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光学薄膜的自动设计

范正修钱伟珍
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

运用负埠光片的组合.对具有复杂光谱曲线的光学溥膜进行自动合成.为了克服个别负~光片之间

的多次反射形成的光谱曲线崎变，在负捷;光片中间插入若干匹配层，井用统计试验方陆选取醺层参数。最后

用阻尼最小二乘注对全部或部分腰层的厚度进行精确化，使设计曲线达到予期结果。作为例子结出彩色电

视摄影机的 W 分光膜，可且区三角形埠光片宽带中性分光膜和宽带反射膜的设计结果.

号|

薄膜设计的基本任务在于确定薄膜的层数、各层膜的厚度和膜层的折射率使之具有特

定的光谱特性。由于薄膜的光谱性质是薄膜参数的多元非线性函数，所以F 在使用电子计算

机之前，除了极简单的情形之外且对薄膜的光学性质进行特定设计凡乎是不可能的。电子

计算机的引入，促进了薄膜自动设计的发展p 从而建立了各种各样的设计方法b山。

薄膜自动设计中最常见的方法是优化法口110 它的特点是首先建立起能够反映光学薄

膜性质优劣的评价函数，然后求出评价函数的极小值3 由此解出满足评价函数极小的薄膜参

数。这种方法的优点在于简单易行p 而且各种各样的优化方法经前人大量工作p 已经比较成

熟。然而，光学薄膜的光谱性质是薄膜参数的多峰值函数。这样，由一般优化方法求得的极

值点往往是局部极值。它的性质的优劣，直接依赖于薄膜初始函数的选取。为了克服这一

缺点，郑权提出了基于随机技点基础上的统计试验法。采用统计试验法原则上可以求出总

极值。这样p 在大多数情况下3 可以较有效地对光学薄膜进行自动设计。但是，这种方法毕

竟是在一定概率下求解。当光谱曲线比较复杂、被区较宽、薄膜参数又比较多的情况下p 能

找到总极值的几率很小;同时p 在搜查过程中2 每个参数都不重复地随机变化，这就有可能丢

掉一些好的结果.所以，对于较复杂的课题F 这种方法是难以凑效的。

我们的设计是建立在负滤光片组合的基础上的。为了克服工作中负滤光片之间的多次

反射造成的困难[2] 我们在负滤光片间加入匹配层p 并用统计试验法初步定出匹配层的参

数，由负撞光片加匹配层构成合成膜系的初始结构，最后，用阻尼最小二乘法完成膜系的全

部设计工作D

下面，我们介绍一下设计程序的基本方法和几个典型的设计结果，并对结果进行讨论，

一、负滤光片的选择

所谓负滤光片就是除了特定的光谱范围外，其他光谱区透过率均为 1 的光学薄膜。这
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段特定的光谱范围叫做截止区.一块负滤光片的性质，可以由截止带的半宽、截止带宽和最

小透过率来确定。

设 TM 为负滤光片截止带的最小透过率， 11g 为截止带宽， L1ω 为截止带的半宽，则三后

间近似地满足以下关系山

f!P 

L1g _ J 1一 [TM/17 .676J 0且37 T M <0.57, 
Aωl 1 一 [TM/1. 508J 0.7542 TM >0.57, 

r [1- (TM/17 .676)0.2137J' L1ω TM<0.57， 
L1g= i 

L [1一 (TM/1. 508)0.7542J . Jω TM>0.57o 

(1) 

(2) 

设 n= 卫ι 为相对折射率，其中句， 'fl，L 分别为周期膜系中高低折射率材料的折射率p 则有
'''L 

俨 [1十归(午)]/[卜血(牛)]。 (3) 

对于一个特寇的负滤光片p 其半宽可以直接由光谱曲线量出。这样由 (2) 、 (3)式可以彼

方便地求出相应的四分之一披长膜系的相对折射率。至于该膜系的周期数可由下式求出

S= In[(饰。一、在士TM)!何s(倪。十矿工丁TM)]/2 In(旦!":..)， (4) 
\ 'fbH / 

式中'fbo， 'fbs 分别为入射介质和基体折射率。

当 λ/4 膜系的截止带宽确定之后，由预定的负洁、光片的光谱性质，可以求出截止波长处

的透过率。设 Tg 为截止波长的透过率p 对一个元吸收的周期膜系臼4]有

Tn=% 岳阳内/[(~十ns)2十 (Sfb内 1 M叫 )2J (M且=时，

L 4nona/ [ (no十 'fbS)2 十 (S 1 M 211 ) 2J (M 12 = 0) , 

式中 M12 和 Ma1 分别为薄膜特征矩阵元，

l
韧(…Il)JM2112= … M 12 =0, 

HII 

4 ( 'fbJ, -nH)2 
1M叫2=lt牛~ M 21 =Oo 

'IVL --"VH 

取 M12 =O， 将式 (5) 代入式 (4) ，则

T g = 4rl()ns/ [ ( n。十 'fl，s)2+4S2 (nL-nH)2/(ni+nH)] 0 (7) 

