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以模拟计算的制造成品率为最终评价
指标的光学薄膜自动设计

郑燕飞 唐晋发
(浙江大学光学工程系〉

提要

本文提出了一种自动设计思想，即在多层膜设计过程中考虑监控误差对多层膜光学特性的影响.在
自动设计的评价函数中不仅包含了膜系的光学特性，而且还包含了计算机模拟的制备成品率，并以最高的

生产成品率作为最终的优化目标.用这种方法设计出的膜系不仅满足光学特性要求，而且具有较大的制

造允差，便于最经济地组织生产.以宽带减反射膜，可见光加1.06μm 的双波段喊反射膜为例进行了自动

设计， 设计结果是令人满意的.

羔键词:光学薄膜自动设计;制造成品率的模拟计算。

一、引

二十多年来，光学薄膜自动设计技术取得了长足的进步。并前后提出过多种自动合成

光学薄膜的方法(1...73。但迄今为止，这些光学薄膜自动设计都是以最优的光学特性作为最

终的设计目标。

很显然p 在设计过程中仅仅考虑膜系的光学特性要求是不够的。因为，膜系的光学特性

好，不一定意味着膜系的制备特性也好。对于特远的光学特性要求，完全可能有几种多层膜

结构满足理论的特性要求。而这几种结构的折射率误差和厚度误差对光学特性的影响是不

一样的。我们设计的膜系不仅应该满足光学特性要求，而且应该有尽可能宽容的制造允差，

便于最经济地组织生产。与传统的光学薄膜自动设计不同，在设计阶段我们就力图考虑到

膜系今后制造时的允差和成品率。

二、包含成品率因素的评价函数的构造

在薄膜自动设计中，要求合理地选择最优化方法，和根据要求慎重地构造评价函数。

迄今为止，几乎所有自动设计中的评价函数都只考虑光学特性要求。通过局部优化或

总体优化得到的膜系，仅仅在理论的意义上，其光学特性是最佳的或理想的。在制备过程中

由于各种各样的误差的引入，实际制备的多层膜与理论设计总有一定的偏离，从而使实际的

光学特性与理论特性不符。因此，仅仅寻求光学特性最佳的理论设计是不完善的。为了把

光学特性和制造成品率两者有机地结合起来，我们构造了如下形式的评价函数z
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F=W1吝|且(λ) -RD，(λ) 12 +Wa(1-P), (。

这里 RD，(λ) 是要求的光学特性， R，(.λ) 是设计膜系计算的光学特性， P 是设计膜系在一定
监控误差下，由计算机模拟制备过程估算得到的成品率， W1 和 W2 分别是光学特性和成品
率的权重因子。当设计膜系不满足光学特性要求时，制造成品率是没有意义的p 因比取Wl
-1, W，=O， 这时 F 称为光学特性评价函数。一旦膜系满足光学特性的要求，制造成品率
作为唯一的评价指标，因而取W1=0, W .a=l, F 称为成品率评价函数。

基于上述评价函数，我们在 IBM-PC 微机上编制了全新的自动设计程序，

三、光学薄膜自动设计程序

显然，现在处理的评价函数是更为复杂的多峰函数，欲得到既满足光学特性要求，制造

允差宽容的膜系3 必须在大范围内搜索膜系的结构，为此我们采用统计试验法进行膜系的设

计。图 1 是自动设计的程序框图mo 下面仅对程序的主要特点作一简略的介绍:

