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Аннотация
Предмет исследования. Оптические многослойные диэлектрические полосовые фильтры. 

Цель работы. Разработка методики коррекции искажений спектральной характеристики, вы-

званных случайными отклонениями толщины слоев при напылении фильтра. Метод. Рассмотре-

на достаточно простая методика коррекции случайных отклонений толщины предыдущих сло-

ев намеренным изменением толщины последующих в структурах сложных составных полосовых 

фильтров. Основные результаты. На примере практической реализации двух составных полосовых 

фильтров показаны применение данной методики и возможность почти полной коррекции искаже-

ний спектральной характеристики. Практическая значимость. Предложенная методика последо-

вательной коррекции искажений спектральной характеристики многослойного диэлектрического 

полосового фильтра позволяет эффективней достигать желаемого результата и значительно сни-

жать количество брака при изготовлении таких фильтров, особенно их больших партий.
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Abstract
Subject of study. Optical multilayer dielectric bandpass filters. Aim of the work. Development 

of a technique for correcting distortions in the spectral characteristics caused by random deviations 

in layer thicknesses during filter deposition. Method. For the structures of complex composite 

bandpass filters, a fairly simple technique for correcting random deviations in the thicknesses 

of previous layers by deliberately changing the thickness of subsequent layers is considered. 
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Main results. Using the example of the practical implementation of two composite bandpass filters, 

the application of this technique and the possibility of almost complete correction of distortions of 

the spectral characteristic are shown. Practical significance. The proposed method of sequential 

correction of distortions in the spectral characteristics of the multilayer dielectric bandpass filter 

makes it possible to more effectively achieve the desired result and significantly reduce the amount of 

defects in the manufacture of such filters, especially large batches of filters.
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ВВЕДЕНИЕ
Оптические многослойные диэлектрические 
полосовые фильтры [1–4] в современной оп-
тико-электронной технике имеют множество 
применений. Но при их изготовлении, т.е. 
нанесении многослойного покрытия в ваку-
уме, возникают некоторые трудности, глав-
ной из которых является точность совпадения 
спектральной характеристики изготовлен-
ного фильтра с предварительно рассчитан-
ным спектром. При корректном численном 
расчете и правильно выбранных дисперсион-
ных характеристиках используемых веществ  
[5–7] искажение спектральной характери-
стики пропускания происходит из-за откло-
нений оптической толщины наносимых сло-
ев. Небольшие отклонения толщины слоев, 
возникающие при изготовлении, вызванные 
различными причинами, могут сильно иска-
жать спектральную характеристику филь-
тра. Если в случае простого полосового филь-
тра с одним резонансным слоем малые от-
клонения толщины вызывают в основном 
смещение длины волны максимума про-
пускания фильтра, то в случае более слож- 
ных конструкций спектральная характери-
стика искажается очень сильно. Не касаясь 
технических и аналитических разработок и 
усовершенствований [8–12], повышающих 
точность нанесения слоя заданной толщины,  
в настоящей работе представляется ориги-
нальная методика последовательного напыле-
ния покрытия, когда погрешности нанесения 
в предыдущих слоях компенсируются измене-
нием толщины последующих. Надо сказать, 
что предварительная оптимизация структу-
ры фильтра с целью повышения устойчивости  
к случайным отклонениям, описанная, на-
пример, в публикации [13] для отрезающих 

фильтров, в случае полосовых фильтров поч-
ти невозможна. В какой-то степени похожий 
метод коррекции, предусматривающий на-
несение дополнительных слоев на готовую 
структуру, упоминался в работе [14], где он ис-
пользовался для увеличения пропускания от-
резающих фильтров. В случае сложных поло-
совых фильтров предлагаемый в настоящей 
статье способ напыления показывает очень 
хороший результат и значительно снижает ко-
личество брака.

Целью работы, результаты которой изло-
жены в статье, являлась разработка методики 
коррекции искажений спектральной характе-
ристики, вызванных случайными отклонени-
ями толщины слоев при напылении фильтра.

СТРУКТУРА МНОГОСЛОЙНОГО 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ФИЛЬТРА

Простой оптический интерференционный 
фильтр [1–4] с максимумом пропускания на 
длине волны 0 состоит из двух зеркал с про-
зрачным слоем оптической толщиной 0/2 
между ними. Ширина полосы пропускания 
главным образом зависит от коэффициента 
отражения зеркал. Структура многослойного 
диэлектрического фильтра может быть такой: 
S(HL)nH2LH(LH)n, где S — подложка, H — 
слой оптической толщиной 0/4 с высоким по-
казателем преломления, L — слой оптической 
толщиной 0/4 с низким показателем прелом-
ления. Спектр пропускания подобного филь-
тра со структурой (HLH)2L(HLH) приведен  
на рис. 1. 