由 (3) 、 (7) 式可以确定膜层的折射率。

一般 λ/4 反射膜的通带区内包含有周期变化的反射次峰』这不符合负滤光片的要求。

为了消除通带区内的反射次峰，我们采用了加入匹配膜系的方法。假设一个负媳光片，其剖

始结柑为(生EU，等效折射率为 N初，等效厚度为 T， 则M

M 们∞s(πλρλ) 一 (1- ~1I) /( 1十子) 11/
2 

之-fiJ1~=1 ;: \ "'1. ! I 丁牛~~ , (创

刊1. l , cos(πλ。/2λ) 十 (1一平正 )/(1十平~ ) J 
」飞 '/~L I { 飞 'HL I 

r(λ)=斗farc叫1一 (1十阳/nL) 2 时(础。/2λ)!(2nn!饥L汀 (9)

(5) 

、
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式中 λ。为中心波长pλ 为通带区内任意波长。

为了较好地消除截止区附近的反射次峰3 我们把匹配点选在 r= (3/8) λ。的地方。根

据这一要求，可以由 (9)式求出匹配波长F 继而由 (8)式求出匹配波长处的等效折射率2 求出

N初(λ)晨，便可以着手考虑适当的匹配膜系了。这里之所以考虑匹配膜系而不是匹配膜层，

主要是等效折射率色散比较大p如果匹配膜系的等效折射率 N"Pi 能和 N翻很好地匹配，则有

希望在整个通带区获得良好的匹配结果。为了使初始膜系与入射介质匹配，必须使

NOli (λ)=[向N翻(λ) ]1/2 0

为了使初始膜系与基体匹配，则有

(10) 

NSJlfl (λ) = [nsN初 (λ)J 112 0 (11) 

一般负滤光片的设计中选 nO=n， =nL， 则

Now (λ) = NsU!;(λ)=N~(λ) = [nLN翻 (λ)] 1/20 (12) 

这时膜系具有光谱对称的特性3 考虑到结果的普遍性，我们的设计是从式(10) 、 (11) 出发的。

把 (10) 、 (11)式分别代入(8)式F 并令匹配膜系中的 'fbSL = nOL = 'fbL~ 则可分别求出匹配膜
系中的 '1'bOH， nSlI 

?1I\U =nJ ~~叫导)[izftzfU11
山 ll+ω刊号)[~二zzjZF ] j' 

n.u=nJ 
~-∞s(号子)[七;21311

四

J1 山倒(生)[*zjzjz~: ] J 
为了使设计的负滤光片便于制备我们把折射卒限制在一定范围内。

二、负滤光片的组合

单个负滤光片设计完毕后F 进而要把它们组合成期望的光谱曲线。

(13) 

(14) 

设个别负滤光片的透过率是 T1 (λ)，民(λ) …p 如果它们之间不相干，并且忽略多次反

射的影响，则组合洁、光片的透过率为

T(λ) =T1 ( 'A) .T2 (λ) …。 (15)

当不同的负滤光片淀积在同一块基体上时p 它们的组合透过率绝不是个别透过率相乘，

而必须考虑多光束相干的结果。设两个负滤光片的组合透过率为 T'(λ) ，则

式中
T'(λ) = [T1 (λ).P2(λ)j(l-R)]. [1/(1 十Fsin2 ()汀，

R= {[1 ← T1 Cλ)J [l-T!j Cλ)Jp/2~ 

F 二二 4Rj(1-R)2.

