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В работе вводится оценка степени корреляции ошибок в толщинах слоев при широкополосном
оптическом контроле процесса напыления оптических покрытий. Показано, что сильный эффект
самокомпенсации ошибок напыления проявляется в случае сильной корреляции ошибок в толщинах
слоев. Вводится оценка силы данного эффекта. Полученные теоретические выводы подтверждаются
сравнением с практическими результатами напыления, демонстрирующими наличие сильного эффекта
самокомпенсации ошибок.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о повышении точности контроля толщин
слоев многослойных покрытий в процессе их напыле-
ния является в настоящее время основным при произ-
водстве сложных оптических покрытий с уникальны-
ми спектральными свойствами. При этом в качестве
наиболее перспективных методов контроля рассматри-
ваются различные методы оптического контроля [1].
Достоинством данных методов является то, что при
их использовании контролируются основные с физи-
ческой точки зрения параметры, а именно оптические
толщины слоев покрытия. Кроме того, при их исполь-
зовании возможно проявление эффекта самокомпен-
сации ошибок напыления. Этот эффект был впервые
открыт более 40 лет назад при создании узкополосных
оптических фильтров с использованием монохромати-
ческого оптического контроля по методу поворотной
точки [2, 3]. Следует отметить, что производство совре-
менных телекоммуникационных фильтров с огромным
количеством слоев возможно лишь благодаря наличию
данного эффекта.

Методы широкополосного оптического контроля [1]
имеют гораздо более широкую область применения,
чем монохроматический контроль по методу пово-
ротной точки. Возможность наличия эффекта само-
компенсации ошибок в толщинах напыляемых слоев
при широкополосном контроле была отмечена еще
в работах [4–6] и много позже подтверждена в рабо-
те [7]. Однако во многих случаях этот эффект является
достаточно слабым. Очень сильный эффект самоком-
пенсации ошибок при широкополосном оптическом
контроле был обнаружен совсем недавно [8] при со-
здании поляризаторов лазерного излучения, а первая
попытка объяснения механизма этого эффекта была
сделана в [9]. Затем более строгое исследование ме-
ханизма эффекта самокомпенсации было предпринято
в [10] с использованием аппарата алгебры матриц.

Данная работа является, по сути, продолжением ис-
следований, начатых в работах [9, 10]. Ее основная
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цель — получение оценок, которые могут исполь-
зоваться на практике для предсказания возможности
наличия сильного эффекта самокомпенсации ошибок
в толщинах слоев покрытия при использовании задан-
ного варианта широкополосного оптического контроля.
Сами оценки получаются в разд. 1, а в разд. 2 они ил-
люстрируются на примере практических результатов,
полученных в [8] для поляризатора лазерного излуче-
ния. Основные выводы приведены в Заключении.

1. ОЦЕНКИ, СВЯЗАННЫЕ С МЕХАНИЗМОМ

САМОКОМПЕНСАЦИИ ОШИБОК В ТОЛЩИНАХ

СЛОЕВ

Обозначим dt1, . . . , d
t
m теоретический набор толщин

слоев многослойного покрытия с числом слоев m. Слои
считаются занумерованными по направлению от под-
ложки, на которую нанесено покрытие, к внешней
среде, из которой падает волна. Пусть T — энергети-
ческий коэффициент пропускания покрытия, который
рассчитывается на некоторой сетке длин волн {λ}.
В случае наклонного падения света рассматриваются
два коэффициента пропускания T s и T p, отдельно для
s- и p-составляющих падающей волны. Алгоритмы вы-
числения всех спектральных характеристик покрытия,
в частности энергетических коэффициентов пропуска-
ния, хорошо известны (см., например, [11]).

