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基于遗传算法透明介质膜层折射率及厚度在线分析 
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摘  要：针对离线 Low-E 膜系产品设计及调试过程中对获悉透明介质膜层折射率及厚度的需求，提出依据在线测试膜层膜面

反射光谱数据，建立 Cauchy 光学模型，利用遗传算法进行分析的方法。在线光谱测量装置安装于镀膜设备产品出口端，可

以在镀膜玻璃宽度方向测量 24 个位置、380~780 nm 波长范围的光谱，每测量点所需时间小于 260 ms。根据 Cauchy 光学模

型及离线 Low-E 膜系中透明介质膜层的特点，结合遗传算法原理建立分析流程，讨论了遗传算法主要参数对结果的影响。得

到的最佳遗传条件为：种群大小为 35 个个体、遗传迭代 40 次、精英数量为 8 个，交叉比例 0.2；根据实际生产的膜层膜面

反射光谱特征，设立合理的初始值，可以使计算分析结果更正确。 
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On-line Analysis on Refractive Index and Thickness of Dielectric Layer Based on  
Genetic Algorithm 

 

YU Gang1,2, WANG Hong1,2 
(1. China Building Materials Academy, Beijing 100024, China;  

2. State Key Laboratory of Green Building Materials, Beijing 100024, China) 

 

Abstract: For the requirement of off-line Low-E coating design and process of refractive index and thickness of transparent dielectric 

layer control, the method and the process of using genetic algorithm were proposed according to the on-line reflection spectra of the 

film surface and the Cauchy optical model. The on-line spectral measurement device was installed on the export side of the coating 

equipment, the width of the coated glass was measured at 24 points, and the wavelength range of each point was 380~780 nm, the 

time required for each measuring point was less than 260 ms. The characteristics of the Cauchy optical model and the dielectric film 

in the Low-E film system were discussed based on the principle of genetic algorithm to establish the analysis process of film 
refractive index and thickness, and the influence of the main parameters of genetic algorithms was discussed. The optimum genetic 

optimum condition is population size of 35 individuals, 40 iterations, the elite count of 8, and crossover fraction of 0.2. The 

reasonable initial value was established according to the reflectance spectrum characteristics of film surface for the more appropriate 

analysis of the results. 
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随着建筑节能法规的实施及公众节能意识的增

强，离线低辐射(low emissivity，Low-E)镀膜玻璃的

用量在逐年增加，由于其膜系结构复杂，各膜层的

光学常数及厚度都将影响到产品的最终品质，因此

在产品设计开发时首先利用膜系设计软件建立模

型，对性能及工艺调试方案进行评估，可以缩短开

发试验周期。膜系模型中需要各膜层的光学常数作

为基础数据以体现材料性质，同时也需要各膜层沉 
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积速率以建立设计结果与工艺条件的对应关系[1–2]。