(16) 

(17) 

(18) 

(}=ι十专仨(<þ伍如1计+叶呐训φ仇ω2ρ)λ， ο 

式中￠轨1， φcfJ2 为两个负滤光片各自的相位变化0 由 (16) 式可以看出，组合透过率 T'(λ) 与

T1 (λ) ， T2 (λ) 呈比较复杂的关系。它不仅与其数值的大小有关，而且与其相位变化有关。
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由此 T'(λ) 与 T(λ)将有明显的不同。为了使 T(λ) 达到预期的结果p 我们在两个负滤J't片

之间引入匹配层。这时(16)式变为

T'(λ) = [Ti(λ)T♀(λ) / (l-R')] [1/ (1 十 F' 8in2 O'J , (Jß ' ) 

()I =去伽科十的。 (19' ) 

δ 为匹配层引起的相位变化。为使 T'(λ〉达到预期值，可由 T'(λ)对匹配层的厚度或折

射率求解。在目标曲线比较复杂的情况下p 必须选更多的匹配点F 也就是说y 需要更多的匹

配层。当然p 当匹配点很多时p 直接对 (16')式求解显然是困难的。为了比较方便地找到适

当的膜层参量，我们采用统计试验法对匹配层求近似解，从而克服了负滤光片组合过程中的

困难。

在 (16) 式中如果令 T1 (λ) C或 T2 (λ)) 等于 1; 则由 (17) 式可直接得到期望的结果J RlJ 

T(λ)=T2 (λ) (或叭队))。这时，毋需加入匹配层3 便可直接得到预期的结果。这就是我们

要消除负滤光片通带区的反射次峰的原因。

式中

三、评价函数

评价函数是直接反映设计结果的优劣和确寇白动设计方向的依据。在一般设计中，评

价函数的核心是膜系反射率和目标函数之差值p 即

F(λ) =R.Cλ)-R盹(λ) 。

F 越小，表示设计结果越好。在我们的工作中，对评价函数作了如下的考虑。

1.在计算薄膜的反射率时，我们引入了偏振分量权重。即-

R(λ) = [W，RsCλ) 十WpRp (λ)J/2， (201 

式中 WS7 Wp 分别为 8 分量和 P 分量的反射率权重，引入这两个量之后，可以对两个反射

分量分别予以考虑，运用于偏振膜的设计。

2. 采用平方型评价函数，但在建立评价函数的过程中考虑了多种因素。设评价函数为

F， 则:
F=~G(λ) IW(λ)|23 (21) 

式中 G(λ)为波长权重o

W(λ) =τ G1W1 (λ) + G2W 2 (λ)+G3W3 (功，

式中 Gl~ G2、 Gs 为权重因子，
再T1 (λ)= IR颐(λ)-Rn栋 (λ) [ , 

W2 (λ)= IIR凰(λ) → H附 (λ)! -RI , 
(22) 

(23) 

R ~ ~IR股(λ)-R附(λ)1 ， (24) 
'11(; .:\==1 

W3 (λ)= 门 Rs腹(λ)-R目标 (λ) I - ! Rø; Cλ) -Ru /!j;(λ) 1
1 (l (25) 

(23)式表示设计结果的平坦性， (25)式表示设计结果的偏振性。这样p 由 (21)式表示的评价

函数p 在配以适当的权重因子之后，不仅可以使设计结果尽量接近目标函数，而且还考虑了

曲线的光滑和偏振特性，从而使程序的通用性更大。
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四、设计过程

在以上讨论中，已经阐明了我们的基本方法，现在把设计过程大体陈述如下z

1. 把目标函数分解为负滤光片的组合

277 

这一工作可以用计算机完成，也可以用计算机结合分析的方法完成。为了适应各种各

样的目标函数灵活地选用不同的组合，在我们的设计中，这项工作是用分析的方法完成的。

2. 对个别负滤光片进行自动设计

把目标函数分解为负滤光片的组合之后，把所需要的负滤光片的光谱特性输入电于计

算机3 自动求出负滤光片的层数和膜层参数。

3. 把个别负滤光片组合成总膜系

个别负滤光片设计成功后，把它们加上匹配层的搜索区间组成总膜系。在我们的程序

中，可以同时纳入两块负滤光片和两组匹配膜。考虑到匹配膜具有较大的容量，所以实际上

可以有更多的个别膜系组合。

4. 用统计试验法搜索匹配层的最佳参数

在以上的组合膜系中，根据目标函数选择匹配层数和搜索区间，然后用统计试验法对匹

配膜层的参数自动搜索，搜索的方向和结果取决于评价函数。当评价函数小于预起值或者

选代的次数等于预定的次数时给出结果并停止搜索。

否|

厂万- 始 i 
输入目标函数(仰制量 Mll ... .&1 12-. M:;)h M Sh K01 、 K02

• 在 • 一二 12 

Mω |二千二→ .M12<0 !~ 

J是↓是
|输入单个阳片胁 | 输入的撞光片叫 l性质，合成问只苦 1 I 性质合成两块明片 l

↓|否|
一一-\ M21 <0 I I M n <0 1 J.H21 <0i一

I~由人一组匹配腰系的搜索民输入工组匹配膜系的出索阮|
| 间，建立组合)旦 间，建立组合膜 | 

|町试验击时最佳\lC 1_ 
配参敢，建 ÌL初始函数 「

↓是
否用阴尼最小二茶楼优化全 l

| 部或部分监j三厚度 | 

r| 结束(

图 1 白动设计程序框囹
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以上结果已具备目标函数的雏形，所以可以作为优化法的零级近似。我们采用的优化