Как и в [9], обозначим da1 , . . . , d
a
j , . . . фактически

напыленные толщины слоев покрытия, которые, есте-
ственно, отличаются от теоретически заданных вели-
чин. Пусть T j(da1 , . . . , d

a
j−1, dj) — коэффициент пропус-

кания покрытия с числом слоев j, где dj — переменная
толщина последнего, j-го слоя. В ходе широкополос-
ного оптического контроля толщины j-го слоя на сетке
длин волн λ измеряется коэффициент пропускания
T j(da1 , . . . , d

a
j−1, dj) + δTmeas, где δTmeas — ошибка из-

мерения, которая, как и T j , зависит от длины волны λ.
При широкополосном оптическом контроле процесс

напыления j-го слоя прекращается в соответствии
с критерием достижения минимума функционалом
невязки
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F j(dj) =
∑
λ

[
T j(da1 , . . . , d

a
j−1, dj)+

+ δTmeas − T j(dt1, . . . , dtj)
]2 → min . (1)

Суммирование в (1) ведется по всей спектральной
области измерений {λ}.

Толщина напыленного j-го слоя dj отличается от
теоретически запланированной величины dtj : dj = dtj+
+δdj , где δdj — ошибка в толщине j-го слоя. Пусть
δdi — ошибки в толщинах ранее напыленных слоев:
δdi = dai−dti, i = 1, . . . , j−1. Как следует из (1), ошибка
в толщине j-го слоя оказывается связанной со всеми
ошибками, допущенными при напылении предыдущих
слоев. Таким образом, условие (1) описывает процесс
корреляции ошибок в толщинах напыляемых слоев при
широкополосном оптическом контроле.

Корреляция ошибок в толщинах напыляемых слоев
имеет негативное следствие, известное как кумуля-
тивный эффект накопления ошибок напыления [12].
Но этот же процесс может вызывать и позитивный
эффект самокомпенсации ошибок.

Как показано в [9], при отсутствии систематических
ошибок в измерениях T процесс корреляции ошибок
при напылении j-го слоя может быть с достаточной
точностью представлен как условие достижения мини-
мума квадратичной формы

(Dj)TCjDj → min, (2)

где Dj = {δd1, . . . , δdj−1, δdj}T — вектор-столбец
ошибок в толщинах слоев, а Cj — квадратная матрица
вида

Cj =

∥∥∥∥∥∑
λ

∂T j

∂di

∂T j

∂dk

∥∥∥∥∥ .
Здесь ∂T j/∂di — частные производные теоретиче-

ского коэффициента пропускания подсистемы из j сло-
ев по толщинам этих слоев (эти частные производные
вычисляются при теоретических значениях толщин
слоев dti, i = 1, . . . , j).

Наряду с матрицами Cj , описывающими процесс
корреляции ошибок в толщинах слоев на каждом шаге
напыления, в [9] рассматривалась также матрица Гессе
целевого функционала Φ, оценивающего качество ап-
проксимации требуемых спектральных характеристик
покрытия при решении задачи его проектирования.
При решении задачи проектирования функционал Φ
достигает минимума при теоретических значениях тол-
щин слоев и поэтому в точке минимума приращение
функционала записывается в виде

δΦ =
1

2

m∑
i,k=1

∂2Φ

∂di∂dk
δdiδdk, (3)

где δdi — отклонения толщин слоев покрытия от теоре-
тически планируемых толщин dti.

Вводя в рассмотрение вектор ∆ = {δd1, . . . , δdm}T ,
описывающий отклонения толщин слоев от теоретиче-
ских значений (ошибки в толщинах слоев), запишем (3)
в матричном виде:

δΦ =
1

2
∆TA∆. (4)

Здесь A — матрица Гессе, т. е. матрица, составленная
из частных производных: ∂2Φ/∂di∂dk.

Основной вывод работы [9] состоял в том, что силь-
ный эффект самокомпенсации ошибок напыления воз-
можен тогда, когда ошибки в толщинах слоев покрытия
коррелируются широкополосным оптическим контро-
лем таким образом, что вектор ошибок ∆ оказывается
практически ортогональным к собственным векторам
матрицы A, соответствующим ее заметно отличаю-
щимся от нуля собственным значениям. Результаты
работы [9] были развиты в [10], где им была придана
более строгая математическая форма.

