)式的 ODNN调制后, 最终以 A4 描

述的光场分布投影到接收面. 本文在接收域内分

了 10个区, 分别对应数字 0, 1, 2, ···, 9. 图 3给出

了接收域的编码.
 
 

(b)

0

(a)

1 2 3

6 7 8 9

4 5

图 3    接收面的区域划分及演示说明　(a) 10个阿拉伯数

字所在的区域划分 ; (b) 当输入图像为数字 8, 代表数字 8

的区域所在的能量最大

Fig. 3. Area  division  and  demonstration  description  of  the

receiving surface: (a) Area division of the 10 Arabic numer-

als are located; (b) when the input image is the digit 8, the

area representing the digit 8 has the maximum energy.
 

ODNN的期望结果是任意一张 MNIST图像

作为输入源, 经过 ODNN后接收面上的光场能量

会集中在该图像所对应的编码位置上. 如图 3(b)

所示, 当输入数字 8时, 接收面对应数字 8位置处的

能量最强. 接收面的光能分布和理想分布会存在偏

差, 计算接收面光场分布与理想分布之间的均方差 [2],

就是误差函数 L: 

L =
1

K

∑K

i
(Si −Gi)

2
. (5)

这里, Gi 表示接收面上第 i 个像元上的期望能量

值, Si 是由仿真得到接收面第 i 个像元上的能量值,

K 表示接收面光场分布上的像素点的数量. 在训练

中像元值可被优化, 而光学系统的一些超参数 [25],

例如波长、像元间距、衍射距离等参数需要人为设

定, 且超参数的值对训练结果影响巨大. 本文主要

研究这类超参数对数字识别网络性能的影响. 图像

识别就是对物体特征的匹配度进行判断, 而在频谱

空间研究特征匹配会更有效率. 对于数字识别来

说, 数字识别的关键特征是数字的基本形状规律,

本研究将其归为低频信息; 而手写的差异, 包括笔

画习惯等细节上, 将其归为高频信息. 手写数字识

别的目的是数字区分, 训练时应当忽略手写的差

异, 而重点关注低频信息. 因此, 本文提出基于手

写数字的低频信息设计 ODNN, 使 ODNN成为一

个低通滤波器, 低频信息可以在 ODNN内传导,

高频信息在传导过程中被舍去.

 

DOE1 DOE2 OutputNetwork based 
on fresnel
diffraction

2(2,2) 4(4,4)

2 3

d3 

Network based 
on fresnel
diffraction

Energy mean
square errors

Forward propagation

DOE3

3(3,3)

4

Network based 
on fresnel
diffraction

Network based 
on fresnel
diffraction

Input(,)

1

1(1,1)

d2 d1 

Backward propagation

1 2 3 

(b)

(a)

1 2 3 4

Input DOE1 DOE2 DOE3 Output

图 2    三层 DOE衍射神经网络　(a) 光路示意图; (b) 程序流程图

Fig. 2. Three-layer DOE ODNN: (a) Optical path; (b) program flow chart. 
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数字形状特征的最高频率是两倍笔画宽度对应

的频率, 如图 4中的数字 1, 其频谱图样中水平方

向上有最宽的一级衍射斑, 而根据角谱理论, 笔画

宽度的频率和该衍射斑的边缘位置相对应. 因此,

本文以笔画宽度的一级谱频谱带宽为低通滤波的

截止带宽, 数字形状的特征信息均在该低通部分内.

依据这一思路设计 ODNN, 使衍射层的像素

仅针对有价值的特征信息进行调制, 提高调制效率

以减少网络层数. 较易理解的情况是, 当层与层之

间的距离属于弗朗禾费衍射区时, 输出面上得到的

是输入面的频谱花样, 并且中心是低频信息, 边缘

是高频信息, 此时很轻易地通过输出面的尺寸来设

定截止频率. 虽然相比参考文献 [2, 14, 15]将网络

设计在瑞利-索末菲衍射区, 夫朗禾费衍射区的传

输距离更大, 但是由于在这个传输距离下, 衍射面的

宽度和传输距离的比例一般在 1∶10以上, 使得光

学系统容易转换成折返式光路的系统, 最终这样的

设计将有利于进一步的压缩空间以及提高光学器

件的集成化, 特别是三个衍射层在同一个平面上加

工, 将有利于提高加工效率以及减小装配方面的负

担. 基于本课题在平面集成化的光学识别器方面的

研究成果 [18,19], 后续可将把平面光学设计和 ODNN

结合起来, 本文不作详细介绍.

