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СИНТЕЗ МНОГОСЛОЙНЫХ НЕПОГЛОЩАЮЩИХ ПОКРЫТИЙ 
С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ГРАДИЕНТНОГО СПУСКА 

Рассматривается задача синтезирования многослойных покрытий с коэффициен-
том пропускания, приближающимся к требуемому с некоторой заданной точностью. 
Метод не требует задания начальной системы. Приводятся примеры получения трех 
видов покрытий, применяющихся на практике. 

Синтез' многослойных покрытий представляет одну из наиболее 
, сложных проблем оптики тонких пленок, поскольку получение аналити-
ческих выражений для параметров слоев, при которых система имеет 
требуемую спектральную, характеристику, в общем случае невозможно. 

Многообразие 'интерференционных покрытий, применяющихся в на-
стоящее время, очень широко, число слоев достигает 10—15 и более, что 
и обусловливает развитие методов синтеза систем с большим числом 
слоев. Общей чертой методов синтеза покрытий с большим N является 
использование в составе покрытий отдельных подсистем, имеющих не-
которые свойства синтезируемой системы. 

Таковы методы Эпстейна [1], Телена [2], Зльснер [3]. Параметры 
части слоев системы здесь подбираются для обеспечения заданных 
оптических свойств в тех спектральных участках, где взятые опорные 
системы не дают нужных результатов. Авторы пользовались подобным 
методом при конструировании многослойных отрезающих систем и ши-
рокополосных отражателей [4, 5]. 

Эффективным методом синтеза многослойных систем является ме-
тод минимизации оценочной функции путем градиентного спуска и по-
иска. Параметры слоев (или изменения параметров) находятся из усло-
вия минимизации оценочной функции. Известно применение метода как 
при условии выбора начальной системы [6], так и без этого условия 
при переменном' числе слоев системы [7]. При значительной эффектив-
ности метода, позволившего сконструировать ряд систем, он не является 
вполне совершенным и требует дальнейшей разработки. Сложность 
оценочной функции системы, ее нерегулярный ход при росте числа сло-
ев затрудняют нахождение самого «глубокого» минимума, отвечающего 
лучшей оптимальной конструкции системы. 

В данной работе рассматривается синтезирование системы, имею-
щей коэффициент пропускания Т (1) аппроксимирующий требуемый с 
некоторой заранее заданной точностью. 
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Поскольку данная задача даже при фиксированном числе слоев 
неоднозначна, ищется система, удовлетворяющая дополнительному 
условию минимизации суммарной толщины покрытия. Рассматриваются 
непоглощающие системы слоев при прямом падении параллельного 
пучка света. 

Описание метода 

' Пусть Т(к) —- требуемый коэффициент пропускания, который надо 
аппроксимировать в интервале длин волн Xi^X^X 2 - Оптическую систе-
му из N слоев будем описывать iV-мерным и векторами d= {du d2,...,dN}, 
координатами которого являются толщины слоев. Коэффициент про-
пускания Г (А,) такой системы (показатели преломления слоев мы счи-
таем заданными и принимающими значение п\ для нечетных слоев и 
д2 — для четных) можно выразить через координаты вектора d, исполь-
зуя матричный метод [8]. Эту зависимость обозначим 

T{X) = Ad. (1) 
Далее обозначим 

8= Jv(X)lT(X)~~T(X)]2dX (2) 

как меру уклонения функции Т(Х) от требуемой характеристики. Здесь 
р (Я) — некоторая весовая функция. Пусть ' 

8Q=mf^v(X)[T(X)-T{X)fdX], (3) 

где нижняя грань берется по всем Т(X), соответствующим системам с 
любым конечным числом слоев и чередующимися показателями пре-
ломления tl\ и п2. 

Очевидно, может не существовать система слоев с коэффициентом 
пропускания Т (А,). Поэтому мы '.будем искать такую систему, коэффи-
циент пропускания которой Т (к) приближается к Т (X) с некоторой за-
ранее заданной точностью 6 (точность приближения б определяется 
формулой (2)). Такая система всегда существует, если 6>бо. 