1. 膜层的析射率既可作为设计变量也可预先选定

计算成品率时p 监控方式既可选用直接定值法，也可选用间接定值法。对于直接定值

法，最后一层膜的监控既可以选用定值法，也可以选用极值法。

2. 输入的初始参数主要有

光学特性的要求和允许的偏差;监控信号的标准偏差:膜层的折射率和光学厚度的搜索

范围等等。

3. 膜层析射率的替代与合成

当折射率作为设计变量时，设计得到的膜层的折射率往往在现有的薄膜材料中找不到，

这就需要用现有膜料的折射率进行替代或合成。当膜层的折射率与现有膜料的折射率相差

较小时，可直接替代，当两者相差较大时F 则需要用三层对称膜系合成。

4. 用 PowellC9J 方法优化膜系的光学特性

经过上述折射率替代或合成后的新膜系结构，其光学特性不一定满足设计要求。因而

接着用 Powell 方法对每一层膜的光学厚度进行优化。

Õ. 用单纯形法[1∞寻求成晶率最高的膜系结构

用 Powell 方法优化得到的膜系结构，其光学特性虽然比较好，但成品率不一定高。因

此我们以成品率作为评价标准p 用单纯形法在该膜系结构附近寻找成品率最高的解。

为了模拟计算膜系的制造成品率，假定反射或透射监控信号的随机误差服从正态分布。

根据随机变量的抽样理论，利用计算机产生的在(0， 1) 之间均匀分布的伪随机数已和 ~2，

借助于变换抽样法即可得到接近于正态分布的随机数比

俨 (-2lnω1/2000 (2$f.a), 

如监控信号的标准偏差为 σ，则第 4 层膜的反射率误差为

(2) 

.dR，=f..b•σ36=1322 …，饨 (3)

由此不难确定各层膜的实际厚度。如由于基板温度、淀积速率等工艺参数的随机变化引起

膜层折射率的变化也服从正态分布，则折射率为
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机~=叫+μzσ"494=1， 23 …，饵 (4)

式中盹是折射率的名义值， σ例是折射率的标准偏差。从而可模拟计算膜系的光学特性阳、
棋拟次数愈多p 成品率模拟的精度就愈高。

为了考核程序的可行性，我们以各种类型的减反射膜为例作了自动设计，设计结果是令

人满意的。
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四、设计实例

为简单起见p 在下面的设计实例中，我们作了如下假定:当膜层的折射率大于1.8 时，折
射率误差的标准偏差为 0.02，否则取 0.01; 计算成品率时均采用反射式监控，反射率相对
误差的标准偏差为 0.01 0

1. 宽带减反射膜的设计

设计一个五层宽带减反射膜，要求在波长 4001"V680 nm 范围内最大反射率值不超过

1%) 平均反射率值不大于 0.5%。设计时固定各层膜的折射率，光学厚度的搜索范围为电

10",408 nmo 计算成品率时，采用寇值法间接控制，控制波长为 520nmo
如果在评价函数中不包括成品率这一项，那么利用统计试验法可得到光学特性最好的

膜系 A(即光学特性评价函数的总体极值点)。如果在评价函数中包含有成品率这一评价指

标，则得到既满足光学特性要求3 成品率又较高的膜系 00 在膜系 O 附近还可找到光学特
性评价函数的局部极值点 Bo 表 1 列出了它们的结构参数和计算成品率值。可以看到，就

光学特性来说总体极值点 A 的成品率最低，局部极值点 B 的成品率较高，而膜系。有最高

的成品率D

2. 双波段;咸反射膜的设计

设计一个在波长 450"，650 nm 范围内平均反射率不大于 1%，在波长1.06μm 处的反

射率不超过 0.2% 的多层膜结构。一开始规定膜层的层数为四层，每层膜的折射率和厚度

均作为设计变量，其搜索范围分别为1.35"，2.5 和 50"，400 nmo 计算成品率时假定膜系用

定值法间接控制，控制波长为 530nm口

在设计过程中，由于折射率作为设计变量，因此当设计的膜层折射率用现有薄膜材料替

代或用两种材料的三层对称组合合成以后p 往往会得到不同层数的膜系结构(见表 2)。其

nà(nm) 

medium 

L 

E 

L 

E 

L 

自ubstrate

F=~(R-RD) 'J 

P(%) 

Table 1 The broad-band antirefl.ection coatings 

no= 1. 0, nL= 1. 38, 12E=2.0, 1205'=1. .52 

system A system B 

masSlve maS~llve 

127.58 121.72 

274.87 235.86 

54.92 27.34 

39.70 27.91 

53.33 240.06 

maSSlve m日SSlγB

.2112xl0-4 .2248 X 10-4 

32 50 

system G 

mamnve 

112.39 

232.55 

36.37 

21.60 

224 .42 

nH1SSlve 

.7528 x lO-4 

59 
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中六层膜结构 A 是设计得到的膜系，期望的成品率很高。五层膜结构B和四层膜结构。

