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Предложено использовать функцию качества как целевую при расчете пара-
метров интерференционного покрытия. Представлен алгоритм определения 
конструкции интерференционного покрытия, обладающего заданным энергети-
ческим коэффициентом отражения или пропускания в определенном диапазоне 
спектра, у которого спектральные характеристики нечувствительны или мало-
чувствительны к отклонениям параметров слоев от полученных в процессе син-
теза. Анализ полученной конструкции покрытия подтверждает работоспособ-
ность данного алгоритма  
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ской толщины, целевая функция, стабильность, алгоритм, светоделитель 

В настоящей работе решается общая задача определения конструкций интерференцион-
ных покрытий, спектральные характеристики коэффициента отражения (и при использовании 
непоглощающих материалов, пропускания) которых удовлетворяют следующим условиям в 
рассматриваемом диапазоне длины волн [а—b]: 

R()<R1±1 % на участке спектра [a—1];   R()>R2±2 % на [1—2], 
 R()<R3±3 % на [2—3];  R()>R4±4 % на [3—b],  (1) 
где 1, 2, 3, 4 — допустимые отклонения коэффициента отражения от требуемого значе-
ния, [a—b] — рабочая область спектрального диапазона.  
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Рис. 1 

На рис. 1 представлены общие требования к спектральным характеристикам коэффициен-
та отражения интерференционных покрытий в заданном диапазоне спектра a—b.  

Первым шагом в создании любого интерференционного покрытия является синтез его 
конструкции. С этой целью определяются несколько параметров конструкции покрытий 
(число слоев, оптическая толщина каждого слоя, показатели преломления материалов, из ко-
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торых формируются слои), что позволяет получить требуемые или наиболее близкие к ним 
спектральные характеристики коэффициента отражения. При синтезе интерференционного 
покрытия в работах [1—8] использованы численные методы, позволяющие решить задачу 
минимизации функции качества F(Х). В работах [2, 3, 5, 7] рассмотрены различные парамет-
ры, определяющие функцию качества, в настоящее время наиболее часто используется сред-
неквадратичная функция [5]: 
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где R() — требуемые спектральные характеристики коэффициента отражения в заданном 
диапазоне спектра. X — вектор искомых параметров системы в текущий момент времени, в 
общем виде Х = {n1d1, n1, n2d2, n2,…, nkdk, nk, k}, k — число слоев в текущий момент времени, 
nidi — изменение значения оптической толщины i-го слоя, ni — показатель преломления i-го 
слоя. R (X, ) — спектральные характеристики коэффициента отражения, рассчитанные при 
параметре системы Х: 

b a

L

 
  , 

L — число отрезков спектрального интервала а— b. 
Из соотношений (2) и (3) видно, что значение функции качества всегда положительное 

и лучший вариант конструкции покрытия получается, когда это значение близко к нулю.  
В таком случае R()=R1 на участке спектра [a—1], R()=R2 в [1—2], R()=R3 в [2—3], 
R()=R4 в [3—b]. Поэтому в процессе синтеза нереально получить интерференционные по-
крытия, у которых спектральные характеристики лучше заданных. При оптимизации струк-
туры покрытий в какой-то момент качество покрытия с текущими параметрами слоев стано-
вится выше требуемого, но при этом значение функции качества не достигает минимального 
значения. Программа продолжает оптимизацию до получения минимального значения функции 
качества. Например, в случаях R()<R1 на [a—1], R()>R2 на [1—2], R()<R3 на [2—3], 
R()>R4 на [3—b] спектральные характеристики коэффициента отражения покрытий удов-
летворяют требованиям технического задания, и полученное значение функции качество дос-
тигает минимума. Такой вариант несколько хуже, чем (R()=R1 на участке спектра [a—1], 
R()=R2 на [1—2], R()=R3 на [2—3], R()=R4 на [3—b]). 