А. Н. Тихоновым и В. Н. Дмитриевым при решении обратной за-
дачи теории антенн [9] было указано, что обратные задачи синтеза 
являются некорректными [10], и был дан подход к их решению, осно-
ванный на идее регуляризации. 

Введем в рассмотрение следующий функционал: 

M = j v (X) [Ad - ТЩ)2 dl+a ( J dt )\ (4) 
X, i=l 

Здесь первое слагаемое есть мера отклонения коэффициента про-
пускания системы слоев, описываемой вектором d 6т Т(Х), второе сла-
гаемое учитывает общую толщину системы N слоев; а — некоторый 
параметр. 
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Задачу синтеза оптической системы с коэффициентом пропускания, 
близким к требуемому, будем ставить как задачу минимизации этого 
функционала. 

Пусть Тх (Я) — коэффициент пропускания системы, соответствую-
щей вектору d\, минимизирующему функционал (4). 

Параметр а выбирается из условия 

где 6i точность приближения Т(Х) функцией (1), определяемая фор-
мулой (2). 

Можно показать, что если б>бо, то при всех натураль-
ное число, зависящее от требуемой точности б (т. е. если число слоев 
системы достаточно для достижения заданной точности), такое а су-
ществует. 

При этом оказывается, что полученная система N слоев обладает 

минимальной ^ dt (т. е. общей толщиной) из всех систем N слоев, 
t=i 

удовлетворяющих требованию: 

Функционал (4) ,не "является выпуклым, поэтому для его миними^ 
зации применялся следующий метод: случайным образом задавалось 
начальное приближение, затем по методу градиентного спуска при на-
личии ограничений [11] (все толщины слоев должны быть положитель-
ны, т. е. dC^z0) осуществлялся поиск минимума функционала. Затем 
снова задавалось случайное начальное приближение и производился 
градиентный спуск и т. д. Из полученной серии минимумов отбирался, 
самый глубокий, который и считался минимумом функционала (4). При 
минимизации использовалось точное аналитическое выражение, полу-
ченное для градиента функционала. Необходимо подчеркнуть,, что .на-
чальное приближение может задаваться не только случайным образом, 
но также и из (некоторых априорных посылок. 

Расчеты производились по програме, составленной на языке 
ФОРТРАН для машины БЭСМ-6. 

Возможности описанного» выше метода иллюстрируются нами на 
примере синтезирования трех видов покрытий, имеющих применение на 
практике. 

Рис. 1 иллюстрирует расчет 13-слойного отражателя в области 
5000—6000 А с высоким коэффициентом пропускания с двух сторон от 
области отражения: 4400—5000 А; 6000—7500 А. Показатели преломле-
ния слоев системы «1 = 2,30; л2=1,34. Показатель преломления под-
ложки по= 1,52. 

По описанной выше методике для серии случайных начальных 
приближений находились минимумы функционала (4) с помощью гра-
диентного спуска.. Для начального приближения рассчитывался гради-
ент функционала, затем вдоль этого направления градиента находился 
минимум. Далее вновь определялся градиент и искался минимум вдоль 
нового направления. Счет при данном начальном приближении прекр а-

бг = б, 

N 

Примеры синтеза некоторых многослойных систем 
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щался, когда относительное уменьшение функционала вдоль одного 
направления градиента становилось-меньше 0,001. 

Затем из полученных для каждого начального приближения мини-
мумов отбирался самый глубокий. Вектор d, реализующий этот "мини-
мум, описывает толщины слоев синтезированной системы. Счет продол-
жался 30 минут на машине БЭСМ-6. , 

Рис. 1. Спектральная кривая пропускания для 13-слойного отражателя с 
высоким пропусканием с двух сторон от области отражения: 1 — началь-

ное приближение, 2 — синтезированная система 

Весовая функция v(X) в функционале (4) была взята равной 1 во 
всех точках сетки X кроме точки 5000 А я 6000 А, где она равнялась 
0,1. Сетка X — неравномерная с шагом 50 А в области 4400—6500 А и 
шагом 100 А в остальной области. 