在已定波长、像元尺寸的情况下, 像素数、衍

射距离这两个因素可以将接收面的信息限制在一

级衍射斑内, 后文研究这两个因素对 ODNN识别

准确率的影响, 分析了采用一级谱作为手写数字识

别的有效性. 本文均在波长为 632.8 nm, 像元间距

为 8 µm的情况下对 ODNN进行研究. 

3   ODNN的优化设计
 

3.1    衍射层的像素数对识别率的影响

一般来说, 神经网络的层数越多, 则神经元越

多, 识别能力越强. 但是, 对于 ODNN, 增加层数

会导致物理模型的复杂化, 对准误差、形变误差、

透过率、衍射级次串扰等因素的影响也会增大, 使

实际效果变差 [2], 而通过增加每层像素数的方式可

体现出光学并行处理的优势. 增加像素数可以增加

图像的特征信息, 从频域分析可直观地观察这一改

善. 以图 5为例, 原图像像素为 28 × 28的样本数

字 8, 通过离散傅里叶变换得到的频谱图也是 28 ×

28, 有较明显的锯齿状且谱图模糊. 当对原图像的

四周补 0使图像扩展成 64 × 64时, 对应频谱图的

截止频率不变但分辨率提高, 数字 8的特征信息更

加明显.

逐渐增加 DOE的像素数大小, 并分别训练得

到像素数为 28 × 28, 32 × 32, 64 × 64, 128 × 128

以及 256 × 256时 ODNN的识别率. 如图 6所示,

将像素数从 28 × 28提高到 128 × 128时, 识别率

显著提高, 说明频谱图分辨率提高对识别率有贡献.

而从 128 × 128到 256 × 256时, 识别率略微下降,

说明 128 × 128时频谱图的数字特征已经足够呈

现, 进一步扩展像素已经没有太多提升, 但是在有

 

图 4    手写数字及对应的频谱幅度图

Fig. 4. Handwritten digits and the corresponding spectral map. 
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限的训练周期下, 128 × 128系统的优化速度更快,

并且网络体积更小. 因此, 在识别率、训练速度和

体积的综合考虑上, ODNN的衍射层选择 128 ×

128的像素大小较为合适.
 

3.2    传输距离对识别率的影响

传输距离 D 对层与层之间映射关系的影响同

样很显著. 如图 7所示, 当 D 远大于图像尺寸, 且

图像尺寸为 1.024 mm × 1.024 mm时, 在 29 mm

处得到的光强分布已经可近似为夫朗禾费衍射 [24].

而进一步加大 D 时, 输出面仍呈现为夫朗禾费衍

射衍射花样, 但图像比例随 D 的增加而变大, 使高

频部分溢出屏外, 即高频部分在接收面被截止.

将 D 设置成不同的大小, 并分别对 ODNN进

行训练, 通过训练得到系统分别在 D = 29, 32, 35,

38, 41, 44, 47, 50 mm时的识别率. 从图 8可看出,

D = 41 mm时系统的识别率最高, 结合图 7可知,

此时图像在接收面的衍射花样保留了一级频谱内

的信息, 高频信息已溢出屏外. 因此, 从频域分析

的角度出发, 针对数字识别的有效频率成分设计

ODNN的光学距离, 使得在有限的像素数和网络

层数的前提下, 可得到衍射网络的最佳的衍射距离. 

4   仿真结果

对比文献 [2], 本文采用 MNIST的训练样本

对所提出的三层调制层、分辨率为 128 × 128的

ODNN训练 50个周期, 并用测试样本做盲测仿真,

结果如图 9所示 , 盲测的识别准确率达到了

95.3%. 在相同的算法下, 文献 [2]采用五层中间

层、分辨率为 200 × 200的设计, 其识别准确率仅

为 91.75%. 此外, 本文采用 632.8 nm的波段, 使像

元间距从 400 µm缩小到 8 µm, 结合衍射层数和

像素数的减少, 最终将光网络的尺寸从文献 [2]的

80 mm × 80 mm × 120 mm减小到 1.024 mm ×

1.024 mm × 164 mm, 极大地压缩了系统的体积.

后续采用折反式平面光学设计, 不仅能将空间尺寸
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图 5    不同像素大小的图像和频谱幅度谱

Fig. 5. Image and amplitude spectrum of different pixel sizes. 
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图 6    ODNN的系统分辨率对识别率的影响

Fig. 6. Impact of ODNN’s resolution on recognition rate. 
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图 7    衍射距离 D 对信息传递的影响

Fig. 7. Effect of diffraction distance on information transmission. 
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图 8    衍射距离 D 对 ODNN识别率的影响

Fig. 8. Influence  of  diffraction  distance D  on the   recogni-

tion rate of ODNN. 
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图 9    三层 ODNN的训练结果

Fig. 9. Training results of three-layer ODNN. 
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图 10    ODNN的 (a) 输入和 (b) 输出图例; (c) DOE量化后的仿真结果; (d) 量化前及量化后的 DOE

Fig. 10. Input (a) and output (b) pattern examples of ODNN; (c) simulation result when the DOEs are quantified; (d) DOEs and

quantified DOEs. 
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进一步压缩, 还可以将衍射层集成在一个面上有助

于加工和装配.