В расчетных данных и далее в эксперимен-
тальной реализации рассматривался полосо-
вой фильтр с пропусканием на длине волны 
7,94 мкм. При изготовлении использовались 
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следующие вещества: пленка PbTe (показа-
тель преломления n = 5,5) — слой H с высо-
ким показателем преломления, пленка ZnS  
(n = 2,0) [5–7] — слой L с низким показателем 
преломления — эта пара веществ часто исполь-
зуется для изготовления оптических покрытий 
на область среднего инфракрасного диапазона 
спектра, и Si (n = 3,4) — подложка S. 

Основным недостатком такого простого 
фильтра, точнее, его оптической характе-
ристики, является не очень большая кру-
тизна боковых крыльев спектральной кри-
вой максимума пропускания. С этой точки 
зрения привлекательнее выглядит кривая 
спектра пропускания более сложного со-
ставного фильтра. Спектральная кривая 
такого составного фильтра со структурой  
(HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH) также пред-
ставлена на рис. 1. Спектральная характери-
стика подобного фильтра имеет более выра-
женную П-образную форму, бо ?льшую крутиз-
ну боковых крыльев, меньшее пропускание  
в зоне подавления. 

ОТКЛОНЕНИЕ ТОЛЩИНЫ СЛОЕВ  
И ВОЗМОЖНОСТЬ КОРРЕКЦИИ

В реальном процессе изготовления много-
слойного фильтра всегда имеют место откло-
нения толщины напыляемых слоев от задан-
ной в рассчитанной структуре. Ошибки опе-
ратора, изменение индикатрисы испарителя  

в процессе напыления, изменения режи-
ма распыления пленкообразующего веще-
ства [15, 16] — все это может приводить  
к случайным отклонениям толщины нано-
симого слоя. В случае простого фильтра ма-
лые отклонения толщины слоев от расчет-
ной толщины приводят в основном к смеще-
нию длины волны максимума пропускания. 
Но в случае составного фильтра небольшие от-
клонения толщины особенно в резонансных 
слоях (слои толщиной 0/2) могут привести  
к сильному искажению спектральной харак-
теристики. 

На рис. 2 приведены спектральная кри-
вая пропускания исходного фильтра со 
структурой (HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH), 
а также спектральная характеристика та-
кого же фильтра с небольшим отклонени-
ем толщины второго резонансного слоя  
(HLH)2L(HLH)L(HLH)1,97L(HLH). Из рисун-
ка видно, что 1,5%-ые отклонения толщины 
слоя вызывают сильное искажение спектраль-
ной характеристики. 
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Рис. 1. Профили пропускания центрального 
максимума простого (1) и составного (2) фильтров

Fig. 1. Transmission profiles of the central maximum 
of (1) simple and (2) compound filters

Рис. 2. Изменение кривой пропускания полосового 
фильтра при изменении толщины некоторых 
слоев. 1 — исходный фильтр  
(HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH), 2 — фильтр  
с отклонением толщины в резонансном слое 
(HLH)2L(HLH)L(HLH)1,97L(HLH), 3 — фильтр  
с коррекцией отклонения толщины  

(HLH)2L(HLH)L(HLH)1,97L(1,1HLH)

Fig. 2. Changing the bandpass filter transmission 
curve when changing the thickness of some layers. 
(1) Source filter (HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH), 
(2) filter with thickness deviation in the resonant 
layer (HLH)2L(HLH)L(HLH)1.97L(HLH),  
(3) filter with thickness deviation correction  

(HLH)2L(HLH)L(HLH)1.97L(1.1HLH)
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Такие же или похожие искажения спек-
тральной характеристики, но в меньшей сте-
пени, вызывают и отклонения толщины сло-
ев, прилегающих к резонансному слою. Но  
с другой стороны, это позволяет корректиро-
вать уже искаженную спектральную характе-
ристику. На рис. 2 представлен спектр филь-
тра (кривая 3) с такой коррекцией. Рисунок 
показывает, что для коррекции уменьшения 
толщины на 1,5% второго резонансного слоя 
потребовалось увеличить толщину прилега-
ющего высокопреломляющего слоя на 10%. 
Но при этом спектр пропускания и положе-
ние центрального максимума фильтра полу-
чились близкими к идеальной спектральной 
характеристике — расчетной. Отклонения 
толщины в последующих слоях, отстоящих 
дальше от резонансного слоя, изменяют спек-
тральную характеристику еще в меньшей сте-
пени, но тоже позволяют вносить коррекцию.