Рассмотрим новую целевую функцию Fц(X): 
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где N — число точек в спектральном диапазоне, ∆=(a − b)/N, 
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где R() — требуемые спектральные характеристики коэффициента отражения. 
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Из рис. 1 и формулы (2) видно, что при Fц(X)=0 значение коэффициента отражения на 
участках [a—1] и [2—3] возможно меньше заданного R1 и R3, соответственно, а на участках 
[1—2] и [3—b] — больше, чем R2 и R4. В этом случае полученные спектральные характе-
ристики коэффициента отражения удовлетворяют требованиям. Далее задача определения 
параметров интерференционного покрытия решается как задача минимизации целевой функ-
ции Fц(X)min. Это значит, что чем меньше значение целевой функции, тем ближе получае-
мые в процессе синтеза характеристики коэффициента отражения полученного покрытия к 
требуемым. Значение целевой функции пропорционально площади, соответствующей разли-
чию заданных и полученных спектральных характеристик синтезированного покрытия для 
рассматриваемых участков спектра. 

В процессе синтеза интерференционных покрытий обязательно учитывается отклонение 
параметров каждого слоя и одновременно анализируется влияние этих отклонений на спек-
тральные характеристики покрытий. Из условия (1) можно рассчитать значение вышеуказан-
ных площадей: 

 Smax=(2–1)1+ (3–2)2+ (4–3)3+ (5–4)4. (6) 

Свойства интерференционных покрытий имеют разброс, обусловленный особенностями 
технологии. Высокоустойчивыми интерференционными покрытиями считаются те, у кото-
рых отклонения параметров слоев незначительно влияют на спектральные характеристики 
коэффициента отражения (или пропускания). Это влияние определяется значением Fц(X), и 
при Fц(X)<Smax конструкцию можно считать устойчивой к ошибкам в толщине слоев и пока-
зателях преломления пленкообразующих материалов, возникающим при изготовлении ин-
терференционного покрытия. Спектральные характеристики коэффициента отражения таких 
сформированных покрытий удовлетворяют требованиям,  

При изготовлении интерференционных покрытий наиболее часто используется фото-
метрический метод контроля оптической толщины слоев, что позволяет определить макси-
мальное значение отклонения параметров слоев (оптические толщины, показатель преломле-
ния, коэффициент поглощения). Обычно это отклонение находится в определенном диапазо-
не. Отклонение оптической толщины каждого слоя зависит от многих факторов, включая от-
клонения предыдущих слоев [9, 10]. Рассмотрим конструкцию интерференционных покры-
тий вида: 

П М1 М2 М3 … Мk, 

где k — число слоев (1≤i≤k), Мi — материал i-го слоя. 
Параметры каждого изготовленного слоя могут быть записаны в виде: 

 0 0i i i i i in d n d n d     и 0i i in n n   , (7) 

где 0 0i in d и 0in  — расчетные толщина и показатель преломления i-го слоя, i in d и in — аб-

солютное и случайное отклонение оптической толщины и показателя преломления i-го слоя; 

maxin  максимальное отклонение показателя преломления i-го слоя. 

Если рассмотреть ситуацию, при которой шаг отклонения в оптической толщине и по-
казателе преломления каждого слоя равны  и  соответственно, после изготовления получим 
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вариантов покрытий конструкции. Далее из P вариантов возможных экспериментальных по-
крытий рассчитаем значение функции Fц(X) и получим вектор значения отличия площади 
Fц(X)={Fц1,Fц2,…,Fц max}, как показано на рис. 2.  
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Рис. 2 

Определим конструкцию путем нахождения максимального значения функции  
Fц max=max{Fц1,Fц2,…,Fц max}. Если спектральные характеристики коэффициента отражения 
покрытия удовлетворяет заданным условиям, то интерференционное покрытие устойчиво к 
отклонениям в оптических толщинах и показателях преломления материалов формирующих 
их слои. Другим словами, если максимальное значение вектора Fц(X) (Fц max) меньше Smax, то 
все экспериментальные спектральные характеристики интерференционного покрытия удов-
летворяют заданным требованием. В этом случае отклонения параметров слоев несуществен-
но влияют на спектральные характеристики рассматриваемого покрытия, и такое покрытие 
считается устойчивым. Поэтому в процесс синтеза интерференционных покрытий необходи-
мо рассматривать Р вариантов полученной структуры.  

