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Впервые проведено исследование механизма самокомпенсации ошибок в процессе напы-
ления многослойных оптических покрытий в случае широкополосного оптического контроля
толщин слоев покрытия. Математически описан процесс корреляции ошибок в толщинах
слоев при оптическом контроле. Определены условия, при которых данная корреляция может
приводить к эффекту самокомпенсации ошибок.
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Введение

Многослойные оптические покрытия находят са-
мое широкое применение как в современных науке
и технологиях, так и в повседневной жизни. Ши-
рокое применение инновационных покрытий связано
с успехами в развитии математических методов их
проектирования [1] и с существенным прогрессом
в технологиях напыления покрытий [2, 3]. Дальней-
шее расширение областей применения оптических
покрытий и улучшение их характеристик во многом
зависит от повышения точности контроля заданных
теоретических параметров покрытия (в первую оче-
редь толщин слоев покрытия) в процессе их напыле-
ния. В последние годы все более широкое внимание
в этом плане приобретают методы широкополосно-
го оптического контроля процессов напыления [4].
В значительной мере это связано с ожиданиями
уменьшения влияния производственных ошибок на
характеристики покрытия при использовании таких
методов контроля.

Зависимость качества производимых многослой-
ных покрытий от используемого метода контроля их
напыления давно известна из практики. Наиболее
драматическим образом она проявляется при про-
изводстве узкополосных интерференционных филь-
тров, в частности фильтров для телекоммуникацион-
ных приложений. Телекоммуникационные фильтры
стандартов WDM–HDWDM могут иметь многие
сотни слоев, и их производство возможно только
при применении монохроматического контроля на
центральной длине волны фильтра по методу пово-

ротной точки [5]. Это связано с наличием мощней-
шего эффекта самокомпенсации ошибок напыления,
который проявляется только при использовании дан-
ного метода контроля [6–8]. Несмотря на то, что
упомянутый эффект известен уже более 40 лет,
физическое объяснение его сущности было дано
относительно недавно [9].

Первые работы по широкополосному оптическому
контролю процесса напыления покрытий были вы-
полнены почти четыре десятилетия назад [10–12],
и уже в этих работах было высказано предположе-
ние о возможности наличия эффекта самокомпен-
сации ошибок и в случае использования методов
широкополосного оптического контроля. Однако это
предположение оставалось практически не исследо-
ванным до самого последнего времени. Лишь в рабо-
те [13] были проведены численные эксперименты по
исследованию различных типов покрытий и было по-
казано, что эффект самокомпенсации действительно
существует, причем он проявляется с различной
силой в зависимости от типа покрытия и его кон-
струкции. И совсем недавно наличие мощнейшего
эффекта самокомпенсации ошибок было обнаружено
при производстве с использованием широкополосно-
го оптического контроля многослойных поляризато-
ров лазерного излучения [14].

Целью настоящей работы является исследова-
ние возможности проявления механизма самоком-
пенсации ошибок при широкополосном оптическом
контроле процесса напыления. В качестве приме-
ра рассматривается многослойный поляризатор из
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работы [14], при производстве которого эффект
самокомпенсации проявляется чрезвычайно сильно.
В разд. 1 описывается общая схема алгоритма широ-
кополосного оптического контроля. В разд. 2 обсуж-
даются специфические особенности широкополос-
ного контроля поляризатора. В последнем разделе
сформулированы основные выводы по работе.

1. Алгоритмы широкополосного оптического
контроля

Для определенности рассмотрим алгоритм кон-
троля процесса напыления по энергетическому коэф-
фициенту пропускания T , измеряемому в некотором
спектральном диапазоне при нормальном падении
света на сетке длин волн {λ}. Пусть dt

1, . . . ,d
t
m —

набор теоретических толщин слоев рассчитанного
покрытия. Показатели преломления слоев заданы,
возможные ошибки в этих показателях в настоящей
работе не рассматриваются.

Пусть T j(dt
1, . . . ,d

t
j ) — ожидаемый коэффициент

пропускания покрытия после напыления его j -го
слоя. Этот коэффициент рассчитывается по хорошо
известным формулам [15], которые здесь не при-
водятся. Отметим, что T j и все рассматриваемые
далее коэффициенты пропускания зависят от длины
волны {λ} как от параметра, но для сокращения
записи мы в явном виде эту зависимость указывать
не будем.