Для получения имеющих практическую направлен-
ность оценок преобразуем, следуя [9, 10], условия (2)
к виду

(Dj)TP jV j(P j)TDj → min . (5)

Здесь V j — диагональная матрица, составленная из
собственных значений матрицы Cj в порядке их убы-
вания, P j — матрица, столбцами которой являются
собственные векторы матрицы Cj .

Пусть λij — собственные значения матриц Cj . Усло-
вия (5) можно записать как

j∑
i=1

λji

[
(P ji )TDj

]2
→ min . (6)

Здесь P ij — i-й столбец матрицы P j , т. е. i-й собствен-

ный вектор матрицы Cj . Пусть pij1 , . . . , p
ij
j — элементы

этого собственного вектора. Введем в рассмотрение m-
координатную вектор-строку Wij следующего вида:

Wij =

√
λji

{
pij1 , . . . , p

ij
j , 0, . . . , 0

}
.

С ее помощью скалярное произведение векторов с j
координатами можно заменить на скалярное произве-
дение векторов в m-мерном пространстве:√

λji (P
j
i )TDj = Wij∆. (7)

Далее, используя (7), условие (6) можно переписать
в виде

j∑
i=1

(Wij∆)
2 → min. (8)

Напомним, что (8) получено из (2), т. е. это условие
описывает процесс корреляции ошибок при окончании
напыления j-го слоя покрытия. Всего в процессе на-
пыления m-слойного покрытия таких условий m − 1,
поскольку процесс корреляции ошибок начинается при
напылении второго слоя.

Введем в рассмотрение матрицу W , строками ко-
торой являются векторы Wij для всех j = 2, . . . ,m
и i = 1, . . . , j. Полученная прямоугольная матрица
имеет размерность k ×m, где k = (m − 1)(m + 2)/2.
Очевидно, что k � m. Например, при m = 50 число
строк матрицы W равно 1274.

Рассмотрим вектор W∆. Это — вектор-столбец с k
координатами. Очевидно, что

‖W∆‖2 =

m∑
j=2

j∑
i=1

(Wij∆)
2
, (9)
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т. е. квадрат нормы данного вектора совпадает с суммой
всех частичных сумм, определяющих условия (8) для
всех j от 2 до m. Таким образом, следует предпо-
ложить, что в результате процесса корреляции вектор
ошибок в толщинах слоев ∆ оказывается таким, что
величина (9) мала.

Отметим теперь, что ошибки в толщинах напыля-
емых слоев связаны с большим числом различных
случайных факторов. Поэтому, хотя они и коррели-
рованы оптическим контролем, в них, тем не менее,
присутствует существенная случайная составляющая.
Для оценки степени коррелированности ошибок, опи-
сываемых вектором ошибок ∆0, естественно сравни-
вать величину ‖W∆0‖2 со средним значением ‖W∆‖2
по всем возможным случайным векторам ∆ той же
длины, что и ∆0. В дальнейшем будем рассматривать
все возможные случайные векторы единичной длины,
заданный конкретный вектор ошибок ∆0 также будем
нормировать к единичной длине.

Для получения расчетных формул используем син-
гулярное разложение [14] прямоугольной матрицы W .
Итак, представим W в виде

W = UΣV T , (10)

где U и V — унитарные матрицы размерности k и m
соответственно, а Σ — прямоугольная матрица раз-
мерности k × m с неотрицательными диагональными
элементами в верхней квадратной части этой матрицы
(все остальные элементы этой матрицы — нулевые).

Ненулевые диагональные элементы матрицы Σ назы-
ваются сингулярными числами матрицыW . Обозначим
их σ1, . . . , σm. Сингулярные числа матрицы W упоря-
дочены по убыванию. Используя сингулярное разложе-
ние (10), преобразуем выражение (9) к виду

‖W∆‖2 =

m∑
i=1

σ2
i

(
V Ti ∆

)2
, (11)

где Vi — столбцы унитарной матрицы V (единичные
векторы).

