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В работе исследуется возможность применения широкополосного оптического контроля при на-
пылении сглаживающих фильтров для телекоммуникационных приложений. На основе результатов
моделирования процесса напыления и детального математического анализа показывается, что точное
воспроизведение требуемых спектральных характеристик фильтра оказывается возможным только
благодаря присущей этому методу контроля корреляции ошибок процесса напыления и связанному
с ней эффекту самокомпенсации ошибок. Обсуждается вопрос о выборе оптимального с точки зрения
практики спектрального диапазона мониторинга.
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ВВЕДЕНИЕ

Многослойные интерференционные фильтры для те-
лекоммуникационных приложений относятся к наи-
более сложным типам оптических покрытий. Число
слоев узкополосных фильтров для технологий спек-
трального уплотнения каналов (WDM-технологий) мо-
жет достигать нескольких сотен. Несмотря на это,
такие фильтры успешно производит достаточно боль-
шое число компаний. Это оказывается возможным, во-
первых, благодаря использованию современных техно-
логий ионно-лучевого распыления тонкопленочных ма-
териалов (IBS — Ion Beam Sputtering) [1, 2]. Во-вторых,
при производстве узкополосных WDM-фильтров мо-
жет быть использован специфический метод контроля
толщин слоев напыляемого покрытия — метод контроля
по поворотной точке [3]. Данный метод контроля обес-
печивает механизм самокомпенсации ошибок в толщи-
нах напыляемых слоев, благодаря чему и оказывается
возможным производство WDM-фильтров [3].

Сглаживающие фильтры для телекоммуникацион-
ных приложений, так называемые GFF (Gain Flattening
Filters), обладают, как правило, меньшим числом слоев,
чем WDM-фильтры. Однако их в состоянии произво-
дить лишь единичные компании в мире [4]. При этом
как конструкция такого покрытия, так и способ кон-
троля толщин слоев в процессе напыления являются
абсолютно конфиденциальной информацией.

В работе [5] было показано, что для производства
GFF необходим предельно высокий уровень точно-
сти контроля толщин индивидуальных слоев, который
недостижим при использовании таких стандартных ме-
тодов контроля, как контроль по времени напыления
или контроль по кварцевому датчику. В работе [6] были
описаны результаты успешного напыления GFF с помо-
щью прямого монохроматического контроля процесса
напыления, однако детали используемого метода не
были представлены. Основываясь на результатах рабо-
ты [7], о которых будет сказано далее, можно предполо-
жить, что успех в работе [6] был достигнут благодаря
наличию сильного эффекта самокомпенсации ошибок
в толщинах напыляемых слоев.
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Работа [7] была посвящена исследованию эффек-
та самокомпенсации ошибок в толщинах слоев при
их контроле с помощью широкополосного оптическо-
го мониторинга [8]. На основе результатов вычисли-
тельных экспериментов по моделированию процесса
напыления оптических покрытий были выявлены три
типа покрытий, для которых эффект самокомпенсации
ошибок проявляется особенно сильно. Одним из вы-
явленных типов являются сглаживающие фильтры для
телекоммуникаций.

Данная работа посвящена более детальному иссле-
дованию вопроса о применимости широкополосного
оптического контроля для производства сглаживающих
фильтров. В разд. 1 приведены результаты моделиро-
вания процесса напыления фильтров для различных
спектральных областей оптического контроля данного
процесса. В разд. 2 проводится обсуждение получен-
ных результатов и рассматривается вопрос о выборе
наиболее перспективной с точки зрения практики спек-
тральной области контроля. Основные выводы приве-
дены в Заключении.

1. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА

НАПЫЛЕНИЯ СГЛАЖИВАЮЩЕГО ФИЛЬТРА

Исследуемый в данном разделе сглаживающий
фильтр имеет число слоев, равное 73. Это двухкомпо-
нентный фильтр, состоящий из слоев с чередующимися
показателями преломления 2.1 и 1.45. Оптические тол-
щины слоев фильтра представлены на рис. 1, а. При
этом слои занумерованы в направлении от подлож-
ки к внешней среде. Подложкой, на которую нане-
сены слои фильтра, является стекло с показателем
преломления 1.52. Спектральный коэффициент пропус-
кания фильтра показан на рис. 1, б. Рабочей областью
фильтра является спектральный диапазон от 1530 нм
до 1562 нм. Конструкция данного фильтра получена
с помощью программы проектирования многослойных
оптических покрытий OptiLayer [9].

Моделирование процесса напыления фильтра про-
изводилось также с помощью программы OptiLayer.
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Рис. 1. Оптические толщины слоев 73-слойного сглаживающего фильтра (а) и коэффициент пропускания этого фильтра (б)

При этом моделировались характерные для процес-
са напыления нестабильности скоростей осаждения
пленкообразующих материалов с высоким и низким
показателями преломления. Средние значения этих
скоростей составляли 0.4 и 0.5 нм/с соответствен-
но. Их среднеквадратичные флуктуации составляли
0.05 нм/с. Учитывались также возможные неточно-
сти прерывания процесса напыления слоев со средне-
квадратичными временными флуктуациями, равными
1 с. При моделировании широкополосного оптического
контроля толщин слоев рассматривались три возмож-
ных спектральных диапазона измерений коэффициента
пропускания напыляемого покрытия: 450–950 нм, 650–
1150 нм и 1100–1600 нм. Во всех трех случаях спектры
коэффициента пропускания считывались каждые 3 с
с шагом 1 нм по спектру (т. е. во всех трех случаях
считываемые массивы спектральных данных имели 501
значение коэффициента пропускания).
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Рис. 2. Коэффициент пропускания фильтра в областях мони-
торинга. Полосы сверху показывают три диапазона монито-

ринга

Рассматривавшиеся спектральные диапазоны мони-
торинга указаны в верхней части рис. 2, который по-
казывает теоретически ожидаемый коэффициент про-
пускания фильтра в конце его напыления в широкой
спектральной области от 450 до 1600 нм. Отметим, что
лишь один из этих диапазонов захватывает рабочую
область фильтра.

Как следует из рис. 2, спектральный коэффициент
пропускания в конечный момент напыления имеет мно-
гочисленные узкие по спектру осцилляции. Конечно,
в процессе напыления, когда толщина напыляемого
покрытия меньше ожидаемой конечной толщины, ос-
цилляции коэффициента пропускания имеют бо́льшую
спектральную ширину. Тем не менее они могут ослож-
нять мониторинг процесса напыления и этот вопрос
будет осуждаться в следующем разделе.

На рис. 3 представлены примеры векторов ошибок
в толщинах слоев, получаемых в ходе моделирования
процесса напыления с мониторингом в рассматривав-
шихся спектральных диапазонах. Соотношение уровня
ошибок для различных диапазонов на рис. 3 типично
для всех модельных вычислительных экспериментов:
всегда среднеквадратичный уровень ошибок (норма
вектора ошибок) для диапазона 1100–1600 нм является
наибольшим.

Несмотря на очень большой уровень ошибок в тол-
щинах слоев при мониторинге в области 1100–1600 нм
(рис. 3, в), отклонение спектрального коэффициента
пропускания от идеальной расчетной кривой, представ-
ленной на рис. 1, б, оказывается весьма незначитель-
ным. На рис. 4 показаны коэффициенты пропускания
10 фильтров, полученных при моделировании процесса
напыления с мониторингом в данной области. Пред-
ставленные на рис. 4 результаты следует считать более
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Рис. 3. Типичные ошибки в толщинах слоев при оптическом мониторинге в спектральных диапазонах 450–950 нм (а),
650–1150 нм (б) и 1100–1600 нм (в)



62 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2019. № 2

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
п

р
о
п

у
ск

а
н

и
я
, 
%

1520 1530 1540 1550 1560 1570

Расчет
Т1
Т2
Т3
Т4
Т5
Т6
Т7
Т8

Т9

Т10

Длина волны, нм

Рис. 4. Коэффициент пропускания в рабочей области
для 10 вариантов моделирования

чем удовлетворительными, поскольку даже при средне-
квадратичном уровне случайных ошибок в толщинах
слоев порядка 1–2 нм спектральная характеристика
фильтра оказывается полностью разрушенной [7].

