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基于灵敏度控制的光学薄膜膜系主动设计方法
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摘要　基于斜入射薄膜制备实践中镀膜误差对光谱性能的严重退化影响的认识，提出了一种基于灵敏度控制的主

动膜系设计方法，深入分析了镀膜中膜层结构参数误差的分布规律，建立了膜系灵敏度的定量计算模型，并在大角

度高精度消偏振增透膜的设计实验中验证了灵敏度控制思想在膜系设计中的可行性和有效性。结果表明，这一设

计方法不会显著增加程序时间消耗，能获得具有良好可镀制性能的薄膜，可以避免昂贵的失败试镀和采样，缩短新

薄膜的生产周期，对于高精度斜入射薄膜的重复性制备具有显著意义。
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１　引　　言

作为现代光学系统的关键元件，光学薄膜有效

地支撑和确保了系统和应用的需求。其中高精度的

斜入射薄膜是许多精密光学系统必不可少的组件之

一。然而，随着入射角的增大，膜层参数误差对斜入

射薄膜光谱性能的影响通过有效折射率的作用被放

大，高精度的斜入射膜的重复性制备变得很具有挑

战性。在文献［１］中，光刻法制作衍射光栅时所用的

５层２７°入射的高精度消偏振增透膜的制备困难，是

斜入射膜对几何厚度误差特别敏感的有力例子之一。

目前，已镀厚膜层的离子束侵蚀修正［２］，膜系在

线表征和再优化［３～５］，产前分析和虚拟镀膜［６～８］等
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技术是高精度薄膜重复制备技术中硬件改善、在线