Очевидно, что на сфере единичного радиуса
‖∆‖ = 1 максимум и минимум ‖W∆‖2 определя-
ются максимальным и минимальным сингулярными
числами:

max ‖W∆‖2 = σ2
1 , min ‖W∆‖2 = σ2

m.

Можно подсчитать, что для среднего по сфере значе-
ния величины ‖W∆‖2 справедливо следующее выра-
жение: 〈

‖W∆‖2
〉

=
1

m

m∑
i=1

σ2
i . (12)

Пусть ∆0 — нормированный вектор ошибок в тол-
щинах слоев, полученных в ходе напыления с широко-
полосным оптическим контролем. Для ∆0

∥∥W∆0
∥∥2 =

m∑
i=1

σ2
i

(
V Ti ∆0

)2
. (13)

Заметим, что скалярное произведение
(
V Ti ∆0

)
в (13) — не что иное, как координаты единичного век-
тора ∆0 в базисе Vi.

Степень корреляции ошибок напыления будем оце-
нивать величиной

α =
∥∥W∆0

∥∥2/[
1

m

m∑
i=1

σ2
i

]
. (14)

В соответствии с приведенными выше рассуждени-
ями о малости величины ‖W∆0‖2 вследствие корре-
ляции ошибок следует предположить, что эта величи-
на существенно меньше среднего значения по сфере,
т. е. α существенно меньше 1. В дальнейшем будем
говорить, что корреляция ошибок тем сильнее, чем
меньше α.

Перейдем теперь к обсуждению того, как можно
оценить, будет ли корреляция ошибок напыления при-
водить к сильному эффекту самокомпенсации ошибок.
Зададим некоторое α < 1, определяющее степень
коррелированности ошибок, и рассмотрим на сфере
единичного радиуса область Dα, для которой

‖W∆‖2 6 α, (15)

т. е. рассмотрим совокупность всех единичных векто-
ров, для которых степень коррелированности ошибок
определяется параметром α.

В выражении (4) для вариации целевого функци-
онала, оценивающего качество решения задачи про-
ектирования покрытия, рассмотрим векторы ошибок
единичной длины. Пусть 〈δΦ〉 — среднее значение этой
величины на всей сфере единичного радиуса, а 〈δΦ〉α —
среднее значение вариации по области Dα. Для оценки
силы эффекта самокомпенсации ошибок введем вели-
чину

S(α) =
〈δΦ〉
〈δΦ〉α

. (16)

Оценка возможных значений этой величины прове-
дена в следующем разделе работы.

2. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ

ОЦЕНОК

Отметим, что введенная в предыдущем разделе вели-
чина S аналогична по смыслу величине, вводившейся
в [7] для оценки наличия эффекта самокомпенсации
ошибок в серии вычислительных экспериментов по
симуляции процесса напыления оптических покрытий
различных типов. В [7] не проводилась нормировка
векторов ошибок ∆ и вместо области Dα рассмат-
ривалась совокупность векторов ошибок, полученных
в ходе вычислительных экспериментов. Но величи-
на S рассчитывалась аналогично (16) как отношение
средних вариаций целевого функционала для некорре-
лированных и коррелированных ошибок одинакового
уровня. В ходе всех проведенных в [7] экспериментов
было получено, что величина S > 1, из чего был сде-
лан вывод, что определенный эффект самокомпенсации
ошибок присутствует всегда. Для различных типов по-
крытий величина S в [7] варьировалась в пределах
от 1.6 до 15.9. В целом в [7] был сделан вывод, что
в большинстве рассматривавшихся случаев эффект са-
мокомпенсации ошибок был достаточно слабым.

Как отмечалось во Введении, очень сильный эффект
самокомпенсации ошибок был обнаружен недавно [8]
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при производстве поляризаторов лазерного излуче-
ния. Поэтому интересно проверить оценки предыду-
щего раздела, используя практические результаты этой
работы.