离线Low-E膜系中的透明介质膜层常采用金属靶材

反应磁控溅射方式生产，其溅射状态随反应气体增

加由金属模式向反应模式转变，直接表现为沉积速

率下降，同时光学常数也会体现反应进行的程度[3]。

因此针对离线 Low-E 镀膜玻璃连续规模生产方

式，在线快速分析测试膜层光学常数及厚度具有

重要意义。 

采用光学方法测试薄膜光学常数及厚度具有准

确、非接触无损等优点，目前两种典型的光学方法

是光谱拟合法和椭圆偏振法[4]。由于椭圆偏振法在

仪器及使用上专业性较强，不利于工厂实际生产控

制[5–6]。光谱拟合法是利用光谱仪测量样品在一定波

长范围内的透射或反射光谱，利用光谱数据、干涉

现象或光谱包络线分析计算，在运算中应用到干涉

极值法、单纯型法、遗传算法等，各光学分析方法

对膜层的吸收性能及厚度范围有一定的适应要   

求[7–13]。在离线 Low-E 镀膜玻璃生产管理中为满足

产品质量管控需求，镀膜设备均配备有在线光学性

能测试系统，用于监控产品玻面、膜面反射和透过

光谱及颜色。若能利用在线光学系统测得的光谱数

据，针对离线 Low-E 膜系膜层特点及特定工艺条件

分析膜层光学常数及厚度，将能充分利用现有仪器，

及时获得产品设计开发及生产控制所需的相关数

据。因此本工作将针对离线 Low-E 膜系中透明介质

膜层特点，介绍基于遗传算法依据膜层膜面反射光

谱在线分析透明介质膜层的折射率及厚度的方法及

应用。 

1  光学模型建立 

1.1  透明介质膜层折射率 Cauchy 模型 

在离线 Low-E 膜系生产中，透明介质膜层一般

采用金属靶材反应溅射方式生产，常用到的氮化硅

(SiNx)、氧化锡(SnOx)、氧化钛(TiOx)等透明介质膜

层，根据反应溅射工艺原理，在合理的气氛条件下

该类膜层光学常数中消光系数 k=0，折射率 n 随波

长的色散关系可以用 Cauchy 模型表示[14]，如式(1)。 

2 4
( ) n n

n
B Cn A
 

                       (1) 

其中：λ为波长，对于可见光范围取值 380~780 nm；

An 体现了折射率的最小值；Bn、Cn表示折射率随波

长的变化情况，其值越大，折射率在短波方向增加

的越明显(如图 1)。 

 
图 1  Cauchy 模型中系数对膜层折射率的影响 

Fig. 1  Influence of Cauchy model coefficient on the film 
refractive index  

1.2  介质膜层光学模型及特征 

镀膜玻璃光谱的理论结果可采用导纳矩阵方法

进行分析计算[14]，将膜层及基片玻璃的光学常数、

厚度构成对应的特征矩阵，由此构成镀膜玻璃光学

模型，并计算得到膜层与基片的组合导纳，由组合

导纳计算镀膜玻璃透射、反射光谱。由于离线 Low-E

镀膜玻璃使用的建筑浮法玻璃均有微弱的吸收，对

透过及玻面反射光谱有一定影响，而膜面反射光谱

的反射率(R)能够更好体现膜层的光学性能[3]，因此，

利用膜面反射率数据作为分析依据，能够避免因玻

璃批次不同造成的分析偏差。 

图 2 为 Cauchy 模型得到不同折射率、相同厚度

薄膜的反射光谱。从图 2 可以看出，折射率越高其

反射率越高，An、Bn、Cn 对反射率大小的影响作用

依次减小。由于离线 Low-E 膜系光学性能需求，以

及工艺及设备限制，介质层单层厚度一般不超过  

80 nm。图 3 为不同厚度氮化硅 SiNx膜层膜面反射

光谱，根据薄膜光学干涉原理，在同一干涉周期下

随着厚度增加，干涉产生的反射率最大位置向长波

方向移动。 

 
图 2  Cauchy 模型不同折射率相同厚度薄膜膜面反射光谱 

Fig. 2  Reflectance spectra of film surface with the same 
thickness and different refractive index obtained from 
the Cauchy model 
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图 3  不同厚度 SiNx介质膜层膜面反射光谱 
Fig. 3  Reflectance spectra of film surface of SiNx films with 