В процессе напыления толщины всех слоев по-
крытия реализуются с некоторыми ошибками. Ис-
тинные значения толщин уже напыленных слоев
будем помечать верхним индексом «a». Рассмотрим
коэффициент пропускания T j

(
da

1 , . . . ,d
a
j−1,dj

)
, где

da
1 , . . . ,d

a
j−1 — неизвестные нам истинные значения

толщин уже напыленных слоев, а dj — перемен-
ная толщина j -го слоя. Измеренный в процессе
напыления j -го слоя коэффициент пропускания есть
T j, meas(dj) = T j(da

1 , . . . ,d
a
j−1,dj)+δTmeas, где δTmeas —

ошибка измерений (она, естественно, также зависит
от длины волны λ).

Для широкополосного оптического контроля вво-
дится функционал F j, оценивающий близость изме-
ренного и ожидаемого в конце напыления j -го слоя
коэффициентов пропускания, и процесс напыления
j -го слоя прекращается в соответствии с критерием
достижения минимума этого функционала:

F j(dj) =
∑
λ

[
T j (da

1 , . . . ,d
a
j−1,dj

)
+ δTmeas −

−T j (dt
1, . . . ,d

t
j
)]2 → min. (1)

Здесь суммирование выполняется по всей сетке длин
волн, на которой производятся измерения коэффици-
ента пропускания.

В точке минимума функционала (1) толщина j -го
слоя есть

dj = dt
j + δdj,

где dt
j — планируемая теоретическая толщина j -го

слоя, δdj — ошибка в толщине этого слоя, получен-
ная в процессе напыления.

Обозначим ошибки в толщинах ранее напылен-
ных слоев как δda

i = da
i − dt

i ( i = 1, . . . , j−1). Считая
все ошибки малыми, запишем функционал (1) в точ-
ке минимума как

F j (dt
j + δdj

)
=
∑
λ

[ j∑
i=1

∂T j

∂di
δdi + δTmeas

]2

. (2)

Мы можем переписать выражение (2) в виде

F j (dt
j + δdj

)
=

j∑
i,k=1

[∑
λ

(
∂T j

∂di

∂T j

∂dk

)]
δdi δdk +

+
j∑

i=1

[∑
λ

∂T j

∂di
δTmeas

]
δdi +

∑
λ

(δTmeas)2. (3)

В процессе минимизации данного функционала
последнее слагаемое в правой части не изменяется.
Рассмотрим второе слагаемое в правой части (3). Бу-
дем считать, что в процессе измерений отсутствуют
систематические ошибки в измерении T (на прак-
тике это требование достигается за счет постоянной
калибровки измерительной системы). В таком слу-
чае ошибка измерения δTmeas с большей точностью
может считаться случайной и распределенной по
нормальному закону.

В настоящее время широкополосные измерения T
проводятся, как правило, на больших сетках длин
волн, содержащих не менее тысячи точек. Произ-
водные ∂T j/∂di в спектральной области измерений
являются гладкими функциями λ. В силу сказан-
ного выше следует ожидать, что второе слагаемое
в правой части (3) мало́ по сравнению с первым
слагаемым. Таким образом, мы будем считать, что
остановка напыления j -го слоя по критерию (1)
может рассматриваться как остановка по условию
достижения минимума первого слагаемого в правой
части (3):

j∑
i,k=1

[∑
λ

(
∂T j

∂di

∂T j

∂dk

)]
δdi δdk → min. (4)

Введем в рассмотрение матрицу C j с элементами

C j
ik =

∑
λ

(
∂T j

∂di

∂T j

∂dk

)
. (5)

Условие (4) есть условие достижения минимума
квадратичной формы с этой матрицей. Вводя в рас-
смотрение вектор-столбец

Dj =
{
δda

1 , . . . , δd
a
j−1, δdj

}T
,

запишем условие минимума этой квадратичной фор-
мы в виде (

Dj)TC jDj → min. (6)

Условие (6) определяет связь ошибки напыления
в j -м слое с предыдущими ошибками напыления.

Как следует из всего предыдущего изложения,
в случае широкополосного оптического контроля
ошибки в толщинах слоев являются коррелирован-
ными. Цель последующего рассмотрения — дости-
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жение понимания того, в каких случаях данная
корреляция ошибок может приводить к появлению
эффекта самокомпенсации ошибок напыления.

