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Оптический контроль процесса напыления многослойных покрытий приводит к корреляции
ошибок в толщинах напыляемых слоев. Этот эффект в свою очередь вызывает негативный
эффект кумулятивного накопления ошибок, но в то же время может и положительно влиять на
точность контроля при наличии позитивного эффекта самокомпенсации ошибок. Разработанные
способы оценки степени корреляции ошибок в толщинах слоев и оценки наличия эффекта
самокомпенсации, включающие в себя результаты обработки большого числа вычислительных
экспериментов, открывают новые возможности для сравнения существующих стратегий контроля.
На примере компьютерной симуляции процесса напыления 44-слойного горячего зеркала показано,
как упомянутые оценки могут быть использованы для сравнения эффективности различных
стратегий контроля.
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ВВЕДЕНИЕ

Многие современные высокоточные приборы име-
ют в своем составе многослойные оптические по-
крытия. К таким устройствам относятся смартфо-
ны, фотоаппараты, лазеры и не только. Оптиче-
ские покрытия используют в медицине, самолето-
и автомобилестроении, космической астрономии [1].
Чтобы получить надежное покрытие, удовлетворя-
ющее заданным при проектировании требованиям,
в напылительных камерах осуществляют контроль
толщин слоев покрытия на протяжении всего вре-
мени напыления. Существуют различные виды кон-
троля, но самыми перспективными на сегодняшний
день являются методы оптического контроля [2],
позволяющие измерять с некоторой периодично-
стью величины сигнала, получаемого от детектора
в напылительной камере и представляющие собой
некоторые спектральные характеристики напыляе-
мого оптического покрытия, например коэффици-
ент пропускания. В данной работе речь пойдет
о монохроматическом контроле. В случае такого
способа контроля измерения спектральных характе-
ристик покрытия происходят на одной длине волны.
Монохроматический контроль принято делить на
прямой и непрямой [3]. Прямая стратегия контроля
подразумевает, что измерения сигнала проводятся
на самом образце покрытия, непрямая стратегия
допускает использование нескольких сменных чипов
(свидетелей), на которых проводятся измерения.

Оптический контроль может приводить к корреля-
ции ошибок в толщинах слоев [2, 4], которая в свой
черед может давать два противоположных эффекта:

а E-mail: lagutina.math@gmail.com

кумулятивный рост ошибок с увеличением номера
напыляемого слоя и эффект самокомпенсации оши-
бок. Явление, при котором в толщинах слоев при
напылении могут быть допущены большие ошибки,
но при этом получившееся покрытие удовлетворя-
ет требуемым характеристикам, получило название
эффекта самокомпенсации ошибок [5]. Прямая стра-
тегия контроля обычно приводит к сильному куму-
лятивному росту ошибок, и, чтобы избежать этого,
часто используют непрямую стратегию контроля.
Стратегия, включающая использование сменных чи-
пов (свидетелей), может кардинально уменьшить
кумулятивный эффект, но имеет свои технические
сложности, в частности требует тщательной калиб-
ровки устройств оптического контроля. Описанные
эффекты имеют большое практическое значение,
поэтому их необходимо учитывать при подборе
стратегии контроля.

Эффект самокомпенсации ошибок был открыт
в 70-х годах прошлого века для прямой монохрома-
тической стратегии контроля, при которой прекраще-
ние напыления слоя происходило в точке экстремума
кривой измеряемого сигнала [5, 6], много позже бы-
ло дано физическое объяснение этого явления в ра-
боте [7]. Однако такая стратегия хорошо подходит
только для контроля четвертьволновых покрытий,
но плохо применима к другим типам покрытий. По-
этому для них используют стратегию прекращения
напыления слоя по заранее рассчитанному значению
сигнала, называемому уровнем остановки [8, 9]. Для
такой стратегии эффект самокомпенсации ошибок
долгое время оставался неисследованным.