different thickness 

1.3  遗传算法与膜层光学模型的结合 

透明介质膜层实际膜面反射光谱是通过在线光

谱测量系统获得。所用的在线光谱测量装置安装于

镀膜设备产品出口端，可以在镀膜玻璃宽度方向测

量 24 个位置、380~780 nm 波长范围光谱，采用线

阵电荷耦合器件(charge coupled device，CCD)测量

光谱方法[15]，每测量点所需时间小于 260 ms。膜层

理论光谱数据可以通过导纳矩阵法计算得到，其特

征矩阵由折射率及厚度决定，从而可以建立以膜层

折射率及厚度为未知数的膜层特征矩阵方程，并由

实测光谱求解膜层折射率及厚度。该方程涉及到三

角函数、复数等相关复杂运算，但可以将其转化为

寻找最优数值解的求解过程[11–14]。 

遗传算法(genetic algorithm，GA)由美国密歇根

大学 Holland 教授于 1969 年提出并使其发展起来，

其基本原理是效仿生物界中的“物竞天择、适者生

存”的演化法则。遗传算法是把问题参数编码为染

色体，再利用遗传迭代的方式进行选择、交叉以及

变异等运算来进化种群中的染色体的信息，最终生

成符合目标的染色体。遗传算法是一种在最优组合

搜索应用中十分常见的高效搜索算法，能够进行高

效的全局最优搜索。遗传算法的编码定义与本文讨

论的求解膜层折射率及厚度问题存在以下的对应关

系[16–18]。 

基因：待求解的问题参数，为膜层折射率及厚

度，由于以 Cauchy 模型表示膜层折射率，所以

Cauchy 模型参数 An、Bn、Cn 及膜层厚度为基因。 

个体：基因的 1 个组合，或称为染色体、基因

型个体，对应于厚度、An、Bn、Cn 的 1 个组合。 

种群：多个个体的组合，种群的大小即为个体

的数量。 

评价函数：用于评价个体计算所得的膜面反射

光谱曲线与实际测得膜面反射光谱曲线的接近程

度。以个体计算获得的反射率(RJ)与实际测得的对应

各波长的反射率 (RC)之间的均方差 (mean square 

error，MSE)表示，如式(2)。 

J C
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1
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R R i i
i
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式中：λi 为计算波长；n 为波长点个数。在 380~780 

nm 范围、步长为 5 nm，共 81 个计算波长点。 

适应度值：由个体计算获得的 RJ 与实际测得

RC之间的均方差值表示。 

终止条件：遗传算法是一种迭代循环过程，若

循环过程满足遗传终止条件，即得到最优解，否则

继续进行遗传过程。根据实际精度和运算量需求，

设定满足 MSE 小于 10–3或 40 次迭代任意 1 个条件

就终止遗传过程。 

通过以上的定义即可将求解膜层折射率和厚度

转化为利用遗传算法寻找最优个体(膜层厚度、An、

Bn、Cn)的过程，该个体对应的膜面反射率与实际测

得膜面反射率之间的均方差(MSE)最小。 

2  在线分析流程和算法参数设置 

2.1  分析流程 

根据以上定义将遗传算法应用于离线Low-E膜

系透明介质膜层折射率及厚度的分析求解，具体流

程如图 4 所示。图 5 为在线测试得到的样品反射光

谱的 RC，该样品为 SiNx 薄膜，溅射气氛为氮气、

氩气，其流量均为 800 mL/min，溅射功率为 90 kW，

基片前进速率为 1.2 m/min；初始种群的生成和遗传

过程由遗传算法标准过程完成[16–17]。计算光谱的 RJ

由光学模型对应的特征矩阵计算得到[14]，初始种群

或新种群中的个体(厚度及 Cauchy 模型的 An、Bn、

Cn)构成膜层特征矩阵的输入参数。根据评价函数计

算测量光谱结果得到的 RC 与计算反射光谱的 RJ 之

间的均方差 MSE，即适应度值，并判断是否满足终

止条件。若满足终止条件即获得膜层厚度、An、Bn、

Cn 最佳值，否则按照遗传过程参数重新进行遗传迭

代过程。 
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图 4  遗传算法求解膜层光学厚度流程 
Fig. 4  Process of genetic algorithm for solving the film optical 

thickness  

 