2. Специфика широкополосного оптического
контроля поляризатора

Поляризатор, производство которого дало толчок
представленному здесь исследованию, достаточно
подробно описан в работе [14]. Он представляет со-
бой 28-слойное покрытие, состоящее из слоев с вы-
соким (ZrO2 ) и низким (SiO2 ) показателями пре-
ломления. Теоретические толщины слоев этого по-
ляризатора представлены на рис. 1. На длине волны
1064 нм и при угле падения света 55.6◦ он обеспечи-
вает высокий (более 98%) коэффициент пропускания
p-поляризованного света и низкий (менее 0.6%)
коэффициент пропускания s -поляризованного света.
Контроль процесса напыления поляризатора осу-
ществляется при нормальном падении света на сетке
из 2036 точек по λ в спектральном диапазоне от
658 нм до 1172 нм.

Рис. 1. Оптические толщины слоев 28-слойного поля-
ризатора

В работе [14] были оценены ошибки в толщинах
слоев, допущенные при напылении поляризатора,
и было показано, что в случае некоррелированных
ошибок такого же уровня в толщинах слоев тре-
буемые характеристики поляризатора были бы пол-
ностью разрушены. В то же время произведенный
поляризатор обладает всеми требуемыми характе-
ристиками. Из этого был сделан вывод о том, что
корреляция ошибок в толщинах слоев за счет широ-

кополосного контроля процесса напыления приводит
к проявлению сильного эффекта самокомпенсации
ошибок.

Преобразуем условие (6) из предыдущего раз-
дела. Для этого введем в рассмотрение диагональ-
ную матрицу V j, составленную из собственных
значений матрицы C j в порядке их убывания. Пусть
Pj — матрица, столбцами которой являются соб-
ственные векторы матрицы C j , расположенные в том
же порядке, что и собственные числа. Тогда матрица
C j может быть представлена в виде

C j = PjV j (Pj)T ,

а условие (6) переписано в виде(
Dj)TPjV j(Pj)TDj → min. (7)

Напомним, что в соответствии с предыдущим
разделом условие (6) определяет связь ошибки
в толщине j -го слоя с ошибками в толщинах преды-
дущих слоев.

Оказывается, что в случае контроля поляриза-
тора все матрицы V j обладают весьма специфиче-
скими свойствами: собственные значения матриц C j

очень быстро убывают и матрицы V j имеют на
диагонали только один–два заметно отличных от
нуля элемента. В качестве примера в табл. 1 при-
ведены первые три элемента этих матриц для слоев
с номерами от 5 до 10.

Рассмотрим теперь функционал Φ , оценивающий
качество решения задачи синтеза (проектирования)
поляризатора. Он представляет собой сумму двух
парциальных функционалов, учитывающих требова-
ния на коэффициенты пропускания p- и s -поляри-
зованного света (Tp и Ts соответственно) при угле
падения света 55.6◦ :

Φ =
∑
Λ

[Tp(λ)− 1]2 +
∑
Λ

Ts(λ)2. (8)

В этом выражении Λ обозначает сетку длин волн,
на которой проводится оценка близости коэффици-
ента Tp к 1, а коэффициента Ts к нулю. В нашем
случае это сетка из 31 точки по λ в окрестности
рабочей длины волны поляризатора 1064 нм.

В выражении (8) оба коэффициента пропуска-
ния зависят от толщин слоев покрытия d1, . . . ,dn
и вычисляются по известным формулам [15]. При
решении задачи синтеза находится набор толщин
слоев покрытия, доставляющий минимум функцио-
налу (8). Поэтому в точке минимума градиент функ-

Та б л иц а 1
Наибольшие собственные значения матриц C j для слоев с номерами j от 5 до 10

j 5 6 7 8 9 10

υ1 0.0392 0.0248 0.0595 0.049 0.0838 0.0658

υ2 0.0045 0.0037 0.0093 0.0076 0.0076 0.0109

υ3 0.0018 0.0029 0.0039 0.0036 0.0036 0.0051
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ционала равен нулю и его приращение записывается
в виде

δΦ =
n∑

i,k=1

∂2Φ

∂di ∂dk
δdi δdk.