监控软件和离线可镀性模拟分析三个方面代表性的

技术进展。现代膜系设计软件使得镀膜工程师能较

容易地得到设计问题的具有相似光谱性能的一系列

膜系［９］，存在的主要问题是理论膜系的成功实现和

重复制备。基于此，本文提出了基于灵敏度控制的

膜系设计思想，试图在设计阶段对薄膜的灵敏度和

成品率进行最优化控制。

２　膜系误差分布和灵敏度模型

镀膜中出现的膜层参数误差是由许多不同的因

素造成的，其量级和分布形式与镀膜设备、沉积技术

和监控手段具有很大的相关性。有时，膜系光谱计

算模型的不恰当使用也会带来膜层参数在线表征的

系统误差，如热蒸法制备的多孔性膜的折射率不均

匀性和老化特性以及椭偏监控中的界面粗糙度影

响。对于用溅射工艺或离子镀生产的薄膜，因高能

量的粒子轰击，其致密性能与块状材料相当，膜系误

差主要表现为几何厚度误差，只有在长时间的镀膜

情况下因晶振的疲劳或离子能量的降低才会呈现一

定的折射率下降效应。而对于物理热蒸发沉积的薄

膜，其多孔性的多相微结构导致了在空气中使用时

水蒸汽和其他污染的吸附现象，其折射率呈现出老

化特性并与镀膜时在线表征的折射率呈现较大的差

别和相关性。

不同的监控手段下膜层参数系统和随机误差的

表现也各异。对于如石英晶振监控或膜厚时间监控

等间接监控方法，膜系折射率和几何厚度误差相互

独立且不同层的误差互不相关，其主要来源包括膜

材料的不准确校准，镀膜工艺条件参数与校准时的

偏离和沉积过程的不稳定性如源的角蒸发特性的随

机波动。而对于如极值点监控、最佳波长监控和宽

带监控等直接监控方法，膜层参数误差与监控程序

相关且互不独立，并会随着层数发生误差累积，其幅

值主要由监控算法的灵敏度，膜系计算模型和计算

所用的材料光学参数与实际镀制膜层的差别等决

定。监控算法的灵敏度主要由监控测量的类型（如

光谱系数本身或其对时间和波长的一阶导数或二阶

导数或光谱均方偏差的精度）决定，并受沉积过程的

稳定性和终止镀膜的准确性影响。

当考虑到镀膜中可能发生的误差时，对理论设

计膜系的质量评价不能只停留在尽可能小的设计评

价函数值上，而应该侧重考虑最具有可镀性的理论

设计。膜系的灵敏度分析可以用来产前估算理论设

计膜系的可制备性能和成品率，并指出镀膜中需要

重点监控的膜层。然而，这种产前分析是被动的，滞

后性的，可能花费不少努力设计的一系列理论设计

膜系的可镀性在可用镀膜环境下都不能实现。为了

避免这种情况发生，本文探讨了在设计阶段就对膜

系的可镀性进行定量考虑的可行性。膜系对镀膜膜

层参数误差的灵敏度，综合评价和模拟了误差对镀

膜样品的光谱性能的影响，可以作为膜系可镀性的

定量指示。将膜系对可用镀膜环境下误差的灵敏度

引入膜系设计进行控制，需要有针对性的进行灵敏

度数学建模，以便提高待镀膜在现有镀膜环境的成

品率。只有较准确地掌握了可用镀膜环境的误差来

源和分布规律，并用于灵敏度模型计算，这种灵敏度

控制的理论设计才能产生明显的实用价值。

在目前的膜系设计阶段，使用得最多且最有效的

当属基于评价函数最小化的数值优化算法。其中

ＯｐｔｉＬａｙｅｒ，ＥｓｓｅｎｔｉａｌＭａｃｌｅｏｄ，ＴＦＣａｌｃ和ＯｐｅｎＦｉｌｔｅｒｓ
［１０］

等商业软件是现代膜系设计软件的杰出代表，其卓越

设计能力使得对于给定设计问题能得到一系列满足

光谱要求但结构不同的近似等价膜系，为镀膜工程

师挑选适合自身镀膜环境的实际最优膜系提供了机

会。然而，结合镀膜设备本身具有的误差特性，进行

基于灵敏度控制的薄膜实际可镀性的主动优化设计

思想却涉及不多。为了实现这种思想，以自制的遗

传算法膜系设计软件的开放性源码［１１］为基础，用模

拟的膜层参数误差造成的设计评价函数偏差的统计

均值表征膜系灵敏度，并与原来设计评价函数相加

一起作为新的评价函数进行优化设计。采用的评价

函数为容差型评价函数

犉（狀，犱）＝
１

犔∑
犔

犾＝１

犜（狀，犱，λ犾）－犜^（λ犾）

Δ犜［ ］
犾

２

，（１）

式中犜（狀，犱，λ犾），^犜（λ犾）和Δ犜犾分别是波点λ犾处的理

论计算透射率、目标透射率和透射率精度（或允许偏

差），狀，犱是膜系设计的折射率和几何厚度向量，犔

是选取的总波点数划分。这里采用透射率而不用反

射率的原因是有助于减小后面即将建立的灵敏度分

析模型的运算量，相似的结论在膜系设计快速算法

中已经讨论过［１２］。假设膜系折射率和几何厚度误差

向量分别为Δ狀，Δ犱，膜系的透射率光谱就会偏离理

论计算光谱，这种偏离程度可以用扰动后的评价函

数值犉（狀＋Δ狀，犱＋Δ犱）与犉（狀，犱）的差值大小来表

征。由于膜层结构参数误差Δ狀，Δ犱的分布形式和相

关程度与镀膜工艺环境密切相关，其建模模拟要分

多种情况，系统误差和随机误差要用不同的模型来

０４３１００２２
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量化。实际中系统误差和随机误差往往杂揉在一起，

