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基于遗传算法的全向宽波带减反射膜系的优化设计
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摘要　随着斜角沉积及刻蚀等技术的不断发展和完善，具有纳米多孔性结构的低折射率材料的获得为设计和制备

减反膜提供了新思路，在减少大角度入射光的反射，维持色平衡方面具有重要的应用价值。结合纳米多孔性材料

在 ＨＫ９Ｌ光学玻璃表面利用遗传算法优化设计了一种具有全向宽波带减反特性的４层渐变折射率减反射膜系结

构，计算了其反射率变化曲线，并与常规材料制备的单层膜进行了比较，发现在入射角为０～７５°的范围内可以对可

见光起到有效的减反射作用，其关于角度和波长的平均反射率可以降低到０．２１％。
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１　引　　言

减反膜广泛应用于诸如平板显示器，犔犈犇，激光器和太阳能电池等诸多光学系统和器件中，用来消除不

必要的界面反射对系统或器件造成的不利影响。传统的１／４波长单层减反膜仅对于特定波长小角度入射时

能起到很好的减反射效果，而传统的多层减反膜系虽然能实现宽波带减反，却往往需要很多层才能实现。特

别对于广角镜头，超广角镜头等光学系统，过多的大角度入射造成的反射容易导致鬼影和眩光效应的产生，

此时传统的减反膜已不能满足减反的要求。为了有效地减少大角度入射导致的反射造成的杂散光的产生和

光能量的损失以及降低传统镀膜表面光线反射对色平衡的破坏，全向宽波带减反射膜为此提供一个很好的

解决办法。

犔狅狉犱犚犪犻狔犾犲犻犵犺
［１］１９世纪就已开始对具有全向和宽波带减反特性的渐变折射率减反射膜展开理论研究，

但低折射率材料尤其是可以与空气的折射率相当的材料在当时的实验条件下很难获得，限制了其实际的应

１０３１０１１
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用发展。直到１９６２年犆．犌．犅犲狉狀犺犪狉犱等
［２］发现“蛾眼”效应及其表面亚波长纳米针尖状阵列结构，为研究

和制备全向宽波带减反射结构注入了新鲜思路，并引起了纳米结构在减反膜设计应用中的研究热潮。根据

薄膜的介电理论，决定膜层折射率的材料介电常数与此种材料在空气中的填充密度有关［３］。而纳米针尖状

阵列沿结构的生长方向其填充密度是逐渐减小的，遂实现了膜层的折射率连续渐变。近来，犑．犙．犡．等
［４］利

用斜角沉积技术获得了折射率最低为１．０５的纳米多孔性结构，并制备了能够有效消除菲涅耳反射的渐变折

射率膜系结构。犎狌犪狀犵犠犲犻犺犪狀等
［５～７］利用蚀刻技术制备了“蛾眼”纳米针尖状阵列结构获得了很好的减反

射效果。

而在可以获得低折射率材料的前提下对其进行优化组合以达到更好的减反效果是获得优良减反射膜的

关键，遗传算法作为一种随机全局搜索和优化方法，在薄膜膜系结构全自动优化设计方面已得到了广泛的应

用［８～１１］，本文利用这一方法在犎犓９犔光学玻璃表面优化设计了一种多层渐变折射率减反射膜结构，较好地

实现了全向宽波带减反射作用。

２　理论分析

２．１　多层介质薄膜的反射率计算

多层介质膜系光学特性的计算可以通过导纳特征矩阵的方法得以解决［１２］。若在折射率为狀狊的基底上

镀制 犿 层折射率分别为狀犼（犼＝１，２，３，…，犿），厚度分别为犱犼（犼＝１，２，３，…，狀）的介质膜，基底和 犿 层介

质薄膜组合的特性矩阵为
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式中δ犼为膜层的相位厚度，对ｐ偏振波和ｓ偏振波都为