Для определения конструкции интерференционных покрытий использовалась програм-
ма, написанная на языке MathLab, алгоритм которой представлен на рис. 3.  
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Проиллюстрируем работу полученного алгоритма на примере светоделителя следующей 
конструкции: 

П0,7B 2,6H BH (B2HB)5 B 1,5H 1,5B, 
где П — подложка, изготовленная из оптического стекла марки К8 с показателем преломления 
nm= 1,52; B, Н — слои, формирующиеся из материалов TiO2 и SiO2, с nB=2,2 и nH=1,46. Спек-
тральные характеристики энергетического коэффициента пропускания рассматриваемого свето-
делителя должны удовлетворять следующим техническим требованиям: T>95 % и Tmax>98 %; в 
диапазоне 1,2—1,9 мкм; T<5 % в диапазоне 0,9—1,08 мкм; и C=0,7Tmax/70 нм; ΔC≤0,05С. 

В таблице приведены некоторые возможные отклонения оптической толщины слоев, 
входящих в состав рассматриваемого светоделителя. 

nd, нм N0 Слой 
A0 А1 А2 А3 А4 

1 1,5 TiO2 7 5 –4 –6 –6 
2 1,5 SiO2 10 –5 6 3 3 
3 2 TiO2 –10 10 –10 8 –8 
4 2 SiO2 10 4 10 9 –9 
5 2 TiO2 –10 –8 10 10 –5 
6 2 SiO2 5 5 6 –10 –10 
7 2 TiO2 10 6 3 6 6 
8 2 SiO2 –10 5 8 3 3 
9 2 TiO2 5 7 –8 2 2 

10 2 SiO2 10 4 –9 –6 –6 
11 2 TiO2 5 5 6 7 7 
12 2 SiO2 7 –6 8 5 5 
13 TiO2 5 5 4 –10 –8 
14 2,6 SiO2 10 4 –5 6 6 
15 0,7TiO2 10 2 6 –5 –5 

На рис. 4 приведены спектральные характеристики коэффициента пропускания, соот-
ветствующие некоторым отклонениям в толщине слоев. Значения этих отклонений приведе-
ны в таблице. На рис. 4, а приведена коротковолновая область спектра, видно, что спектраль-
ные характеристики имеют незначительное расхождение. На рис. 4, б представлена длинно-
волновая область спектра покрытия, здесь расхождения спектральных характеристик значи-
тельно больше, но все они удовлетворяют техническому заданию. 
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Это значит, что отклонения толщины слоев, входящих в состав рассматриваемого по-
крытия, мало влияют на его спектральные характеристики. 

Заключение. В работе предложено использовать функцию качества как целевую при 
расчете параметров интерференционного покрытия. Предложен алгоритм определения кон-
струкции покрытия, обладающего заданным энергетическим коэффициентом отражения или 
пропускания в определенном диапазоне спектра, спектральные характеристики которого ока-
зываются нечувствительны или малочувствительны к отклонениям параметров слоев от по-
лученных в процессе синтеза. Анализ полученной конструкции покрытия подтверждает рабо-
тоспособность данного алгоритма. 
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The quality function is proposed to use as a target function in calculation of interference coating pa-

rameters. An algorithm is presented which determines the design of interference coating to provide a speci-
fied energy reflectance or transmittance in a certain wavelength range, with the additional condition of in-
sensitiveness or low sensitiveness of the spectral characteristics to deviations in the layers’ parameters.  
The proposed algorithm efficiency is confirmed by analysis of obtained coating design.  

Keywords: synthesis of interference coating, optical thickness deviation, objective function, stability, 
algorithm, beam splitter 
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