且然也满足光学特性要求，但成品率较低，它们在设计过程中被淘汰掉了。

Table 2 The double-band antire坦ection ∞atings

日ystem A system B sy目temC

n nd(nm) E nd(nm) B nd(nm) 

medium 1.0 maSSlγe 1.0 maSSlve 1.0 maSSlve 

l 1.B8 172.05 1. 38 166.38 1.38 128.01 

2 2.0 66.86 2.0 73.40 1. 62 689.01 

8 1.38 35.94 1.38 37.97 2.0 266.13 

4: 2.0 286.36 2.0 309.82 1.62 170.∞ 

5 1.38 25.13 1.62 116.26 

6 2.0 44.95 

aubstrate 1.52 maSSlve 1.52 口laSSlve 1.52 masslv咽

RAV镜 .5737x10-:I .5187x10-2 .9052x lO-~ 

Rl060 .8503 X 10-4 .3是56x10-S .3283xl0-S 

P(明) 99 68 23 

精 RAγi日 the average reflectance in the spectrum range from 450 to 650 卫m.
B1060 is the refiectance a.t the wa.velength of 1060 丑皿.

五、结论

从上面的设计实例中可以看到F 以制造成品率为最终的评价标准对于减反射膜的设计

是成功的。设计得到的多层膜结构不仅满足光学特性要求p 而且有较宽容的制造允差，可以

期望有较高的成品率，这对于光学薄膜的实际制造是非常有意义的。

毫无疑问p 这种设计思想完全可用于其它种类的光学多层膜的设计。只是对于不同的

问题，需要构造不同形式的评价函数。此外p 使膜层监控误差和折射率误差的模拟更符合实

际的制备过程是需要进一步研究的课题。当然，对于层数较多、结构复杂的多层膜的设计，

成品率的模拟计算显著地增加了运算的工作量y 设计程序难以在微型机上实现。为此，信息

量的压缩和快速算法的建立也是有待解决的问题。

参考文献

[1] A. V. Shatilov; Opt. Sp8ct俨osc. ， 1963, 14, 426. 
[2] J. A. Dobrowolskij Appl. Opt. , 1965, 4, No. 8 (Aug) , 931. 
[3] W. E. Oase; Appl. Opt. , 1983, 22 NO.24 (Dec) , 4111. 

• [41 J. A. Dobrowolski; Appl. Opι ， 1973 ， 12 ， No. 8:(A昭)， 1885.

[5] L. Sossi; Eesti NSV Tead. Akad. Toim. Fuus. Mat. , 1976, 25.. 171. 
[ 6 ] J. A. Dobrowolski; Appl. Opι ， 1978 ， 17 ， No. 19 (0巳吟， 3039.

[ 7 ] J. F. Ta.ng; a.nd Q. Zheng; J. Opt. Soc. .d肌， 1982, 72, No. 11 (Nov) , 1522. 
[8] 金天峰;中国科学院安徽光机所硕士学位论文， 19850 

[9] M. J. D. Powell; Gompute'l' J. , 1965, 7, No. 4 (Jan) , 303. 
[10] J. A. Nelder; Comput旷工， 1965， 7， No. 4: (Ja吟， 308.

[11] 且. A. Macloed; Optica .tlcta, 19, No. 1 (Ja啡， 1.



9 期 以模拟计算的制造成品率为最终评价指标的光学薄膜自动设计

Automatic deaign of opticaI coatinga witb calculated rate of 
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Abstraot 

823 

A new an也omatic design m的hod of optical 也in 缸皿町的ems 坦 presented， in whìch 

也he effect of 古he errors in moni古oring of Op古ical 皿.ultilaner coa也ings on 也he performance 

:is considered‘ The meri古 fnnction in 古he design invo1ves no古 on1y 古heop古ica1 proper古ies

bnt also 古he ra柏 of finished produc回 of 也e multilayer coatings by computer simu-

1的ion， and 古he highes古 rate of finished produc抽坦恼，ken as 古he end Op古im.ization goal. 

The 也in film 町的ems designed by 他抽血的hodno古 only sa古iSfy 也he rezu.iremen古 of

<>p古i侃1 proper古ies bu古a.1so have larger manufac古ure 古olerance. Hence，古hisme也od will 

be very effective in produ的ion. Some examples. of 古he designs of broad-band and 

double-band an古iirefiec恒on coatings are given. The results of 81lch designs are s剖isfa.c

古ory.

Key Words: automatic design of op也佣1 coatingsi rate of finished produc恼 of 出

皿ul古ila.yer coa.tings by co皿up也er si皿.ulation.