δ犼 ＝
２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼， （２）

式中每层的入射角θ犼可以由Ｓｎｅｌｌ折射定律得到

θ犼 ＝ａｒｃｏｓ １－
狀０ｓｉｎθ０
狀（ ）
犼槡［ ］２ ， （３）

式中狀０ 和θ０ 分别表示入射介质的折射率和入射角。

导纳η犼为

η犼 ＝
狀犼／ｃｏｓθ犼　ｐｐｏｌａｒｉｚｅｄ
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　犼＝０，１，２，…，狀 （４）

得到膜系的强度反射率为

犚＝ η０犅－犆
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η０犅＋
（ ）犆



． （５）

图１ 膜系结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇ

２．２　遗传算法

在优化初始阶段，随机产生一个个体数量为犕 的种

群，其中的任一个体代表一种膜层组合，并包含两种基因

类型分别为折射率和几何厚度。如果膜系为图１所示的

结构，则种群中任意个体可以用染色体为图２所示的表

现型加以表示。

为了体现折射率渐变，每层的折射率取值沿入射介

质到基底的方向依次增大，对应每层的几何厚度取值依

次减小，即折射率越大越靠近基底，并且折射率越大对应

的几何厚度越小［１１］。接着对每个个体进行适应度评价，

评价函数［１１］为

１０３１０１２
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图２ 染色体表现型

Ｆｉｇ．２ Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｐｈｅｎｏｔｙｐｅ
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∫
π／２

０

犚ＴＥ＋犚ＴＭ
２

ｄλｄθ， （６）

式中犚ＴＥ和犚ＴＭ分别代表ｓ波和ｐ波，θ表示光束入射角

度，λ表示波长。依据适应度值的大小对个体进行排序

并按一定的选择机制将适应度好的个体选择到并保留下

一代，一部分表现差的个体便遭淘汰，取而代之的是经过交叉和变异产生的新个体，进而产生与父辈种群同

等大小的新种群。新种群再经适应度评价等步骤进行循环迭代，不断产生更适应环境的新个体，使群体进化

到搜索空间中越来越好的区域。最后，结合局部搜索算法进一步优化，找到最好个体。

３　结果分析

利用遗传算法在 ＨＫ９Ｌ光学玻璃表面优化设计了一种４层渐变折射率减反射膜系结构。优化过程中

设定入射角度为０～７５°，工作带宽为３８０～７８０ｎｍ。由于硬质ＳｉＯ２ 与基底的折射率相近选其作为沉积在基

底上的第一层膜。对于减反膜来讲，与空气接触的膜层折射率越低减反效果越好，故选取已获得的折射率最

低为１．０５的纳米多孔性ＳｉＯ２
［４］作为膜系结构的最外层。优化过程中还考虑了基底和硬质ＳｉＯ２ 在此波谱范

围内的折射率色散，没有考虑材料的吸收。经过大约１００代的迭代计算所得膜系结构参数如表１所示。

表１ 优化所得减反射膜系的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｌａｙｅｒ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

１ ９２ １．４６

２ １１０ １．２９

３ １３２ １．１３

４ ２４０ １．０５

　　同时，作为比较计算得到了光学厚度为１／４波长（λ＝５５０ｎｍ）单层ＭｇＦ２ 传统减反膜的光学特性曲线以

及ＨＫ９Ｌ光学玻璃裸露表面的反射情况，如图３～５所示。此外，与３层和５层渐变折射率减反膜结构的优

化结果相比较，３层结构的减反射特性没有４层结构表现得好，而５层结构所需的纳米多孔性薄膜间的折射

率变化太小，会加大对镀膜设备的工艺控制要求。

图３ （ａ）优化所得膜系结构的全向宽波带减反射特性曲面；（ｂ）不同入射角度情况下反射率随波长的变化关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｒｏａｄｂａｎｄｖｉｓｉｂｌｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

