
用 ��� 变尺度法设计宽带增透膜系
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一
、

引 言 一 劝� 户 海 徐
一

、 � 乙 � 、 ��乙 �石轰

我们从 � ��  年起就已经把变尺度法应用

在各种膜系设计工作中
。

几年的实践证明
,

变尺度法的膜系设计比起其它方法来说具有

很大的特点
�
特别是对于宽带增透膜系的设

计最为方便
,

其设计质量也是十分令人满意

的
。

为了说明这个问题
,

我们就拿 � � � �年美

国宽带增透膜系最新设计结果
,

与我们变尺

度法设计的结果进行比较
。

比较结果证明了
�

七面的结论
。

� � � �� � � �� � �与�
� � ��石’」 �简 写 � � � 把

增透膜系用全介质法 卜利一白洛干涉滤光片

的原理进行处理
。

在给定材料折射率
� � ,

且

无色散情况下
,

设计了剩余反射率低于 �
�

� �

的四层与五层宽带增透膜系
。

他们设计结果

是目前比较好的一种
。

据作者 自己讲
�

四层

增 透 膜 所 用 的 � , 二 � � � �
�

� � , � � � 。 ‘ 二

�
�

� � , � 。 � �
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� � ,

所得带宽为� � � � 人� 五

层增透膜所 用 的
� � 二 � � � �

�
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, � � 二 � 。 �
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·
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所 得 带 宽 为

� �  � 入
。

应该指出 � � 的五层增透膜设计结

果并没有完全达到剩余反射率低于 �
�

� � 的

要求
。

我们用� � �变尺度法
,

也针对上述同样

的材料折射率和剩余反射率的要求
,

一次计

算就得出不逊于 � � 的结果
。

在计算速度为

�� 万次�秒的�� �电子计算机上只分别花三
、

四分钟的时间
。

这种方法是 � � � �� � � ‘
� ’
先 提出 来

,

后

来于 � �  �年经 ��� � � � � �与�
� � � ��改进得来

,

叫做 � � 变尺度法
。

是一种容易理解和 成

功的求极值算法
。

如果用 � 表示膜 系光学厚度向量
�

� � � �

� �
� �

� � � �

� 为层数
。

那么在前后两次迭代中

� �� � , � � � �� � 一 � � � �� �� �� � “� � � �

其中 � “ ’
是第 �次迭代的正定矩 阵

。

开 始

时候的 � “ ’
可以任意选择

,

例如取单 位 矩

阵
。

��
“’
是评价函数 � 在第 � 次迭代时对于

各层厚度的梯度向量
。
� ‘� ’是待调整的参数

。

调整的方法就是把 � � � 式代人评价函数 �

中
,

用插值法
,

或 �
�

� �� 法
,

或 比 较 法 使

��� �乏 �时就是所寻找的 ��
“’。

整个变尺度

法在这步是费时间的
。

� � � � �� 指出宁可 求

出近似的 � ‘“’
也就可以了

。

� �� 法对 � ‘“

�� 是这样取的
�
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其中 � 表示转置
,
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“’
是
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表一 四层膜厚度