Относительно небольшие отклонения коэффициента
пропускания от расчетного (рис. 4) при очень боль-
шом уровне ошибок в толщинах слоев (в ряде экс-
периментов они были еще больше, чем на рис. 3, в)
объясняются корреляцией ошибок при широкополос-
ном оптическом контроле и возникающем вследствие
этой корреляции эффектом самокомпенсации ошибок.
Данный вопрос будет более детально рассмотрен в сле-
дующем разделе, сейчас же отметим, что при экс-
периментах с двумя другими областями мониторинга
отклонения спектрального коэффициента пропускания
от расчетного были примерно теми же, что и представ-
ленные на рис. 4.

2. КОРРЕЛЯЦИЯ ОШИБОК В ТОЛЩИНАХ СЛОЕВ

И СВЯЗАННЫЙ С НЕЙ ЭФФЕКТ

САМОКОМПЕНСАЦИИ ОШИБОК

Математический подход к исследованию корреляции
ошибок в толщинах слоев при широкополосном опти-
ческом контроле процесса напыления был предложен
в работе [10], а затем получил дальнейшее развитие

в работах [11, 12]. В [11] была предложена оценка
степени корреляции ошибок в толщинах слоев с по-
мощью параметра α, который оказывается меньшим 1
в случае наличия корреляции этих ошибок. При этом
корреляция тем сильнее, чем меньше величина α. Ал-
горитм вычисления параметра α, помимо задания век-
тора ошибок в толщинах слоев, требует только знания
теоретической конструкции покрытия и спектрально-
го диапазона, в котором проводится мониторинг [11].
Было показано, что значения α < 0.1 соответствуют
сильной корреляции ошибок.

В работе [11] была также введена оценка силы
эффекта самокомпенсации ошибок с помощью пара-
метра S, который оказывается тем больше, чем сильнее
этот эффект. В данной работе мы введем оценку силы
эффекта самокомпенсации S для конкретного векто-
ра ошибок ∆. Пусть Φ — функционал, оценивающий
качество аппроксимации требуемой спектральной ха-
рактеристики фильтра в его рабочей спектральной
области. Теоретический вектор толщин слоев покрытия
(т. е. решение задачи проектирования) соответствует
минимуму этого функционала.

Пусть {δd1, . . . , δdm} — координаты вектора оши-
бок ∆, т. е. вариации теоретических значений толщин
слоев (m — число слоев покрытия). Приращение функ-
ционала качества при наличии таких ошибок записы-
вается в виде

δΦ =
1

2

m∑
i,k=1

∂2Φ

∂di∂dk
δdiδdk. (1)

Далее будем рассматривать нормированные векторы
ошибок ∆ с нормой, равной 1. Пусть 〈δΦ〉 — среднее
значение δΦ на сфере радиуса 1. Возьмем некото-
рый конкретный вектор ошибок ∆, полученный в ходе
моделирования процесса напыления. Нормируем его
и обозначим полученный единичный вектор ∆0. Вы-
числим для него значение δΦ0 по формуле (1). Оценим
силу эффекта самокомпенсации для выбранного векто-
ра ошибок величиной

S = 〈δΦ〉 /δΦ0.