В работах [10, 11] удалось продемонстрировать
наличие этого эффекта в случае широкополос-
ной стратегии контроля, при которой измерения
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Рис. 1. Горячее зеркало HM44: а — физические толщины слоев покрытия, б — спектральная характеристика
коэффициента пропускания

спектральных характеристик оптического покрытия
происходят в некотором интервале длин волн. Ста-
тистический подход к исследованию эффектов кор-
реляции и самокомпенсации ошибок, предложенный
для широкополосного контроля [12, 13] и распро-
страненный на монохроматический [14, 15], а также
введенные оценки силы указанных эффектов откры-
вают новые возможности для сравнения различных
стратегий контроля. В самое последнее время было
получено подтверждение наличия эффекта самоком-
пенсации при монохроматическом контроле по уров-
ню остановки на примере 36-слойного фильтра [16].
Одна из целей настоящей работы состоит в том,
чтобы подтвердить, что способы оценки степени
корреляции ошибок в толщинах слоев и оценки на-
личия эффекта самокомпенсации введены корректно
и показать, что их применение физически обосно-
ванно. Кроме того, в работе демонстрируется, как
предложенные ранее оценки могут быть применены
для сравнения эффективности различных стратегий
контроля.

Структура данной работы следующая. В разд. 1
подробно описаны две стратегии контроля, кон-
струкция выбранного покрытия, а также приведены
параметры, используемые при симуляции процесса
напыления. Разд. 2 посвящен сравнению двух стра-
тегий по результатам полученных для них оценок.

1. СИМУЛЯЦИЯ ПРОЦЕССА НАПЫЛЕНИЯ

ПОКРЫТИЙ

При напылении оптического покрытия важно вы-
брать подходящую стратегию контроля. Как уже
упоминалось во введении, стратегии принято де-
лить на прямые и стратегии со сменными чипами
(свидетелями). Чтобы на практике оценить досто-
инства и недостатки стратегий этих двух видов,
целесообразно провести серии вычислительных экс-
периментов с каждым из них. В качестве стратегии
со сменными чипами нами рассматривалась стра-
тегия, реализованная в одной из лучших в мире
установок для массового производства покрытий
компании Optorun [17]: каждые два слоя покрытия
контролируются на новом свидетеле. В этом случае
естественно предположить, что корреляция ошибок
в толщинах слоев будет мала. Прямой контроль на
самом напыляемом покрытии с использованием од-
ной длины волны взят в качестве второй стратегии.

При такой стратегии все ошибки в толщинах всех
слоев коррелированы между собой [4]. Выбранные
стратегии популярны и широко используются в мас-
совом производстве оптических покрытий [18, 19].
Их можно рассматривать как два предельных случая
стратегий по степени коррелированности ошибок
в толщинах слоев из всей совокупности моно-
хроматических стратегий контроля. Такой выбор
позволит наиболее ярко продемонстрировать особен-
ности стратегий на основании введенных оценок
эффектов корреляции и самокомпенсации ошибок
при напылении покрытий [14, 15].

В качестве объекта исследования было взято 44-
слойное покрытие, которое часто называют «горячее
зеркало». Будем кратко обозначать его HM44 (HM
означает «hot mirror»). Его конструкция аналогична
рассмотренной в работе [18], где авторы исследовали
цепочку проектирования–производства горячего зер-
кала с использованием процедуры непрямого контро-
ля процесса напыления. Подложка покрытия состоит
из боросиликатного стекла толщиной 2 мм. Ис-
пользовалось стекло фирмы Schott, известное своей
термической и механической стойкостью. Его пока-
затель преломления известен с высокой точностью,
что, в свою очередь, обеспечивает высокую точность
калибровки измеряемого сигнала (коэффициента от-
ражения или пропускания). Нечетные слои покрытия
состоят из оксида тантала Ta2O5, четные — оксида
кремния SiO2. Физические толщины слоев покры-
тия и его целевая спектральная характеристика
представлены на рис. 1.