法是阻尼最小二乘法umo 该方法的评价函数是平方型的，其收敛速度和最终结果的优劣，

在很大程度上依赖阻尼因子的选取。

为了适应不同的要求3 程序可以对所有的膜层厚度优化，也可以对选寇的几层膜厚进行

优化。

设计过程的每一步可以单独进行，也可以联合进行。整个设计程序的框图由国 i 给出 Q

五、设计结果

1.彩色电视 W 分光膜的设计

彩色电视W分光膜的设计是根据色度要求提出的3 具有特定的光谱特性。我们用一

块负滤光片加入三层匹配层进行设计F 得到满意的效果。设计结果和目标曲线如图 2 所示。

2. 三角形遗过型滤光片的设计

三角形透过型滤光片是一种特殊的分光元件，滤光片的截止点分别在 4600λ和 6400人
顶点在 5500λ。我们采用两组普通的反射极p
两组负滤光片，并加入适当的匹配层组合3 得

到较好的设计结果。设计结果和目标曲线如图

3 所示。

吧?42T
τuo 

图 2 彩色电视机分光膜设计曲线

侈 'T

80 

60 

40 

4 

2 

540 580 620 

图 3 可见区三角形透过型掠光片设计曲线

(实线一一目标曲线，虚结一一设计'曲线实纯→一-目标曲线，虚统-一设计[ül 纠)
土图:设计由线，下国:设计结曲一--目棒曲线 上图:设计曲线，下图:设计由钱马一←目标 illl 钱，

3. 栋;佳具反射膜的设计

全电介质标准具反射膜要求一个在可见光范围内反射率为 95界的平滑曲线。我们Jf1

统计试验法加阻尼最小二乘法进行设计，得到的结果如图 4 所示。在这次设计巾，我们使薄

膜的折射率完全固定。
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O40L 0 500 600 
且(mm)
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刷刷刷 7凶刷栅 H刷 11ω 画面

图 4 标准具发射膜设计曲线 图 5 i乏波段半透膜说计曲线

(实结一)目标曲线，虚统一一设计曲线实结-一目标曲线，虚钱-一设计曲线)

4.ω00 Å '" 12000 Å 宽带半透膜的设计
目标曲线要求在较宽的范围内反射率为 5。如 o 我们同样用统计试验法加阻尼最小二

乘法进行设计。设计结果如图 6 所示。

六、讨论

1. 利用这种设计方法，原则上可以合成任意的目标曲线。

2. 该程序从单个负滤光片设计起到最终结果的输出，可以全自动进行。

3. 该设计不对折射率进行优化，而且设计的全过程都把折射率约束在一定范围内，所

以便于实现。

4. 评价函数中考虑了薄膜的偏振特性p 可以进行偏振或消偏振设计。

5. 程序中附有几个控制变量p 使设计过程的每一步可以独立进行。

6. 设计的最终结果，有相当多的膜层厚度是任意的，所以需采用非 λ/4 控制方法。

7. 程序没有对薄膜的总层数进行优选，这样膜系的层数具有一定的盲目性p 层数选得

少了设计结果不理想。欲达到理想的设计结果，可能加入不少的冗余层，这正是该程序的不

足之处。

本程序的全部计算都是在 TQ-16 机上进行的。在程序的编写、调试等及膜系的设计过

程中，得到该机组同志们的大力支持和协助，特此表示感谢。
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Abstract 

Au也omatic synthesiS of optical thin films with complex spectral curve was porformed 

using a combìnation of minus 且lters. In order to eliminate the distorsion of spociral 

curve induced by multi-reflectìon among certaín minus filters , a number of matching 

Jayers were interposed between the filtûrs , and coa也ing parameters were chosen by meanS 

of sta tistìcal ûxperímûn恼. Finally, the thíck且8SS of Jayers for 古otal or partial coatings 

were optimized by dam ping least square approach to the desired accuracy of dωignod 

阳rves. For example, designs of W.split coating used in colour 'l'V cameras, visíble tri4 

angular filters , wide neutral split coatings and wide band re且ective coatings are given. 