我们曾经用 � ��算法的� ��
� � � �程序

�‘�进行

了许多计算
。

绝大多数情况是很满意的
,

在

有舍人误差情况下
,

� ‘“’
易趋向于病态

,

致

使收敛稳定性没有绝对保证
。

� � � � � � � �
� 〕,

��� �� � � � ‘
� 」
与� �

� � � � 汇� ’改

进了上述的 � ‘� ’,

得出
�

� �“ � , � � � �� � �

�卜��
� �� �

“�� �
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其中
�

以‘� ’� � � � ‘“’� � ‘“’� ‘“’
� �

‘“’� � ‘“’ �� �

叫做 � ��变尺度法
。

这样一来使 � ‘”’
不会出

现病态
,

所以有可靠的稳定性
。

因此它是 目

前最成功的变尺度法
。

而且甚至 比 � �� 法

尚省时间
。

顺便指出朱风石与赵瑞安的文章
“

求函

数极小值的变尺度法
”〔� � ,

对变尺度法作了十

分系统的介绍
。

评价函数 � �� �是这样定义的
�

� �� � � 乞 �� �入� 一 �
� �入��

之 � � �

� 。�入� 为各计算点 �波长 入� 的 目标 值
,

� �入�为该点反射率
。
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计算结果与讨论

首先选择大致合适的初始厚度
。

表一与

表二分别列出四层增透膜与五层增透膜设计

结果的各层厚度
。

所得剩余反射率曲线绘于

下列图中
。

在计算中令所有的
·

R

o(

入) = 0
,

姑且令

各计算点的权重都相等
。

每间隔 30 0久 或更

多一些取一个计算点
。

四层增透膜
,

用 B F S 变尺度法设计 结

果
,

剩余反射率低 于 0
.5% 者

,

其 带 宽 为

29 50 入
,

比R P 略 宽一些
;
五 层 增 透 膜的

带宽为4190入
,

虽比R P 的带宽 4250人 略小

60 人
,

但是 R P 并没有完全达到剩余反射率

低于 0
.5 % 的要求 (见图一)

。

因此用 B F S 法

仍比 R P 为佳
。

关于初始条件 (指初始厚度)问题
。

我们

在前一文
〔, ’已指出变尺度法对初始厚度的选

择没有苛刻的要求
。

固然很坏的初始厚度会

延长一些计算时间
,

但是我们 曾经把60 年代

几个国外作者所设计的膜系
,

用变尺度法重

新设计
,

可以得出结论
:
对于同一的初始厚

度的膜系用变尺度法进行设计
,

迭代次数较

少 (时间短)
,

评价函数下跌得较快
。

图二是本文初始与最终的剩余反射率的

比较
。

由图可见
,

本文的五层膜
,

基本上只

迭代七次即可
,
而本文的四层膜

,

基本上只

迭代四次即可
.

图 1 B F S变尺度法与R P法设计结果比较

(下转第 8 页)



参 考

( l ) O n TH Ka

文 献

P 866

( 3 )

百 译

( 4 )

王大衍 著

光学薄膜技术 周百林 尹树

环 c n e K T 工). c K O 工H 只

T o M 3 3 B玫刀 2 P 3 3 2 一338 1971 彩色电视中的色度学问题

( 2 ) A ppl
.
O pt V olg ,

1 一 4
,

1 9 7 0

( 上接第10 页)

王希泉同志参加本文的一些计算工作
,

他的仔细计算结果
,

四层增透膜 还 更 加 宽

20 ~ 3。人左右
。

:

沪厂一
锌嗽
浦介 曰
函 l 拼

获 日
^

人 ~ 浮之明彻我 1

. 一浦次月成如拙
c 一未办以暇珠
刀一

泳火碱录终

沙‘夏
之氛

, 点

卜行二谈一一, 专
一

匕宾
图2 本文初始与最终的剩余反射率比较

参 考 文 献

( i ) K
.
R ab in ov iteh an d A

.
P ag is,

A p p l

.

O p t

.

1 4
(

1 9 7 5
)

2 3 2 6 一2334

( 2 ) D avidon ,

W

.

C

.
,

A E C R
e s e a -

r e
h

a n
d D

e
y

e
l

o
p m

e n
t R

e
p

o r t
,

A N 工厂

5990 (R
ev) (195 9)

( 3 ) F leteh er
,

R

.
, a n

d 工
, 〔) w e

l l
,

M

.

J

.

D

.
,

C
o

m p
u

t

.

J

.

6 ( 2 9 6 3
)

1 6 3 一168

( 4 ) W
ells, M

. ,

C A C M
a ( 1 9 6 5 )

1 6 9一170

( 5 ) B royden
,

C

.

G

.
,

J

.

I
n s

t
,

M

a t
h
、
.

A p p l i
e s 6 ( 1 9 7 0 )

,
7 6 一90

,
2 2 2 一231

.

( 6 ) F leteher,

R

.
,

C
o

m p
u

t

.

J

.

1 3

(
1 9 7 0 ) 3 1 7 一322

( 7 ) Shanno
,

l )

.

王了
.

,

M

a
t h

s
.

C
o

m p
l z士
.
2 4 ( ] 9 7 0 ) 6 4 7 一656

( 8 ) 朱凤石赵瑞安
,

计算机应用与应

用数学197 5年第 9 期 1一16 页

( 9 )
‘

沈字 61 9部队
:
变尺度法膜系 自

动设计
,

光学薄膜技术
,

第五机械工业部综合

研究所资料汇编 (1975 年) 279 页