Структурные параметры рассматривавшегося в [8]
поляризатора и вектор производственных ошибок
в толщинах слоев приведены также в [9]. Число слоев
поляризатора равно 28. Таким образом, дальнейшее
рассмотрение проводится в 28-мерном пространстве.
В нормированном виде вектор производственных оши-
бок в толщинах слоев представлен на рисунке. Факти-
ческий вектор ошибок в [8] имеет норму, равную 7.8 нм
(в физических толщинах).
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Рисунок. Нормированный вектор производственных ошибок
в толщинах слоев поляризатора

Сингулярные числа матрицы W для 28-слойного по-
ляризатора приведены на рис. 6 работы [10]. Мы не
дублируем этот рисунок в настоящей работе, поскольку
он не очень существенен для дальнейшего изложения.
Отметим лишь, что сингулярные числа быстро убы-
вают; уже пятое число σ5 = 0.163σmax, а минимальное
сингулярное число равно σmin = σ28 = 8.58 · 10−3σmax.

В работе [10] в ходе детального рассмотрения мат-
риц Cj , задающих условия корреляции (2), было пока-
зано, что в случае широкополосного оптического кон-
троля поляризатора наблюдается сильная корреляция
ошибок в толщинах слоев. В связи с этим интересно
проверить введенную в предыдущем разделе оценку
степени корреляции ошибок напыления. Вычисление
в соответствии с (14) дает значение α = 0.01885,
т. е., как и было предположено в предыдущем разделе,
величину, существенно меньшую 1.

То, что полученная для конкретного производствен-
ного вектора ошибок величина α действительно яв-
ляется уникально малой, подтверждается следующим
экспериментом. Нами были сгенерированы 108 единич-
ных векторов ∆, случайным образом распределенных
на единичной сфере. Ни для одного из них не было
получено значения α < 0.02, как в нашем расчете
с конкретным вектором ошибок из [8, 9]. Вероятность
получения α < 0.1 оказалась равной лишь 0.5%. Таким
образом, уже значения α < 0.1 можно считать при-
знаком наличия сильной корреляции ошибок процесса
напыления.

Проведем теперь оценку силы эффекта самоком-
пенсации ошибок для конкретного вектора ошибок,
представленного на рисунке. Эту оценку проведем по
аналогии с (16), подставив в знаменатель выражения

для S вместо среднего значения δΦ по области Dα

конкретное значение δΦ0, рассчитанное для вектора
ошибок из рисунка. Полученное значение S равно 16.5.
Как мы видим, это значение превышает все оценки,
полученные в [7]. Это неудивительно, поскольку реаль-
ные напылительные эксперименты, выполненные в [8],
действительно продемонстрировали наличие сильней-
шего эффекта самокомпенсации ошибок для случая
поляризатора лазерного излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной результат данной работы — получение
оценки (14), описывающей степень корреляции ошибок
в толщинах слоев при широкополосном оптическом
контроле напыления покрытия. Теоретически показа-
но, что при сильной корреляции ошибок величина α,
даваемая данной оценкой, должна быть существен-
но меньшей 1. Это подтверждено путем численных
экспериментов и проверки с помощью практических
результатов, полученных при напылении поляризатора
лазерного излучения в [8].

Другим результатом работы является оценка силы
эффекта самокомпенсации ошибок (16). Показано, что
в случае поляризатора лазерного излучения эта оценка
действительно дает величину, существенно превышаю-
щую 1.

Оценки (14) и (16) могут быть полезны для ре-
шения вопроса о выборе способа широкополосного
оптического контроля для производства заданного типа
покрытий. При этом для оценки величин α и S могут
быть использованы результаты численных симуляций
процесса напыления.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (грант № 16-11-10219).
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This paper introduces an estimate for the strength of the correlation of layer thickness errors in the process of coating
deposition with broadband optical monitoring. It is shown that a strong effect of self-compensation of deposition errors
is observed in the case of a strong correlation of layer thickness errors. An estimate for the strength of this effect
is introduced. Theoretical conclusions are confirmed by comparison with practical deposition results that demonstrate
the presence of a strong self-compensation effect.
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