Выбор длины волны, на которой осуществляет-
ся монохроматический контроль, является важным
этапом при подборе стратегии контроля и часто ос-
новывается на критерии уменьшения кумулятивного
роста ошибок в толщинах слоев. Для стратегии
со сменными чипами были выбраны две длины
волны, а именно: первые 22 слоя контролируются
на длине волны 560 нм, остальные — на длине
волны 690 нм. Важно отметить, что для этой
стратегии измеряемым сигналом являлся коэффи-
циент отражения от задней стороны подложки, то
есть источник монохроматического света и источ-
ник напыляемого вещества находились по разные
стороны от напыляемого покрытия. Такой подход
используется в некоторых напылительных установ-
ках компании Оptorun, что позволяет избежать
осаждения вещества на детекторе сигнала. Прямая
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Рис. 2. Зависимость измеряемого сигнала от оптической толщины покрытия (контрольная длина волны 1000 нм) в случае
стратегии со свидетелями (а) и прямой стратегии (б)

стратегия проводилась на длине волны 685 нм,
в процессе напыления измерялся коэффициент про-
пускания с передней стороны подложки. На рис. 2
представлены зависимости измеряемого сигнала от
оптической толщины покрытия для обеих стратегий.
На рис. 2, а видно, что напыление каждого нечетного
слоя начинается на новом свидетеле.

Для сравнения введенных стратегий проводились
симуляции процесса напыления многослойного по-
крытия. Оценки эффектов корреляции и самоком-
пенсации ошибок основаны на статистическом ана-
лизе результатов большого числа таких численных
экспериментов. С помощью программы–симулятора,
написанной на языке Python 3 специально для
компьютерного моделирования процесса напыления
и исследования свойств полученных покрытий [20],
было проведено по 10 тысяч экспериментов для каж-
дой из рассматриваемых стратегий. Считалось, что
монохроматическое излучение падает на покрытие
под прямым углом, подложка поглощает излуче-
ние, в слоях поглощение отсутствует. Контрольный
сигнал (коэффициент отражения для стратегии со
свидетелями и коэффициент пропускания для стра-
тегии с прямым контролем) измерялся каждые 2 с
со стандартным гауссовым отклонением σ = 0.10%.
Для нечетных слоев скорость напыления составляла
0.5 нм/с с величиной среднеквадратичного гауссо-
вого отклонения σrH = 0.025 нм/с, для четных —
0.8 нм/с и σrL = 0.08 нм/с соответственно.

Регистрируемые в процессе напыления значения
сигнала обрабатывались с помощью нелокального
алгоритма анализа данных монохроматического кон-
троля, опирающегося на физическую модель напы-
лительного процесса и позволяющего использовать
все измерения, полученные в результате напыле-
ния слоя [21]. При монохроматическом контроле
напыления большую роль играет то, каким об-
разом выбирается момент прекращения напыления
слоя. Если прекращать напыление по теоретически
предсказанной величине измеряемого сигнала, то
это приводит к сильному росту ошибок в толщи-
нах слоев. Поэтому мы использовали коррекцию
уровня остановки напыления по квазисвингу [22],
использующую информацию о максимальных и ми-
нимальных значениях сигнала при напылении
каждого слоя покрытия.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИИ

И САМОКОМПЕНСАЦИИ ОШИБОК

Эффекты корреляции и самокомпенсации ошибок
подробно описаны в работах [14, 15]. Далее кратко
представлены необходимые нам основные результа-
ты этих работ. Предположим, что было проведе-
но M симуляций процесса напыления какого-либо
оптического покрытия. В каждой из них получа-
ется ненулевой вектор ошибок в толщинах слоев
∆ = {δd1, . . . , δdm}. По результатам M симуля-
ций можно составить матрицу A = {∆1, . . . ,∆M},
состоящую из M векторов ошибок ∆. Ее размер
M×m, где m — число слоев покрытия. На основании
этих данных рассмотрим матрицу корреляции µ,
вычисляемую по формуле:

µ =
1

M
AT ·A.

Величины σi, i = 1,m, называющиеся стандарт-
ными отклонениями ошибки, являются квадратными
корнями собственных значений матрицы корреляции
и представляют собой полуоси эллипсоида, характе-
ризующего собой распределение ошибок в многомер-
ном пространстве размерности m.