В таблице приведены значения параметров α и S
для векторов ошибок, полученных в экспериментах по
моделированию процесса напыления фильтра с тремя

Таблица. Параметры, характеризующие степень корреляции ошибок и силу эффекта самокомпенсации для вычислительных
экспериментов с мониторингом в трех различных спектральных диапазонах

Номер Диапазон мониторинга, нм
эксперимента 450–950 650–1150 1100–1600

α S α S α S

1 0.0244 374.9 0.102 125.9 0.00030 6996
2 0.0315 24.4 0.075 169.4 0.00030 5281
3 0.0364 40.2 0.112 30.7 0.00037 1998
4 0.0340 238.9 0.136 31.8 0.00050 1049
5 0.0285 144.4 0.089 47.7 0.00126 356
6 0.0208 218.0 0.106 99.8 0.00185 669
7 0.0408 106.6 0.087 75.9 0.00087 363
8 0.0300 48.3 0.099 20.1 0.00105 273
9 0.0284 113.7 0.083 29.8 0.00160 256
10 0.0214 32.8 0.116 58.4 0.00037 4418

Среднее 0.0296 134.2 0.100 69.0 0.00085 2166
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различными диапазонами мониторинга. При этом для
каждой из областей эти параметры рассчитаны по ре-
зультатам десяти численных экспериментов.

Как следует из приведенных в таблице результатов,
наибольшая степень коррелированности ошибок на-
блюдается в случае экспериментов по моделированию
процесса напыления с широкополосным мониторин-
гом в диапазоне 1100–1600 нм. В этой же серии
экспериментов получаются и наибольшие значения S,
т. е. наблюдается максимальный по силе эффект са-
мокомпенсации ошибок в толщинах слоев. Именно
этим и объясняются весьма незначительные вариации
спектрального коэффициента пропускания фильтра,
несмотря на очень высокий уровень ошибок в толщи-
нах слоев при мониторинге в диапазоне 1100–1600 нм
(см. рис. 3, в и 4). При мониторинге в двух других
спектральных диапазонах значения параметра α замет-
но выше, а параметра S — заметно ниже, чем в случае
спектрального диапазона 1100–1600 нм. Тем не менее
и для двух других диапазонов мониторинга наблюда-
ются как сильная корреляция ошибок, так и наличие
сильного эффекта самокомпенсации ошибок.

В заключение данного раздела рассмотрим вопрос
о выборе наилучшего спектрального диапазона для
мониторинга процесса напыления фильтра. Несмот-
ря на то что при экспериментах с мониторингом во
всех трех диапазонах отклонения спектрального ко-
эффициента пропускания от расчетного оказываются
примерно одинаковыми, самый коротковолновый из
них следует исключить из рассмотрения. Это связа-
но с тем, что даже при узкой по спектру ширине
линии онлайн-спектрометра очень частые осцилляции
коэффициента пропускания (рис. 2) будут приводить
к значительным искажениям записываемого спектра.
Из двух остающихся диапазонов более предпочтитель-
ным представляется диапазон 650–1150 нм, поскольку
точность онлайн-спектрометров для этого диапазона,
как правило, выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Детально исследован вопрос о возможности приме-
нения широкополосного оптического контроля в про-
цессе напыления сглаживающих фильтров для теле-

коммуникационных приложений. На основе развитого
ранее математического подхода показывается, что со-
здание таких фильтров оказывается возможным только
благодаря корреляции ошибок в толщинах напыля-
емых слоев вследствие применения данного метода
контроля и наличию очень сильного эффекта самоком-
пенсации ошибок. Полученные результаты открывают
новые возможности для создания наиболее сложных
технологически востребованных типов многослойных
покрытий.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 16-07-00872 a.
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We consider the applicability of broad band optical monitoring to the production of gain flattening filters for telecommu-
nication applications. Based on the simulation of filter deposition and on the rigorous mathematical analysis, we show
that it is possible to achieve filter target characteristics due to the correlation of thickness errors and to the error self-
compensation effect connected with this correlation. We also discuss the choice of a practically optimal spectral range
of the monitoring procedure.
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