Вводя в рассмотрение матрицу вторых произ-
водных

A=
∂2Φ

∂di ∂dk

и вектор D = {d1, . . . ,dn}T , мы можем записать это
приращение в виде

δΦ = DTAD. (9)

Далее по аналогии с (7) из (9) следует выражение

δΦ = DTQUQTD, (10)

где U — матрица собственных значений матрицы A,
а столбцами матрицы Q являются собственные век-
торы матрицы A.

Аналогичные (10) выражения можно записать
и для парциальных функционалов Φp и Φs, стоящих
в правой части равенства (8). Обозначим символами
Ap,s и Up,s аналогичные A и U матрицы для этих
функционалов, а Qp,s — соответствующие им матри-
цы собственных векторов.

Пусть в матрицах U , Up , Us все собственные
значения упорядочены по убыванию. Оказывается,
что в рассматриваемой нами задаче они также
очень быстро убывают по величине. В табл. 2 они
представлены в нормированном виде по отношению
к первому собственному значению (наибольшему по
величине).

Та б л иц а 2
Собственные значения матриц A, Ap, As

в порядке их убывания
(нормированы по отношению к наибольшему

собственному значению)

Номер
собственного

значения
A Ap As

1 1 1 1

2 0.900 0.875 0.072

3 0.453 0.340 0.027

4 0.008 0.006 0.018

Т а б л иц а 3
Углы между вектором ошибок из рис. 4

и собственными векторами
матриц A, Ap, As

Номер
собственного

вектора
A Ap As

1 89.34 89.40 89.48

2 89.23 88.97 89.67

3 88.65 88.82 88.20

4 84.00 84.60 83.10

На рис. 2 показаны собственные векторы, соот-
ветствующие двум первым собственным значениям
матрицы Ap, а на рис. 3 — собственный вектор,
соответствующий первому собственному значению
матрицы As.

Рис. 2. Собственные векторы, соответствующие
двум первым собственным значениям матрицы Up.

L1, L2 — собственные значения

Рис. 3. Собственный вектор, соответствующий
первому собственному значению матрицы Us

Из выражения (10) для полного функционала
и аналогичных выражений для парциальных функ-
ционалов следует, что в пространстве толщин слоев
покрытия функционалы быстрее всего возрастают
в направлениях, представленных собственными век-
торами, соответствующими наибольшим собствен-
ным значениям. Отсюда следует, что если вектор D,
компонентами которого являются отклонения тол-
щин слоев от расчетных значений, ортогонален ука-
занным собственным векторам, то изменение функ-
ционала будет незначительным. Таким образом, эф-
фект самокомпенсации ошибок возможен в том слу-
чае, когда ошибки в толщинах слоев коррелированы
оптическим методом контроля так, что выполняется
указанное условие ортогональности. Проверим этот
вывод на примере рассматриваемого поляризатора.

На рис. 4 представлены ошибки в толщинах
слоев поляризатора, найденные в [14] путем реше-
ния обратной задачи определения ошибок толщин
по данным широкополосного онлайн-контроля все-
го процесса напыления. Табл. 3 показывает углы
между представленным на рис. 4 вектором ошибок



ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ. ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА 59

Рис. 4. Ошибки в толщинах слоев поляризатора

и первыми четырьмя собственными векторами мат-
риц A, Ap, As.

Как мы видим, сделанное выше предположе-
ние о механизме работы эффекта самокомпенсации
ошибок полностью подтверждается. Действительно,
условие ортогональности весьма точно выполняется
для всех наиболее значимых по величине собствен-
ных значений (ср. с табл. 2).

Заключение
В представленной работе впервые проведена по-

пытка исследования механизма самокомпенсации
ошибок процесса напыления покрытий при ис-
пользовании широкополосного оптического контро-
ля толщины слоев покрытия. Математически опи-
сан процесс корреляции ошибок в толщинах сло-
ев при оптическом контроле. Определены условия,
при которых данная корреляция может приводить
к эффекту самокомпенсации ошибок. Полученные
выводы проверены и подтверждены на основе ана-
лиза экспериментальных данных для многослойного
поляризатора.

Дальнейшие исследования в направлении, нача-
том в настоящей работе, являются важными с прак-

тической точки зрения, поскольку могут ответить на
вопрос о том, в каких случаях применение методов
широкополосного оптического контроля процессов
напыления может дать существенный выигрыш по
сравнению с другими методами контроля.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант 16-11-10219).
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