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基于遗传算法的减反射膜的优化设计

吴素勇,龙兴武
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摘 要! 为了研究膜系设计领域内的全局性优化方法,提出了基于遗传算法的膜系设计方法/编

制了用遗传算法进行膜系设计的通用程序,并在各种类型的减反射膜设计中取得了成功/结果表

明!基于遗传算法得到的减反射膜具有与近期发表的膜系结果相一致或更好的光谱性能和全局

性/同时在应用遗传算法进行膜系设计时,不需要给定初始膜系,可以设定膜层厚度边界和膜层

数,这对于设计和镀制有现实意义的光学薄膜极为有利,并且只要改变目标反射率就能推广到其

他膜系的设计中,具有良好的可移植性/
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dW[[eW[eT_jOWddT̂\T[YOb[eWOL\gWZN]̂YMWZdUT[eNL[XZNcTbTOPYOMTOT[TŶ]T̂\dMd[W\35̂^
[eW]WY[LZWdYZWcWZM]YcNZYĝWTOgN[ebWdTPOYObbWXNdT[TNON]]T̂\d3lLZ[eWZ\NZW,[eW\W[eNb
_YOgWWYdT̂MYXX̂TWb[N[eWbWdTPON]N[eWZNX[T_Ŷ_NY[TOPdgM_eYOPTOP[eW[YZPW[ZW]̂W_[YO_W
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引言

膜系设计的任务是找到满足给定光谱性质要

求的最佳膜系结构及其参数/以膜系结构为参数的

评价函数是一个复杂的多峰函数/膜系优化设计的

过程实际上是评价函数的极小化过程/经验表明!
当 膜层数较小’不超过+p&层(时,传统的梯度法

等最优化方法能够在一定的计算时间内找到一个

较好的可靠解,但当膜层数增多时,找到最小值的

概率和速度急剧下降,往往陷于局部极小值而停止

优化/$#世纪&#年代初发展起来的2WWb̂W法在一

定程度上克服了这一困难,并在大量膜系的设计中

取得了令人满意的解,不仅包括正入射和斜入射的
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情形!还包括对膜系的能量和相位性质都有要求的

情形"#$%尽管如此!&’’()’法理论上仍不能保证求

得膜系设计的最优解!仍是一种局部优化方法!在

全 局 寻 优 能 力 上 略 显 不 足"*$%遗 传 算 法+,’-’./0
1),23/.456!789是一种基于自然选择和遗传变异

等生物进化机制的全局性概率搜索方法!对许多传

统方法难以解决的问题是非常有效的%在所求解的

问题为非连续:多峰以及有噪声的情况下!遗传算

法能够以很大的概率收敛到最优解或满意解!具有

较好的全局寻优能力";$%本文把遗传算法引入减反

射膜的优化设计中!探讨遗传算法在减反射膜设计

中 的 应 用 价 值!尽 可 能 地 使 优 化 趋 向 于 全 局 最 优

解!从而得到满足给定光谱特性要求的全局最佳膜

系结构%

# 膜系设计理论及遗传算法的实现

膜系设计理论的基础是光学多层膜系统的光

谱系数计算!关键是评价函数的选取和构造以及算

法的设计%一般采用特征矩阵法来计算多层膜系统

的光谱系数"<$%评价函数的选取和构造取决于待设

计的薄膜类型和精度要求%实际设计经验表明!评
价函数选取和构造的好坏对于膜系设计的成功与

否和效率高低起了关键作用%目前!在膜系设计领

域!常用的评价函数有面积型:平方型:容差型和最

大偏差型几种%如果要考虑偏振性质!需分偏振构

造相应的评价函数%本质上来讲!面积型和平方型

都是容差型的特例%容差型评价函数的形式如下=

>? #
@AB

C+B9DCE+B9
FB" $

G #HG

+#9

式中=容差FB表示波长B处容许的反射率偏差I@
是设计波段选取的波点数IG为不小于#的整数%
当 取 G?#时!容 差 型 转 化 为 面 积 型I当 取 G?*
时!容差型转化为平方型%但是!容差型评价函数比