Степень коррелированности ошибок может быть
измерена с помощью коэффициента β:

β = σav

[

m
∏

i=1

σi

]

−

1
m

,

где σav =

√

1

m

m
∑

i=1
σ2
i — среднеквадратичное значе-

ние стандартных отклонений ошибки σi.
Было показано [14], что чем больше величина

коэффициента β, тем сильнее корреляция ошибок,
допущенных при напылении покрытия.

Перейдем к сравнению двух предложенных стра-
тегий. При проведении вычислительных эксперимен-
тов с параметрами, описанными в конце п.1, было
получено 10000 векторов ошибок ∆k, k = 1, 10000
толщинах слоев. На рис. 3, а,б представлены ги-
стограммы значений норм векторов ошибок в слу-
чае стратегии со свидетелями и прямой стратегии
соответственно. Среднее значение нормы вектора
ошибок E (‖∆‖) на рис. 3, а составляет 4.26 нм,
на рис. 3, б — 6.27 нм. В обоих случаях распре-
деление норм близко к гауссову, но при прямой
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Рис. 3. Гистограмма норм векторов ошибок и среднеквадратичные ошибки в толщинах слоев: а и в — в случае стратегии
со свидетелями, б и г — в случае прямой стратегии. 10000 симуляций

стратегии величины норм вектора ошибок в среднем
больше, что является следствием более сильного
кумулятивного эффекта накопления ошибок. На
рис 3, в,г изображены среднеквадратичные значе-
ния ошибок по слоям по всей десятитысячной
выборке для обеих стратегий. Стратегия со смен-
ными свидетелями демонстрирует меньшую зави-
симость ошибок в слоях, относящимся к разным
свидетелям, в то время как при прямой страте-
гии четко прослеживается кумулятивный эффект
накопления ошибок.

На рис. 4 приведены стандартные отклонения σi,
расположенные в порядке убывания. На рисунке
хорошо видно, что стандартные отклонения ошибки
σi ведут себя совершенно по-разному для двух стра-
тегий: монотонное убывание при прямой стратегии
и ступенчатый вид, разграничивающий значения
стандартных отклонений для четных и нечетных
слоев, в случае стратегии со сменными свидетелями.
В первом случае (прямая стратегия) коэффициент
корреляции β равняется 1.78, во втором — 1.40, что
соответствует предположению о большей коррелиро-
ванности ошибок в случае прямого контроля.

Перейдем к оценке эффекта самокомпенсации
ошибок. В работе [15] для монохроматического
контроля по аналогии с широкополосным был введен
фактор самокомпенсации ошибок, рассчитываемый
по формуле:

c =
δMF (∆)

E (δMF )
, (1)

где δMF (∆) = MF
(

d
th +∆

)

−MF
(

d
th
)

— вари-
ация целевого функционала для вектора коррелиро-
ванных ошибок,

E (δMF ) =
∑

M

i=1 δMFi

M
— среднее значение вариа-

ции целевого функционала для случайных некорре-

лированных ошибок в толщинах с тем же средним
значением норм, что и в случае коррелированных
ошибок (см. далее),

MF (d) =

√

1

L

∑

λ

[

T (d,λ) − T target (λ)
]2

— це-

левой функционал, оценивающий близость между
желаемой T target (λ) и реальной T (d,λ) спектраль-
ной характеристикой,
d — вектор толщин слоев,
d
th — вектор теоретических толщин слоев,

λ — длина волны,
L — количество длин волн,
M — число симуляций.
В формуле (1) сравниваются ошибки, полученные

при симуляции процесса напыления со случайными
абсолютными (аддитивными) ошибками, сгенериро-
ванными так, чтобы медиана норм векторов ошибок
из симулятора совпадала с медианой норм векто-
ров случайных ошибок. В соответствии с [15] при
c < 1 полагаем наличие эффекта самокомпенсации
ошибок, при c > 1 считаем, что эффекта самоком-
пенсации нет. Чем меньше параметр c, тем сильнее
эффект самокомпенсации ошибок.