图 5  SiNx薄膜在线测试反射光谱 
Fig. 5  Reflectance spectrum of SiNx film by online test 

2.2  遗传算法参数设置 

遗传算法的参数主要为遗传过程的控制参数和

初始值，遗传过程通过种群大小、迭代次数、精英

数量、交叉比例参数设定，这些参数直接影响运算

量及收敛速度；初始值是遗传过程的起点，对收敛

的方向起到重要的影响[16–17]。以下将根据图 4 所示

流程及图 5 所示 SiNx薄膜在线测试光谱，说明各参

数设置对结果 MSE 的影响。 

2.2.1  种群大小和迭代次数    遗传算法是一种迭

代算法，每次遗传过程产生新的一代种群，种群大

小是每次遗传迭代时需要计算的个体的数量，因此

种群大小和遗传迭代次数决定了总运算量。图 6 为

100 次遗传迭代后最优个体的 MSE 值变化情况，运

算是在相同条件下进行(初始值膜厚为 65 nm、

An=1.9、Bn=0.002 nm2、Cn=0.000 1 nm4、遗传过程的

控制参数精英数量 4 个、交叉比例 0.2)。从图 6 可

以看出，随种群中个体数量的增加，MSE 在迅速降

低，由于遗传过程有随机变异个体，因此当种群大

小达到 25 个以上时 MSE 值虽有一定波动但趋于稳

定。图 7 为不同种群大小条件下遗传迭代收敛过程。

可以看出，种群越小收敛越快，但最终结果越差。

这与遗传算法的原理相关，增加种群中个体的数量

可提高了进化的可能性，有利于获得全局最优解。

由图 6、图 7 分析选择 40 次遗传迭代，30~40 个个

体的种群计算效率最佳。 

 

图 6  种群大小对 MSE 的影响 
Fig. 6  Influence of population size on mean square 

error(MSE) 
Initial value: thickness 65 nm, An=1.9, Bn=0.002 nm2, Cn=0.000 1 nm4. 

Genetic operators: elite count 4, crossover fraction 0.2, the same below. 

 

图 7  种群大小对收敛过程的影响 
Fig. 7  Influence of population size on convergence process 

 

2.2.2  精英数量    在每次迭代中，运算种群中每

个个体的适应度结果，并进行排序；MSE 值越小排

名靠前的个体为精英，直接保留进入子代。这种方

式提高了收敛的可能性，精英数量小会导致收敛需

要的时间长，而数量大会导致过早收敛。图 8 为初

始值膜厚 65 nm、An=1.9、Bn=0.002 nm2、Cn=0.000 1 

nm4、种群个体 35 个、遗传迭代 40 次、交叉比例

0.2 条件下，不同精英数量下结果的 MSE 值。可以



· 152 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2016, 44(1): 148–154 2016 年 

 

看出，当在精英数量超过 20 时，MSE 值显著增加。

这是由于在相同的种群大小下，直接遗传的精英数

量增加使遗传过程中变异的可能性减小，导致种群

无法进化而陷入局部最优解，因此一般精英数量不

超过种群个体个数的一半。  

 

图 8  精英数量对结果的影响 
Fig. 8  Influence of elite count on MSE 

Initial value: thickness 65 nm, An=1.9, Bn=0.002 nm2, Cn=0.000 1 nm4. 

Genetic operators: population size 35, iterations 40, crossover fraction 0.2. 

 

2.2.3  交叉比例    子代种群是从父代中直接遗传

下来的精英、父代中个体间交叉及变异形成的个体

的总和，交叉比例是种群中除精英数外，由交叉方

法产生的个体的比例。图 9 为在以上相同条件下不

同交叉比例及精英数量对结果的影响。从图 9 可以

看出，当精英数量增加、交叉比例变大时结果将严

重恶化，因此说明需要保证种群中有适当的变异个

体的数量，交叉比例应小于 0.5，以促进种群的进化，

避免陷入局部最优解的情况。 

 
图 9  交叉比例对结果影响 

Fig. 9  Influence of crossover fraction on MSE 

Initial value: thickness 65 nm, An=1.9, Bn=0.002 nm2, Cn=0.000 1 nm4. 