使用测试数据集在 MATLAB上检验训练的

结果, 当输入图像为图 10(a)所示的数字 8时, 经历

ODNN后在接收面上输出的能量分布如图 10(b)

所示, 数字 8位置处的能量光斑最大. 考虑后续加

工DOE将进行台阶量化处理, 本文进一步分析了台

阶量化后对识别结果的影响, 如图 10(c)所示, 8台

阶量化后, 数字 8的识别结果仍较为明显. 图 10(d)

分别表示台阶量化前和量化后的三个 DOE. 

5   结　论

为了实现高性能的手写数字识别, 本文提出了

三层相位调制层的 ODNN, 从频域分析的角度出

发, 建立了依据数字样本集的空间频率一级谱特征

设计 ODNN的方法. 依据此方法优化了光学系统

参数, 包括相位分布、像素大小、衍射距离, 保证了

光网络在传播及调制过程中充分利用一级谱信息.

最终本文设计了工作波长为 632.8 nm, 仅有三层

相位调制的 ODNN, 其分辨率为 128 × 128, 像元

间距为 8 µm, 层间距为 41 mm. 仿真表明识别准

确率达到 95.3%, 高于文献 [2]采用五层衍射神经

网络的 91.75%, 且设计的 ODNN光学部分体积仅

为 1.024 mm × 1.024 mm × 164 mm, 远小于文

献 [2]报道的体积. 本文提出的方法提升了 ODNN

的数字识别性能, 减少了网络层数, 有效精简了系

统结构, 结合 ODNN低功耗、高速率的优点, 有助

于产业化应用. 后续将进一步采用频谱特征分析方

法对更加复杂的识别任务进行研究, 使 ODNN在

文字检索、车牌识别、物料分拣、机器视觉、交通管

理、人脸识别、门禁、安防报警等应用场景中发挥

更多的应用价值.

参考文献

 Yann L C, Yoshua B, Geoffrey H 2015 Nature 521 436[1]

 Lin X, Rivenson Y, Yardimci N T, Veli M, Luo Y, Jarrahi M,
Ozcan A 2018 Science 361 1004

[2]

 Litjens  G,  Kooi  T,  Bejnordi  B  E,  Setio  A  A  A,  Ciompi  F,
Ghafoorian  M,  van  der  Laak  J  A  W  M,  van  Ginneken  B,
S´anchez C 2017 Medical Image Analysis 42 60

[3]

 Graves  A,  Mohamed  A,  Hinton  G  2013  IEEE  International
Conference on Acoustics 2013 6645

[4]

 Krizhevsky A, Sutskever I, Hinton G E 2012 In Advances in
NIPS 25 1097

[5]

 Cho  K,  Van  Merrienboer  B,  Gulcehre  C,  Bahdanau  D,
Bougares  F,  Schwenk H,  Bengio  Y 2014 arXiv:  1406.1078[cs.
CL]

[6]

 Silver D, Huang A, Maddison C J, et al. 2016 Nature 529 484[7]
 Shen Y, Harris  N C,  Skirlo  S,  et  al. 2017 Nat.  Photonics 11
441

[8]

 Solli D R, Jalali B 2015 Nat. Photonics 9 704[9]
 Psaltis D, Brady D, Gu X G, Lin S 1990 Nature 343 325[10]
 Chang J, Sitzmann V, Dun X, Heidrich W, Wetzstein G 2018
Sci. Rep. 8 123234

[11]

 Yan T, Wu J, Zhou T, Xie H, Xu F, Fan J, Fang L, Lin X,
Dai Q 2019 Phys. Rev. Lett. 123 023901

[12]

 Zhou T, Fang L, Yan T, Wu J, Li Y, Fan J, Wu H, Lin X,
Dai Q 2020 Photonics Research 8 940

[13]

 Mengu  D,  Luo  Y,  Rivenson  Y,  Ozcan  A  2020  IEEE  J.  Sel.
Top. Quant. 26 3700114

[14]

 Li  J,  Mengu  D,  Luo  Y,  Riven  Y,  Ozcan  A  2019 Advanced
Photonics 1 046001

[15]

 Sun Y, Dong M, Yu M, Xia J, Zhang X, Bai Y, Lu L, Zhu L
2021 International J. Optics 2021 6667495

[16]