这就使得扰动后的评价函数犉（狀＋Δ狀，犱＋Δ犱）呈

现一定的随机性，直接用其与设计评价函数犉（狀，犱）

的差值作为膜系灵敏度不太准确。考虑到平均处理

是有效降低随机性影响的常用手段，可以用多次加

噪后的扰动评价函数偏差的统计均值作为理论设计

膜系的灵敏度犛（狀，犱），即

犛（狀，犱）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

［犉犻（狀＋Δ狀，犱＋Δ犱）］－犉（狀，犱），

（２）

式中犉犻（狀＋Δ狀，犱＋Δ犱）为第犻次对膜系结构参数加

模拟误差后膜系的扰动评价函数值，犖 为总次数。

事实上，（２）式右端中的第一项是扰动评价函

数犉（狀＋Δ狀，犱＋Δ犱）总体均值的一个样本估计，其

准确程度随着样本容量即总次数的增大而增加。然

而，当总次数增大，灵敏度的计算时间也线性增加，

这对膜系设计来讲是不利的。因此，必须在准确性和

设计时间消耗间做出折衷。特殊地，当Δ狀，Δ犱完全

随机且相互独立时，可以用零期望的正态分布随机

噪声来模拟。具体地，一般镀膜误差相比膜系结构

参数为小量，扰动后的评价函数值可以用在理论设

计膜系附近的二阶泰勒展开式来高精度近似：

犉（狀＋Δ狀，犱＋Δ犱）＝犉（狀，犱）＋∑
犿

犻＝１

犉

狀犻
Δ狀犻＋∑

犿

犻＝１

犉

犱犻
Δ犱犻＋

１

２∑
犿

犻，犼＝１


２犉

狀犻狀犼
Δ狀犻Δ狀犼＋


２犉

犱犻犱犼
Δ犱犻Δ犱犼＋２


２犉

狀犻犱犼
Δ狀犻Δ犱（ ）犼 ， （３）

式中犿为膜层数，Δ狀＝ （Δ狀１，Δ狀２，…，Δ狀犿）为折射

率误差向量，Δ犱＝（Δ犱１，Δ犱２，…，Δ犱犿）为几何厚度

误差向量。由（２）式，灵敏度为扰动后的评价函数的

总体期望与设计评价函数值的差，由于Δ狀，Δ犱之间

和内部分量都相互独立，根据概率统计原理，则有

犛（狀，犱）＝∑
犿

犻＝１


２犉

狀
２
犻

σ
２
狀，犻＋


２犉

犱
２
犻

σ
２
犱，（ ）犻 ， （４）

式中σ狀，犻和σ犱，犻分别是第犻层膜的折射率误差和几何

厚度误差的标准差（或噪声级），
２犉／狀

２
犻 和

２犉／犱
２
犻

可以用文献［１２～１４］中建立的膜系光谱系数关于

膜层参数的一阶和二阶导数分析模型来准确计算。

需要指出的是，（４）式是在膜层折射率误差和几

何厚度误差相互独立且不同层误差互不相关的假设

下得到的，这种误差分布对石英晶振监控和膜厚时

间监控等间接监控方式下的薄膜制备是典型的。对

直接光学监控方式制备的薄膜，其误差分布彼此相

关，不能用独立的随机噪声模拟，此时的灵敏度计算

不再有如（４）式般的简明形式，引入膜层参数误差分

布的相关矩阵可能是推导灵敏度计算的分析模型的

可行手段之一［１５］。目前，对于彼此相关的镀膜误差

情形，可以用（２）式作为灵敏度计算的近似表达式。

因此，基于灵敏度控制的主动膜系设计的新的

评价函数为

犉犉（狀，犱）＝犉（狀，犱）＋犛（狀，犱）． （５）

　　将（１）式和（２）式或（１）式和（４）式代入（５）式，满

足设计目标光谱特性要求并具有低膜系灵敏度的薄

膜就可用膜系设计软件优化设计得到。与通常的只

对光谱性能要求进行优化设计的程序相比，采用（４）

式计算的灵敏度造成的程序计算时间消耗不会增加

多少，从目前的设计经验来看约为原来的２倍
［１２］，

但却能得到具有良好可镀性的薄膜。这种设计时间

的消耗对于高精度薄膜的成功制备是很有意义的，

不仅可以避免了昂贵的失败试镀和采样，还有助于

缩短新薄膜的生产周期。但当误差分布不再独立，

采用（２）式计算的灵敏度的时间开销会变为原来的

犖 倍，对于大膜层数的设计可能会相当长，必须在

灵敏度的计算准确性和总设计时间中折衷考虑。一

个有利的现状是，采用现代高性能的ＣＰＵ技术，可

以把设计时间控制在可接受的时间之内。在下一节

中，将以一个４５°入射高精度消偏振增透膜为例，来

探讨基于灵敏度控制的膜系设计思想的可行性和有

效性。

３　斜入射膜设计实例

在某些光学器件的研制过程中，需要设计一种

大角度高精度消偏振增透膜［１６，１７］。其主要设计目

标和参数为：激光４５°入射，在６３２．８±７ｎｍ的波长

范围，设计理论反射率小于万分之一的消偏振增透

膜，入射介质为空气，基底为熔石英（折射率１．４５７），

可用镀膜材料折射率分别为２．４０和１．４６。

新评价函数由（１），（４）和（５）式构成，这与石英

晶振监控镀膜环境中的误差分布情形最为吻合，膜

层参数误差的标准差都选为自身的千分之五。为了

抑制镀膜后可能出现的光谱平移现象影响，设计波
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段展宽为６２０～６５０ｎｍ，采取均匀波点划分，间隔为