表１所示总物理厚度为５７４ｎｍ的４层渐变折射率减反射膜系结构的减反射特性如图３所示（计算时波

长和角度间隔分别为１ｎｍ和１°），由图３（ａ）可知其在入射角为０～７５°，工作带宽为３８０～７８０ｎｍ的范围内

表现出了较好的减反射特性。其关于入射角度和波长的总的平均反射率可以达到０．２１％。图３（ｂ）表明在

此光谱范围内当入射角度为７４°时，反射率最小可以达到０．６４％，最大仍可以达到１．８％。而小于７０°时，其

反射率均小于１．０％，当垂直入射时在７５０ｎｍ处可以达到最小值０．０３％。并且在４３０～７８０ｎｍ的波谱范围

内维持在０．１％以下。表明优化所得４层渐变折射率减反射膜系结构能够对在 ＨＫ９Ｌ光学玻璃表面以入
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图４ 可见光范围内的平均反射率随光线入射角度的

变化情况以及Ｎａｎｏｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ情况下的放大图

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｎｏｌａｙｅｒ，ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｎａｎｏｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ

ｄｉａｇｒａｍｉｓａｎｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｎａｎｏｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

射角度为０～７５°入射的可见光起到有效的减反射作用，

具有良好的全向宽波带减反射特性。

图４进一步表明（计算中波长和角度间隔分别为

１ｎｍ和５°）可见光以７５°角入射时，其关于波长的平均反

射率可以达到１．３２％，入射角度小于７４°时，均小于１％，

并在２７°时达到最低０．０８５％。此时此减反射膜结构使

得 ＨＫ９Ｌ光学玻璃表面关于波长的平均反射率相比较

传统的单层ＭｇＦ２ 膜降低了大约３０％。随着角度的增加

此平均反射率呈现先降低后增大的变化趋势，并在７０°～

７５°之间产生突变。

图５从另一方面体现了此结构的全向宽波带减反射

特性（计算中波点和角度间隔取为１ｎｍ和１°），其在０～

７５°入射角范围内关于角度的平均反射率在３８０ｎｍ处具

有最大值０．５２％，此后其值不断减小，并在６４０～６９０ｎｍ

的范围内出现最小值大约０．１４％。从这一方面讲，与传

图５ 不同镀膜表面０～７５°范围内的平均反射率与

波长的对应关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅａｎｇｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｏｖｅｒａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ０～７５°ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅＨＫ９Ｌｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓ

统的单层 ＭｇＦ２ 相比，其减反效果提高了大约４９％。

由此可以看出，在ＨＫ９Ｌ光学玻璃表面优化所得四

层均质渐变折射率减反射膜系结构能够对以小于７５°角

入射的可见光起到很好的减反射作用。相比较于Ｌｉｏｕ

Ｙｅｕｈｙｅｏｎｇ等
［１３］利用螺旋搜索方法以 ＭｇＦ２ 和ＴｉＯ２ 两

种材料为基材优化得到的２０层减反射膜系结构，不仅所

需镀制的膜层数量少，仅需４层，而且可以实现更大入射

角度的减反。另外，随着诸如精确的蚀刻技术以及斜角

沉积技术等方法的不断发展和完善，低折射率材料的获

得已非难事，会使此类优化设计所得膜系结构更加容易

实现。

４　结　　论

利用遗传算法对 ＨＫ９Ｌ光学玻璃表面进行了减反

射膜的优化设计，得到了一种最优化４层渐变折射率膜系结构，其在０～７５°入射角度范围内可以对可见光起

到有效的减反射作用，关于角度和波长的总的平均反射率可以降低到０．２１％，在入射角为７５°时，关于波长

的平均反射率可以达到１．３２％，而在入射角小于７４°时，此反射率维持在１．０％以下，最小值可以达到０．

０８５％。另一方面，在可见光谱范围内，关于角度的平均反射率维持在０．５２％以下，最低可以达到０．１４％。
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