 Lécun Y, Bottou L, Bengio Y, Haffner P 1998 Proceedings of
the IEEE 86 2278

[17]

 Xu P, Hong C, Cheng G, Zhou L, Sun Z 2015 Optics Express
23 6773

[18]

 Xu  H  D,  Xu  P,  Qi  S  L,  Liang  Q,  Zhang  X  L,  Huang  J  F,
Huang H X 2010 Acta Opt. Sin. 30 1002 (in Chinese) [徐海东,
徐平, 亓森林, 梁钱, 张旭琳, 黄洁锋, 黄海漩 2010 光学学报 30
1002]

[19]

 Yang T, Chen M, Xiao Y, Xu H, Xu P 2020 IEEE Photonics
J. 12 7800310

[20]

 Xu  P,  Yang  T,  Kai  L,  Li  X,  Long  S,  Huang  H  2018  IEEE
Photonics J. 10 7801210

[21]

 Ouabida E, Essadique A, Bouzid A 2017 Expert Systems with
Applications 71 383

[22]

 Hu  W G,  Wang  Y  Z,  Hua  W S  2006 Optical  Technique 32
179 (in Chinese) [胡文刚, 王永仲, 华文深 2006 光学技术 32
179]

[23]

 Su  X  Y,  Lü  N  G,  Chen  J  B  2010 Principles  of  Information
Optics  (Vol.  1)  (Beijing:  Publishing  House  of  Electronics
Industry) pp34–40 (in Chinese) [苏显渝, 吕乃光, 陈家璧 2010
信息光学原理 (第一版) (北京: 电子工业出版社) 第34—40页]

[24]

 Zhang Y, Wallace B 2015 arXiv: 1510.03820 [cs. CL][25]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 18 (2022)    184207

184207-7

http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
https://doi.org/10.48550/arXiv.1510.03820
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
https://doi.org/10.48550/arXiv.1510.03820
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1038/nature14539
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
https://doi.org/10.48550/arXiv.1510.03820
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1126/science.aat8084
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638947
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://doi.org/10.5555/2999134.2999257
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://dx.doi.org/10.3115/v1/D14-1179
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nature16961
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2017.93
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.208
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
http://doi.org/10.1038/343325a0
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30619-y
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.023901
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1364/PRJ.389553
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2921376
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.4.046001
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
https://doi.org/10.1155/2021/6667495
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1109/5.726791
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.1364/OE.23.006773
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/10.3788/AOS20103004.1002
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2020.2970021
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/DOI: 10.1109/JPHOT.2018.2805694
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.12.001
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
http://doi.org/10.3321/j.issn:1002-1582.2006.z1.099
https://doi.org/10.48550/arXiv.1510.03820
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Handwritten digit recognition by three-layer diffractive
neural network*

Xu Ping 1)    Xu Hai -Dong 1)    Yang Tuo 1)†    Huang Hai -Xuan 2)

Zhang Xu -Lin 1)    Yuan Xia 1)    Xiao Yu -Fei 1)

Li Xiong -Chao 1)    Wang Meng -Yu 1)

1) (Institute of Micro-Nano Optoelectronic Technology, College of Physics and Optoelectronic Engineering,

Shenzhen University, Shenzhen 518060, China)

2) (College of Big Data and Internet, Shenzhen Technology University, Shenzhen 518118, China)

( Received 24 March 2022; revised manuscript received 23 May 2022 )

Abstract

Optical  diffractive  neural  network  (ODNN)  uses  light  wave  as  a  computing  medium  to  perform  the

inference  and  prediction  function  of  neural  network,  which  has  the  advantages  of  high  speed,  low  power

consumption,  and  parallel  processing.  In  this  work,  an  ODNN with  only  three  layers  of  phase  modulation  is

designed,  and  a  method  to  improve  the  recognition  performance  of  ODNN  based  on  the  first-order  spectral

distribution  of  targets  is  proposed.  Using  this  method,  the  parameters  of  a  three-layer  ODNN are  effectively

optimized and the optimal pixel size, diffraction distance, and method for image preprocessing are obtained. The

three-layer ODNN designed in this work has a recognition accuracy rate of 95.3% for MNIST (handwritten digit

set), compared with the 91.75% accuracy achieved by the five-layer ODNN in the reference (Lin X, Rivenson Y,

Yardimci N T, Veli M, Luo Y, Jarrahi M, Ozcan A 2018 Science 361 1004). In addition, the system volume is
greatly reduced and the system structure is  simplified.  Combined with the advantages of  high speed and low

power consumption, it has huge potential applications in the fields such as edge computing in the future.

Keywords: diffractive neural network, optical recognition, handwritten digits, diffractive optical elements
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