На рис. 5 изображены гистограммы значений фак-
тора самокомпенсации ошибок для 10000 запусков
процесса напыления покрытия. Среднее значение
параметра c для стратегии со сменными свидетелями
составляет 0.67, для стратегии с прямым контро-
лем — 0.55. Таким образом, при использовании стра-
тегии с прямым контролем фактор самокомпенсации
меньше, что говорит о более выраженном эффекте
самокомпенсации по сравнению со стратегией со
сменными свидетелями.

Подытоживая сказанное, мы можем отметить, что
предложенные в [14, 15] оценки эффектов корре-
ляции и самокомпенсации соответствуют представ-
лениям о свойствах различных методов контроля
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Рис. 4. Квадратные корни собственных значений матрицы корреляции, расположенные в порядке убывания, в случае
стратегии со свидетелями (а) и прямой стратегии (б)

а б

сс

Рис. 5. Гистограмма значений параметра c в случае стратегии со свидетелями (а) и прямой стратегии (б). 10000
симуляций

напыления многослойных покрытий. Эффект корре-
ляции ошибок при оптическом контроле тем сильнее,
чем большее число слоев контролируется на одном
свидетеле. При сравнении двух описанных стратегий
контроля оказывается, что коэффициент корреляции
β действительно больше при стратегии с прямым
контролем. Поскольку корреляция ошибок может
приводить к двум качественно противоположным
эффектам: кумулятивному росту ошибок и эффекту
самокомпенсации ошибок, при сравнении стратегий
следует учитывать оба этих эффекта. Проведенное
сравнение показывает, что прямая стратегия демон-
стрирует более сильный эффект самокомпенсации,
но в то же время и более сильный кумулятив-
ный эффект накопления ошибок по сравнению со
стратегией со сменными чипами. Для последней
наблюдается обратное: в целом меньшие ошибки
при напылении, но более слабая самокомпенсация.
Таким образом, обе стратегии имеют свои пре-
имущества и недостатки. В целом проведенное ис-
следование показывает, что широкое использование
обеих рассмотренных стратегий на практике имеет
ясное теоретическое обоснование.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено сравнение двух различных стратегий
контроля процесса напыления оптических покрытий.
Для сравнения использовались введенные ранее
оценки эффектов корреляции и самокомпенсации
ошибок. На примере 44-слойного горячего зеркала
было показано, что использованные оценки коррект-
ны и их применение физически обоснованно. По
результатам 10000 симуляций процесса напыления
покрытия получены значения норм векторов ошибок

в толщинах слоев покрытия, коэффициенты корре-
ляции и факторы самокомпенсации для стратегии
со сменными чипами (свидетелями) и стратегии
с прямым контролем. Показано, что при прямой
стратегии контроля эффект корреляции и кумуля-
тивный эффект накопления ошибок в слоях прояв-
ляются больше, а эффект самокомпенсации меньше
по сравнению со стратегией с несколькими чипами
(свидетелями). Таким образом, разработанный на
основе исследований по корреляции и самокомпен-
сации ошибок подход открывает новые возможности
для сравнения стратегий контроля процесса напыле-
ния многослойных оптических покрытий.
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Comparison of Monochromatic Monitoring Strategies for the Deposition Process
of Optical Coatings
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Optical monitoring of the deposition process of multilayer coatings leads to correlation of errors in the thicknesses
of the deposited layers. This effect, in turn, can lead to an accumulation of errors; at the same time, it can have
a positive effect if there is an error self-compensation effect. Previously developed methods for estimating the
degree of error correlation in layer thicknesses and assessing the self-compensation effect, which include the
results of processing a large number of numerical experiments, open new possibilities for comparing existing
monitoring strategies. Using a computer simulation of the deposition process of a 44-layer hot mirror as an
example, it is shown how the above estimates can be used to compare the effectiveness of various monitoring
strategies.
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