１ｎｍ，透射率设计精度为万分之一。优化算法的主

体是先用基于精英保留策略的遗传算法进行全局寻

优，找到全局极小或准极小的附近区域，再用拟牛顿

法对遗传设计膜系进行局部精细优化，以克服遗传

算法一定程度上的随机性和局部收敛慢的不足，稳

定地收敛于全局极小或准极小值［１１，１４］。

图１ ４５°入射的１６层消偏振增透膜的折射率厚度轮廓

（ａ），ｓ偏振光（ｂ）和ｐ偏振光（ｃ）的剩余反射率

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｐｒｏｆｉｌｅ， （ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｎｄ （ｃ）ｐ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｏｆａ１６ｌａｙｅｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔ４５°

图１是设计得到的一个１６层的高精度消偏振

增透的折射率轮廓及理论光谱，膜系结构为［Ｓ

９３．３７Ｈ３２．７６Ｌ１３．８９Ｈ１２７．８４Ｌ９６．９９Ｈ１４１．１３Ｌ

９２．５０Ｈ１６７．３０Ｌ１１８．１７Ｈ１２８．８９Ｌ５６．１６Ｈ８６．８５Ｌ

４２．９７Ｈ７８．６６Ｌ５２．３４Ｈ１８２．２３ＬＡ］，其中Ｓ代表基

底，Ａ代表空气，Ｈ，Ｌ代表高低折射率层，数字代表

相应层的几何厚度，单位ｎｍ。设计光谱评价函数

为０．００４７，其平方根为０．０６８３，即平均反射率约为

十万分之七，灵敏度为 ０．４０１１，总评价函数为

０．４０５８，亦即当膜层参数发生千分之五的相对误差

时，膜系的平均反射率约为万分之六，可以满足实用

精度要求。从软件的膜层相对灵敏度分析来看，最

敏感层为第８，９层，结构中的薄层第３层对折射率

和几何厚度误差都不敏感，这对于监控是有利的，而

较文献［１７］中的结果，ｐ偏振光的膜层相对灵敏度

相当，ｓ偏振光的膜层相对灵敏度得到明显减小。

图２是在所给标准差下的膜层参数误差影响下ｓ和

ｐ偏振光的理论透射光谱（实线），期望透射光谱（虚

线）及其标准差通道（点划线和点线），可以看出，灵

图２ ４５°入射的１６层消偏振增透膜在给定误差级下ｓ和

ｐ偏振光的理论透射率 犜，期望率 犜＋犕 及其

　　　　　　　　通道犜＋犕±犛

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜＋犕ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｉｄｏｒ犜＋犕±犛ｏｆｔｈｅ

１６ｌａｙｅｒ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔ４５°ｏｆｓａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈ

　　　　　　　　ｇｉｖｅｎｌｅｖｅｌｅｒｒｏｒｓ

敏度控制效果比较理想。

另外，从第２节的分析来看，基于灵敏度控制的

膜系设计思想，对于正入射薄膜和宽角度入射膜［１８］

都同样适用。目前唯一的不足是还不能对相关分布

的镀膜误差进行准确建模，采用（２）式计算灵敏度必

须在准确度和设计时间中折衷考虑。尽管如此，当

采用大标准差的随机误差时，（４）式的分析结果是误

差最恶劣情况下影响的评估，能近似为包括所有的

相关分布误差的影响在内。也就是说，当镀膜环境

误差相关分布时，可以用标准差为数倍于当前环境

误差水平的随机误差来近似计算其灵敏度，可以相

信，当这种放大的灵敏度得到控制后，真实环境的相

关误差影响也能得到大幅削弱。这样，基于（１），（４）

和（５）式的灵敏度控制下的膜系设计方法
［１９］，可以

推广用来设计易于重复制备的高质量薄膜。

４　结　　论

基于斜入射薄膜制备实践中误差对光谱性能的

严重退化的现象的认识，提出了一种主动膜系设计

方法在设计阶段就对膜系灵敏度进行优化控制。在

详细分析了镀膜环境中的镀膜误差分布情况后，建

立了膜系灵敏度的定量计算的分析模型。运用该分

析模型，对石英晶振监控镀膜方式下的一个４５°入

射高精度消偏振增透膜进行了灵敏度控制优化设

计。设计结果表明，灵敏度计算的分析模型不会显
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著增加设计程序的时间消耗，所得的设计结果具有

良好的制备性能。而且，基于灵敏度控制的主动膜

系设计思想，对正入射膜和宽角度入射膜同样适用。

此外，还可以避免昂贵的失败试镀或减少采样次数，

有助于缩短新薄膜的生产周期，对于高精度薄膜的

重复制备具有重要意义。
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