При значении параметра а = Ю-4 точность полученного приближе-
ния, определяемая формулой (2), равна: 5=1,347-10 - 2 . 

Значения толщин .слоев d1 синтезированной системы приведены 
в таблице. Коэффициент пропускания для данной системы слоев изо-
бражен на рис. 1 сплошной линией. 

Пунктирная линия на рис. 1 — коэффициент пропускания для слу-
чайной начальной системы, при которой был получен самый глубокий 
минимум функционала (т. е. синтезирована система слоев). Значения 
толщин слоев этой начальной системы с4ач приведены в таблице. 

Погрешность приближения (2) для этой начальной системы 
6=1,068. Таким образом, для синтезированной системы погрешность 
уменьшилась в 80 раз. 

Система, отрезающая коротковолновое излучение (Х<;5400 А) и 
пропускающая спектральный интервал 5500—6500 А. При синтезе дан-
ной системы использовалось специально подобранное начальное при-
ближение — 17-слойное покрытие с одинаковыми толщинами слоев 
щ — 2,5 и «2=11,38. Подложка — стекло ( я 0 = 1,52). Такая система 
имеет коэффициент пропускания, близкий к требуемому (пунктирная 
линия на рис. 2). Точность этого приближения 5=3.816- lO - 3 (в данном 
случае v (к) = 1). 
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Толщины слоев синтезированных систем 

Номер 
слоя 4ач <Л°> 

Т о й1 (Л) d11 (А) dm (А) 

1 1760 1990 1255 425 
\ 2 722 146 1235 762 

3 1181 947 1307 . 504 
4 923 814 1284 947 
5 1450 1990 1293 630 
6 477 585 1258 904 , 
7 595 377 1318 445 
8 1878 1850 1282 876 
9 503 461 1304 519 1 

10 102 509 1261 1158 
И 1857 1830 1307 821 
12 1419 1530 1278 1163 
13 1093 1490 1299 687 
14 — •• • — 1246 1389 
15 — — 1248 718 
16 — — 1275 1342 . 
17 — - — 1218 806 
18 — — — . 1377 
19 — — • — 1 830 

С та,ким начальным приближением на ЭВМ производился гради-
ентный, спуск и находились параметры системы (толщины слоев), соот-
ветствующие минимуму функционала. При значении а==10~5 точность 

полученного приближения 6=6,736-10"4 . Полученные значения толщин 
слоев dP- приведены в таблице. Коэффициент пропускания — сплошная 
линия на рис. 2. , 
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Расчет 19-елойного отражателя (показатели преломления слоев 
«1 = 2,4, п2= 1,38, подложки щ—1,52) также производился при специ-
ально подобранном начальном приближении. Начальная система слоев 
была составлена из трех четвертьволновых отражателей, соответствую-
щих длинам волн 4600 А, 6000 А и 7800 А с числом слоев 6, 7 и 6 соот-
ветственно. Коэффициент пропускания для этой системы — .пунктирная 
линия на рис. 3. Точность начального .приближения 6=3 ,324-Ю - 2 . 

Полученная система (толщины 
слоев d u l приведены в таблице) име-
ет коэффициент отражения, равный 
97,6%±1,1% в области от 4400А до 
8400А. Коэффициент пропускания для 
нее — сплошная линия на рис. 3. Точ-
ность полученного приближения 6 = 
= 2,297-Ю-3. 

Последняя система была выбрана 
Рис. 3. Спектральная кривая про- аналогичной системам, имеющимся в 
пускания 19-елойного отражателя л и т е р - а т у р е [ 5 > 1 2 > 13], д л я оценки воз-

можностей метода. 
Так, в работе [12] 19-.слойный широкополосный отражатель имел 

коэффициент пропускания, равный 0,05+0,02, ..соответственно R было 
9 5 % + 2 % в области спектра от 4000 А до 7800 А. 

Приведенные примеры показывают; что применяемый метод позво-
ляет получать характеристики, достаточно близкие к требуемым. При 
этом используемое точное выражение для градиента функционала со-
кращает время счета, необходимое для синтеза системы. 
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