Genetic operators: population size 35, iterations 40. 

2.2.4  初始值    通过以上讨论确定种群大小为

35 个个体、遗传迭代 40 次、精英数量为 8 个，交

叉比例 0.2 为最佳的遗传条件，在此条件下设置不

同的初始值。针对图 5 所示 SiNx 样品膜面反射率

RC，按图 4 所示流程分析获得的该膜层厚度及

Cauchy 模型参数(An、Bn、Cn)最佳值，如表 1 所示，

其中 MSE(RJ, RC)为不同初始值条件下获得最佳值时

对应的 MSE 值。将图 5 所示 SiNx 样品利用 Woolam 

V-VASE 型椭偏仪进行测试分析，获得膜层厚度

69.38 nm，Cauchy 模型参数 An=2.016、Bn=0.004 652 

nm2、Cn=0.000 152 3 nm4，椭偏分析方法是依据测试

椭圆偏振光经膜层表面反射后偏振状态变化数据，

建立 Cauchy 模型，分析膜层厚度及 Cauchy 模型参

数(An、Bn、Cn)最佳值[6]。由于测量数据同时包括反

射偏振光强度及相位信息，测量精度高，参考数据

多，因此椭偏测试方法结果相对可靠。 

表 1  初始值对分析结果的影响 
Table 1  Influence of initial value on MSE 

 Initial value Genetic algorithm analysis results MSE 

(RJ, RC) Thickness /nm An Bn/nm2 Cn/nm4 Thickness /nm An Bn/nm2 Cn/nm4 

65 1.9 0.002 0.000 1 68.97 2.025 0.001 978 0.000 115 25 0.000 274 5 

60 1.9 0.002 0.000 1 73.31 1.974 0.003 294 0.005 612 89 0.005 147 6 

60 1.8 0.002 0.000 1 73.42 1.955 0.010 040 0.005 395 40 0.005 416 5 
 

从表 1 可以看出，设置的初始值与椭偏测量分

析结果越接近，说明初始值设置越合理，同时获得

最佳值时的 MSE 值越小，结果准确性越高。最佳结

果为薄膜厚度 68.97 nm、Cauchy模型参数 An=2.025、

Bn=0.001 978 nm2、Cn=0.000 115 25 nm4。因此为提

高分析运算准确性，可以根据测试光谱反射率最大

值及对应的波长，结合图 1 和图 2 所示规律进行合

理设置。如图 5 所示 SiNx样品膜面反射光谱反射率

最大值为0.241，对应的波长为555 nm；图1中Cauchy

模型参数 An=2.0、Bn=0.002 nm2、Cn=0.000 1 nm4 对

应的光谱反射率最大值为 0.232；因此表 1 中设置

Cauchy 模型主要参数 An为 1.9 时更为合理。图 2 中

膜层厚度为 60、80 nm 所对应的反射率最大值时的

波长分别位于 450、595 nm 处，因此表 1 中设置初
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始厚度为 65 nm 更为合理。 

3  在线分析方法在产品开发及生产中

的应用 

3.1  膜系设计与工艺实现 

在利用膜系设计软件进行产品开发时，需要膜

层的折射率数据作为输入参数，然后通过膜层厚度

的调整达到性能设计目标，再通过镀膜溅射功率、

气氛等工艺条件实现设计需求的各膜层厚度。因此

获得膜层折射率数据及厚度与工艺条件的联系是进

行膜系产品开发的基础。在离线 Low-E 镀膜玻璃生

产中，玻璃基片是依次经过被溅射靶材沉积相应的

膜层，膜层的沉积速率称为动态沉积速率(dynamic 

deposition rate，DDR)vDDR，vDDR与薄膜厚度、溅射

功率和基片前进速率的关系如式(3)，vDDR结果体现

了基片若以 1 m/min 速率经过被溅射靶材时，每千

瓦溅射功率能沉积的薄膜厚度。 

DDR
D

P
v v                             (3) 