平方型评价函数更具有灵活性!不仅给出了权重因

子的具体形式!而且非常有利于分段设计!还能判

别不同波段的精度区别%当取G?*时!容差型评价

函数在数值计算中也非常方便!这有利于计算机编

程使用%最大偏差型评价函数形式见+*9式!这种评

价函数能够得到目标反射率的平坦近似解!但由于

其最优化求解相对复杂!而且不可微分!因此不适

用于基于评价函数导数信息的设计方法%而遗传算

法在搜索过程中使用的仅是评价函数的信息!不需

要考虑评价函数的导数信息!因此对遗传算法看来

是种优势%加之最大偏差型的评价函数只利用了整

个设计波段中的一个波长处的光谱信息!大量波长

处的光谱信息没有充分利用起来!因此对于宽波段

的膜系设计效率比较低!甚至得不到满意解%实际

设 计 经 验 表 明!这 种 评 价 函 数 只 对 部 分 窄 波 段 膜

+如单波长减反射膜9适用!而对于窄带滤光片则几

乎完全失效%出于以上分析考虑!本文采用G?*的

容差型评价函数来设计减反射膜=

>?51J
B
C+B9DCE+B9 +*9

考虑现有镀膜工艺和成本!在用遗传算法实际

设计膜系时!一般是在确定高:低*种折射率材料

和膜层数后!对每一层的几何厚度进行优化"K$%具

体到程序设计时!只需要解决遗传编码和适应度函

数的构造这*个问题%编码的对象是每一层膜的几

何厚度!这里选择二进制格雷编码!编码的二进制

位串的长度取决于膜厚的上下界和对膜厚的精度

要求%为了避免因膜厚偏小不易镀制及膜厚偏大吸

收损耗和成本的增加!并且为了使膜厚离散化程度

减小!设计时编码的厚度上下界要合理选择%作为

估算!一般选各层光学厚度为#H<+或#H*9的中心波

长时的几何厚度作为中心来设置%由于遗传算法的

优化方向是适应度函数的极大化方向!而膜系优化

设计的方向是评价函数的极小化方向!因此适应度

函数应当沿评价函数的相反方向进行构造%利用

L8MN8OPQK遗 传 算 法 工 具 箱 78MOR"PST$!在 设

计膜系编程时需要编写判断膜系质量的评价函数!
其他遗传算子都可以调用工具箱中的库函数"U$%利

用线性排序算子!根据评价函数对群体中的个体分

配适应度!采用基于适应度的随机遍历抽样作为选

择算子!使用交叉概率为VQT的单点交叉算子!变

异使用缺省变异算子+变异概率为VQTHN/-(!N/-(
为个体的二进制长度9!采用基于适应度的重插入

算子来实现群体种群恢复和精英选择%种群数和最

大遗传代数的设定随膜层数和波点数及计算时间

作相应的调整!通常!种群数越大越有利于提高算

法的全局能力!但计算时间就会大大延长!一般情

况下取种群数为*VV%由于算法收敛条件以评价函

数为主要依据!并且算法可以随时停止!故在计算

时间允许的情况下最大遗传代数的设定可以尽量

大一点!一般情况下取为KVV%

* 减反射膜设计实例

*Q# 单波长减反射膜设计

设计要求"W$=在+P;*QUXT9-5的波长范围内

Y;<KY应用光学 *VVU!*W+<9 吴素勇!等=基于遗传算法的减反射膜的优化设计



设计反射率小于!"!#$的减反射膜%从空气中正入

射%基底折射率为&’(#")*+%可用材料折射率为&,
(-"#-*和&.(#")/0

设计时为了保证带宽足够宽%将设计的波长范

围调为/-!123/)*120在/-!123/)*12的范

围内%正入射目标反射率为!%精度为#!4)0为了突

出中心波长/5-"612处的精度要求%把波长范围

分 成 5个 波 段7/-!123/-*"612%/-*"6123
/58"612%/58"6123/)*120为了体现这一设

计目的%一方面控制中间波段9/5-"6:+;12处的

允许偏差大小<另一方面通过相对地增大这一波段

选取的波点数目来实现0为了与=>>?@>法的结果

AB#)-"*6+C#-)"*)+D##+")))C+)"+-+DEFA8F

9其中数字为膜层的几何厚度%单位为12%C和D
分别代表高G低折射率层%B代表基底%E代表入射

介质空气%下同;比较%把膜层数也设定为)层0根据

减反射膜的基本理论%靠近外层入射介质的膜层一

般为低折射率层%故膜层结构次序可设为ABCDC
DEF0编码时对各膜层的几何厚度采用二进制编

码%由于中心波长为/5-"612%故限制膜厚搜索上

下界分别为#*!12和*!120波点数的选取在/-!
123/-*"612和/58"6123/)*12的波段内间

