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 Алгоритм реализован в программе DELPHY. В интерфейсе программы, 
показана целевая функция, имеются окна для ввода пользователем информации 
о количестве мод, вероятности скрещивания и мутации, количества итераций. 
После выполнения алгоритма выводится информация о максимальном значе-
нии целевой функции и скорости сходимости. Подробный отчет о работе гене-
тического алгоритма сохраняется в текстовом документе. 

Проведено исследование эффективности реализованного алгоритма - за-
висимости скорости сходимости алгоритма и показателя качества решения от 
вероятности мутации и скрещивания. Из полученных результатов были сдела-
ны выводы: 

1. С увеличением вероятности скрещивания увеличивается показатель 
качества решения.  

2. Скорость сходимости не зависит от вероятности скрещивания.  
3. Показатель качества решения прямо пропорционально связан с веро-

ятностью мутации. 
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Большой интерес к наноструктурированным веществам связан с тем, что 

их физические свойства значительно отличаются от своих кристаллических 
аналогов. Наиболее перспективными и изученными являются ультрадисперс-
ные матрицы кремнезема, применяемые в оптических фотонных кристаллах. 
Синтез надмолекулярных структур кремнезема происходит в два этапа: форми-
рование золя и гелеобразование. Для установления закономерностей образова-
ния микросфер кремнезема и их пространственной упаковки при гелеобразова-
нии были проведены микроскопические исследования морфологии поверхно-
сти пленок измерены спектры пропускания в видимом диапазоне на КФК-3 и 
эллипсометрические исследования [1]. Эллипсометрия – совокупность методов 
изучения поверхностей жидких и твердых тел по состоянию поляризации све-
тового луча, отраженного этой поверхностью и преломленного на ней. Падаю-
щий на поверхность плоско поляризованный свет приобретает при отражении и 
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преломлении эллиптическую поляризацию вследствие наличия тонкого пере-
ходного слоя на границе раздела сред.  

 Основная область применения эллипсометрии — определение оптиче-
ских постоянных тонких пленок, а также их толщин в диапазоне, существенно 
меньшем длины волны света. Изменение состояния поляризации света после 
его отражения от поверхности определяется отношением комплексных френе-
левских коэффициентов отражения для p- параллельной и s- перпендикулярной 
к плоскости падения поляризаций света: ρ=rp/rs= tgψ exp(i∆), где tgψ = | rp/rs | - 
отношение амплитудных коэффициентов Френеля, а ∆=δp-δs –относительный 
фазовый сдвиг между p- и s- компонентами света. Эллипсометрические углы ψ 
и ∆ - результаты измерения на эллипсометре при угле падения θ и длине волны 
света λ. Измеренные эллипсометрические углы функционально связаны с опти-
ческими параметрами исследуемой поверхностной структуры (показателями 
преломления n и поглощения k подложки и пленки, толщины пленки d и т.д.) 
p(ns, ks, nf1…nfn, kf1…kfn, d1…dn, θ, λ) = tgψ exp(i∆), которые определяются 
из этих углов с помощью математических вычислений. Для количественной ха-
рактеристики исследуемой системы или для определения ее неизвестных опти-
ческих параметров требуется знание модели этой системы. В большинстве слу-
чаев задача решается оптимизационными методами, предусматривающими по-
иск неизвестных параметров по условию наилучшего совпадения эксперимента 
и результатов моделирования [2].  

В ходе работы было проведено эллипсометрическое исследование пленки 
кремнезема, полученной золь-гель методом. Измерение однослойной модели 
проходило в режиме накопления, результаты получены в режиме подгонки. Так 
же провели измерения для чистого предметного стекла.  

Полученные в результате измерения данные вносились в режим програм-
мы «Подгонка». В этом режиме можно подобрать оптическую модель, задавая 
границы измерения для параметров оптической модели, так чтобы совместить 
на номограмме отображение расчета ψ и ∆ для оптической модели и данные, 
полученные в режиме «Накопление». Если измеряемая структура однослойна, 
то для данных, полученных в режиме «Накопление», можно рассчитать показа-
тель преломления пленки и ее толщину (N, D), толщину пленки при фиксиро-
ванном значении показателя (Nfix, D), коэффициенты преломления и и погло-
щения подложки (N, K). 

Для многослойной оптической модели программа вычисляет эллипсомет-
рические углы ψ и ∆. При этом можно выбрать любые параметры системы, за 
исключением длины волны, в качестве параметров вариации. Максимальное 
число параметров вариации два.  

В результате исследования были получены следующие данные: 
− Толщина полученных пленок варьируется от 1000 до 2000 нм. 
− Размеры шариков лежат в диапазоне 250-300 нм. 
− Показатель преломления в разрезе в центре шарика близок к 1, наблюдается 

два слоя разной толщины. Это может означать, что пленка состоит из частиц 
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различного размера и то, что микросферы кремнезема являются полыми в 
центре. 
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В современной индустрии довольно широко применяются методы триан-
гуляции для контроля и измерений геометрических величин. Все усложняю-
щиеся оптические схемы, связанные с применением структурированного осве-
щения, значительно затрудняют вывод функции преобразования. Традиционно 
эта операция делается с помощью геометрии [1] (у автора есть русский пере-
вод). Это создает сложности при формализации подхода для автоматизации по-
лучения искомой функции преобразования [2]. Использование алгебраических 
методов позволяет преодолеть эти трудности. Однако в инженерной практике 
эти методы в ряде случаев применять затруднительно из-за недостаточной ме-
тодической разработки. Как правило, функция преобразования в публикациях 
приводится без вывода, важные сопутствующие условия также опускаются. 
Данная работа призвана в какой-то степени помочь в этом деле. 

Как принято в оптической триангуляции, наш вывод основан на законах 
геометрической оптики, при допущении, что и падающий, и отраженный пучки 
света являются тонкими [3], с. 168. Это озна-
чает, что их поперечная ширина не учитыва-
ется. В этом случае ход лучей полностью 
описывается ходом центрального луча, назы-
ваемого также главной оптической осью пуч-
ка.  

Рассмотрим оптическую схему триангу-
лятора (см. рис. 1). Пучок света сначала фоку-
сируется источником излучения 1 на контро-
лируемую поверхность 2. Примем, что высота 
h освещенного локального (точечного) участ-
ка контролируемой поверхности отсчитыва-

 
Рис. 1. Схема триангулятора
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