式中：D 为薄膜厚度，nm；P 为溅射功率，kW；v
为基片走速，m/min。 

从式(3)可以看出，动态沉积速率 vDDR建立了膜

层厚度与相应工艺条件的联系。如图 5 所示 SiNx薄

膜样品，经图 4 所示流程分析获得的最佳结果为膜

层厚度 68.97 nm，Cauchy 模型参数 An=2.025、

Bn=0.001 978 nm2、Cn=0.000 115 25 nm4。根据其溅

射功率90 kW，基片前进速率1.2 m/min的工艺条件，

由式(3)得到该 SiNx膜层的动态沉积速率 vDDR =0.92 

nm·m /(kW·min)。在实际应用中，以该 SiNx薄膜为

例，在进行膜系设计时，将最佳 Cauchy 模型参数代

入式(1)即可得到当前制备的 SiNx薄膜折射率数据作

为膜系设计的基础。而在针对具体设计结果的工艺实

现时，若设计需求该 SiNx 膜层厚度 25.5 nm，并考虑

实际生产效率需求基片前进速率 2.5 m/min，在已

知分析该 SiNx 薄膜层动态沉积速率 vDDR=0.92 

nm·m /(kW·min)的条件下，根据关系式(3)可知，

设计膜系生产时，制备该 SiNx 膜层所需功率为

69.3 kW。 

在产品生产中随时间推移，工艺参数会发生波

动及漂移，因此通过以上在线测试及分析方法，能

够及时获得透明介质膜层折射率及膜层沉积速率数

据，为膜系设计提供基础数据，并可根据设计结果

确定相应工艺条件。  

3.2  工艺合理性分析 

根据反应溅射工艺原理，溅射过程中气氛状态

直接影响到膜层的沉积速率及反应程度，而折射率

数据体现反应产物的光学性能。在离线 Low-E 膜系

生产中以制备 SiNx薄膜为例，该膜层以硅铝合金为

靶材，溅射时的反应气体为氮气、工作气体为氩气，

在一定的工艺条件下减少反应气体氮气或增加氩

气，会使沉积速率提高[3]；但当反应气体不足时，

将导致膜层中含有不完全反应的金属成分而使膜层

吸收增加、折射率增大。因此，在线分析膜层的沉

积速率及折射率，能够及时对工艺条件的合理性及

变化作出分析。如图 5 所示的 SiNx薄膜样品经在线

分析获得 Cauchy 模型最佳参数 An=2.025、Bn=0.001 

978 nm2、Cn=0.000 115 25 nm4，将该参数代入式(1)

得到波长 λ=550 nm 时膜层的折射率 n=2.03；而 SiNx

膜层材料在波长 λ=550 nm 处的折射率合理范围为

1.9~2.1 [1,3]，说明当前工艺条件较合理。若生产中需

要提高生产效率时，可以通过减少反应气体氮气量

以提高膜层沉积速率，此时可利用在线测试分析监

控折射率及动态沉积速率变化情况，在提高膜层沉

积速率的同时应保证膜层在波长 λ=550 nm 处的折

射率不超过 2.1。 

4  结论 

利用在线测量膜面反射光谱，建立 Cauchy 光学

模型，采用遗传算法分析离线 Low-E 膜系中透明介

质膜层的折射率及厚度能够为膜系设计提供基础数

据，并建立设计结果与工艺条件的联系，及时分析

工艺条件的合理性，满足实际生产对膜层性能准确、

快速的分析需求。在遗传算法中，遗传过程参数存

在合理范围为：设定种群大小为 35 个个体、遗传迭

代 40 次、精英数量为 8 个，交叉比例 0.2，这是最

高效的遗传条件。根据实际膜层膜面反射光谱特征

估算膜层厚度及 Cauchy 模型系数，设立合理的初始

值，将使结果更准确。 
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