隔设为!"#12%在/-*"6123/58"612的波段内

间 隔设为!"!*12%允许偏差对应设为 -H#!4/和

#!4/0运行遗传算法膜系设计程序后%得到的膜系结

构 为AB#))"55!C##)"-+6D##8"8)#C +-"+8#D
EF%评价函数为I(-"-5/5%小于针法结果A8F的评价

函数值I()"6686%光谱性质如图#所示0可以看

出%遗传算法得到的减反射膜在设计波长的中心波

段9/5-"6:+;12的剩余反射 率 小 于 5H#!4/%完

全满足了设计精度要求%并较针法结果的剩余反射

图# 针法和遗传算法得到的)层

单波长减反射膜反射率

JKL"# MNOPNQRSTQNUO)VPSWNXYKTLPNZS[NPNTLR\STRKXNOPNQRK[N

OKP]ÛRSKTN_ZKR\TNN_PN]NR\U_ST_‘a

率更小0
-"- 双波段减反射膜的设计

设计以bcd+玻璃为基底的可见光区9)-*12
3/*!12;和#!/)12波长用双波段减反射膜%从
空气中正入射%可用材料对为e1B和fgh-A#!F0

由于波段相隔较远%设计时应当考虑基底和膜

材料折射率的色散%这里由B>@@2>ij型色散型方程

来 计算膜材料和基底的折射率%表达式 为&-(9k
lm;no-%表#是引自参考文献A#!F中的材料折射

率 色 散 数 据0设 计 时 波 段 分 别 选 择 )-*123
/*!12和 #!#)123###)12%折 射 率 分 别 以

*5-12和#!/)12处 的 值 为 基 准 进 行 反 射 率 计

算%波点间隔分别为 512和 -12%允许偏差均为

!"#$%膜层数与参考文献A#!F一致取为/层%膜层

几何厚度搜索范围为*123-*!120运行遗传算法

膜 系设计程序后%得到 的 膜 系 结 构 为AB#+"!++C
-8"65+D#*5"*!6C -5"--5D5!"88)C ##-"#*5D
EF%评价函数为I(#"))6#%光谱性质如图-和图5
所示%其中p*5-12(!"!88#$%p#!/)12(!"!-!/$%比

图- /层双波段减反射膜在)-*123

/*!12的反射率

JKL"- MNOPNQRSTQNUO/VPSWNX_Uq̂PNV̂ST_STRKXNOPNQRK[N

OKP]KTYrNQRXSPXNLKUTUO)-*T]3/*!T]

图5 /层双波段减反射膜在#!#)123

###)12的反射率

JKL"5 MNOPNQRSTQNUO/VPSWNX_Uq̂PNV̂ST_STRKXNOPNQRK[NOKP]

KTYrNQRXSPXNLKUTUO#!#)T]3###)T]
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参考文献!"#$的剩余反射率略小%
表" 折射率色散

&’()*" +,-.*/-,0102/*2/’34,5*,16*7

89:;<=9> ? @AB8C DEFCB8 D"#GHB8

IJKL CMCELC "E"N# "MEC# "ME#L

OPQC "MRNLG "EFG# "MFNL "MFRC

SBT HMLH"FC CCGLF# CMFEH CMCCF

CMF 三波段减反射膜设计

以石 英 玻 璃 为 基 底U在 "#GHB8UEFCB8和

FEEB8设计同时减反射的三倍频减反射膜U从空气

中正入射U可用材料对为VWXC和T=XC!""$%
根据参考文献!""$U设计三倍频减反射膜需要

在设计方法Y材料吸收和色散等方面予以较多地考

虑U综合该文中的讨论分析结果U提出了上述设计目

标U并在表C中给出了设计所用基底和膜材料对的

折射率色散值%设计时分别以"#GHB8UEFCB8和

FEEB8三波长为中心U带宽H#B8的波段作为设计

波段U基底和膜材料的折射率分别以各波段中心波

长 处 的 值 为 基 准 进 行 反 射 率 计 算U波 点 间 隔 都 为

"B8U允许偏差都是#M"ZU膜层数取为N层U膜层几

何厚度搜索范围为EB8[CE#B8%运行遗传算法

膜系设计程序后U得到的膜系结构为!T"G#MHRL\
"#MRGLVFCMGFF\"#HMHHFV"CFM#R"\RNMNFRV
"E"MCRE\CFML"HVR#MHGF\]$U评 价 函 数 ^_
CM#GGLU光谱性质如图HY图E和图G所示U其中‘FEEB8
_#M#N#ZU‘EFCB8_#M#"HZU‘"#GHB8_#M#N#ZU达

表C 折射率色散

&’()*C +,-.*/-,0102/*2/’34,5*,16*7

89:;<=9> DFEEB8 DEFCB8 D"#GHB8

P>9aa "MHLL "MHG# "MHHN

VWXC CM#E# "MNLE "MN#

T=XC "MHN# "MHL# "MHG

图H N层三波段减反射膜在FFEB8[FLEB8的反射率

b,cMH d*2)*34’13*02Ne)’f*/4g/**e(’16’14,/*2)*34,5*2,)h

,1-.*34/’)/*c,0102FFE1h[FLE1h

到了目前三倍频减反射膜的光谱指标!"C$%

图E N层三波段减反射膜在E"CB8[

EECB8的反射率

b,cME d*2)*34’13*02Ne)’f*/4g/**e(’16’14,/*2)*34,5*2,)h

,14g*-.*34/’)/*c,0102E"C1h[EEC1h

图G N层三波段减反射膜在"#HHB8["#RHB8的反射率

b,cMG d*2)*34’13*02Ne)’f*/4g/**e(’16’14,/*2)*34,5*2,)h

,1-.*34/’)/*c,0102"#HH1h["#RH1h

CMH 宽带减反射膜的设计

设计 LL##B8["CF##B8波 长 范 围 内 的 宽

带减反射膜时U光从 空 气 中 正 入 射U基 底i9]a的

折射率为Dj_HU可用材料对为i;和SBTU对应折射

率分别为Dk_HMC和Dl_CMC!"F$%
这是远红外波段的宽带减反射膜U设计时波点

间隔取为"##B8U允许偏差为"ZU膜层数取为"L
层U膜层几何 厚 度 搜 索 范 围 为 E#B8["E##B8%
运行遗传算法膜系设计程序后U得到的膜系结构为

!TLNMREC\"FLGMLV GCRMN\GNMN#FV "CLCMN\
L##MGRV "FGMF"\F"GMGRV ""HRMH\CLCM#LV
C""MGF\GLGMCCV "CEEMG\"#CMNGV EFHMEH\
G#FMCGV"#RGMC\]$U评价函数为 _̂#MGEFEU平

均 剩余反射率为#MG"GCEZU光谱性质如图L实线

所示U其中虚线为参考文献!"F$中的"L层膜系结

果U其评价函数值为 _̂#MGEHCU平均剩 余 反 射 率

为#MG"RHRZ%从图中可以看出U所得膜系具有和参

考文献!"F$几乎一致的光谱性能%
CME 超宽带减反射膜的设计

设计H##B8["C##B8波长范围内的超宽带

mEHEm应用光学 C##RUCNnHo 吴素勇U等p基于遗传算法的减反射膜的优化设计



减反射膜时!光从空气中正入射!基底折射率为"#
$%&’(!可用材料折射率分别为")$(&*’和"+$
%&,’-%,./

图0 (1层宽带减反射膜在0011234%(*1123的反射率

567&0 89:;9<=>?<9@:(1A;>B9CD6E9F>?E>?=6C9:;9<=6G9:6;H

6?IJ9<=C>;C976@?@:0011?H4%(*11?H
根据参考文献-%,.的设计经验!在宽波段设计

膜系时采用非均匀选取波点更有利于设计/具体实

施时采用分波段均匀取点!在,11234’1123范

围取%0点!’11234K1123范围取%*点!K1123
401123范围 取 %%点!011234L1123范 围 取

%M点!L11234%(1123范围取(%点/允许偏差

设为%N!膜层数取为(,层!膜层几何厚度搜索范围

为’234(’123/运行遗传算法膜系设计程序后!
得 到的膜系结构 为-OL&%,KP’’&,(LQ(0&,K(P
(0&*M%Q%,1&%0P %1&K,,Q%’&,%KP *%&0KMQ
%,&MP %’(&*’Q K&L’*P ’L&%LKQ *(&*’%P
%K&L00Q L(&KL’P (0&10KQ (*&L(’P (**&(Q
(,&(0KP (0&L%,QM*&L’(P %0&K%%Q*%&L,’P
%%(&’MQR.!评价函数为S$1&K(,M!平均剩余反

射率为1&K%*N!光谱性质如图M实细线所示!其中

虚 线为参考文献-%,.中的,1层膜系结果!其评价

函数值为S$1&’KMK!平均剩余反射率为1&’K*N/

图M ,11234%(1123超宽带减反射膜的反射率

567&M 89:;9<=>?<9@:FC@>EF>?E>?=6C9:;9<=6G9:6;H6?

IJ9<=C>;C976@?@:,11?H4%(11?H

从图中可以看出!所得膜系具有与参考文献-%,.相
差不大的光谱性能/从实用角度来看!遗传算法得

到的结果更具有现实意义!平均反射率虽然比参考

文 献-%,.的 结 果 大1&1’N!但 膜 层 数 却 减 少 了 %K
层!而1&K%*N的剩余反射率对于大多数实际应用

已经足够了/

* 结论

本文探讨了遗传算法在减反射膜优化设计领

域的应用价值!并在单波长减反射膜T双波段减反

射膜T三倍频减反射膜T宽带减反射膜和超宽带减

反射膜的设计中取得了成功/结果表明!遗传算法

得到的减反射膜具有与已发表的用其他方法U如等

效法和针法V的设计结果相一致或更好的光谱性能

和全局性/同时在应用遗传算法进行膜系设计时!
不需要给定初始膜系便可设定膜层厚度边界和膜

层数!对于设计和镀制有现实意义的光学薄膜极为

有利!并且只要改变目标反射率就能推广到其他膜

系的设计中!具有良好的可移植性/
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