Собственно в этом суть предлагаемого ме-
тода коррекции — коррекция случайных от-
клонений толщины предыдущих слоев наме-
ренным изменением толщины последующих 
слоев. При расчетах необходимой коррекции 
моделирование искажений спектральной ха-
рактеристики, вызванной случайными откло-
нениями, возможно просто с помощью неболь-
ших изменений толщины резонансных слоев. 
То есть при численном моделировании, изме-
няя толщину резонансных слоев идеального 
фильтра, можно приблизительно смоделиро-
вать искаженную спектральную характери-
стику получившейся структуры и далее рас-
считать необходимые коррекции в последую-
щие слои, чтобы получить результирующий 
спектр, близкий к необходимому.

Например, в случае рассматриваемого филь-
тра (рис. 2, кривая 1) сначала наносится струк-
тура (HLH)2L0,8Н с неполным напылением 
последнего слоя. Определив спектр образца, 
можно сравнить его с рассчитанным спек-
тром такой структуры, и если они не совпада-
ют, внести необходимые изменения толщины  
в следующих слоях, компенсируя случайные 
отклонения. Этим самым скорректируется по-
ложение максимума пропускания этой части 
фильтра. Далее, продолжая напыление и по-
вторяя процедуру после второго резонансного 
слоя, можно добиться совпадения максиму-
мов пропускания этих двух составляющих 
фильтров и нужного положения максимума. 

Конечно, достаточно сильные отклонения ком-
пенсировать не получится и придется все начи-
нать сначала. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ФИЛЬТРОВ 
С КОРРЕКЦИЕЙ ОТКЛОНЕНИЙ

Рассмотрим применение данного метода при 
напылении двух составных фильтров — ши-
рокополосного и узкополосного, оба на дли-
ну волны пропускания 7,93 мкм. Как указы-
валось выше, фильтры наносились на Si пла-
стины, при напылении использовалась пара 
пленкообразующих веществ — PbTe и ZnS. 

Напыление осуществляется следующим 
образом. Подложки фильтров располагаются 
по окружности вращающегося купола. В цен-
тре помещается кассета со сменными свидете-
лями, по которым контролируется толщина   
напыляемого слоя. Используется оптическая 
система контроля по отражению на кратных 
длинах волн. 

Численное моделирование покрытий и кор-
ректирующих компенсаций проводятся с по-
мощью собственных компьютерных программ.

Для определения спектральных харак-
теристик используется фурье-спектрометр 
ФСМ2201. Обратная сторона подложек чи-
стая, т.е. на спектрах присутствует френелев-
ское отражение от обратной стороны; у подло-
жек из Si, как в нашем случае, оно составляет 
около 30%.

ПОЛОСОВОЙ ФИЛЬТР (HLH)2L(HLH)LH2LH
Для этого фильтра не потребовалось дополни-
тельной коррекции, а вся методика свелась 
лишь к мониторингу процесса напыления. 

1. Сначала проводилось частичное напыле-
ние фильтра со слоем после первого резонанс-
ного слоя (HLH)2L0,84H для более широкой 
возможности коррекции. Положение макси-
мума пропускания (кривая 1 на рис. 3) — на 

max = 7,72 мкм, что соответствует рассчитан-
ному положению максимума для такой струк-
туры. Таким образом, на данном этапе ничего 
корректировать не нужно, а просто нанести 
последний слой до 1Н, т.е. нанести еще 0,16Н 
и продолжить напыление структуры.

2. Нанесение оставшейся части 0,16Н — 
последний слой. Продолжение напыления 
структуры до последнего слоя фильтра (он же 
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следующий за вторым резонансным слоем), 
но опять не до конца — 0,84Н. Спектральная 
характеристика получившегося образца (кри-
вая 2 на рис. 3), несмотря на не полностью на-
пыленный последний слой, имеет очень хоро-
шее совпадение с расчетной характеристикой 
идеального фильтра: max= 7,93 мкм, ширина 
на полувысоте — 280 нм. В данном случае это 
произошло потому, что меньшая толщина не 
полностью нанесенного последнего слоя ком-
пенсировала случайные отклонения толщины 
предыдущих слоев. Если бы таких случайных 
отклонений не было, спектральная характе-
ристика была бы искажена, и для ее коррек-
ции пришлось бы напылять последний слой 
в рассчитанном предварительно количестве.

ПОЛОСОВОЙ 
ФИЛЬТР (HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH)

Для этого фильтра потребовалось три коррек-
ции толщины слоев.

1. Сначала, как в первом случае, была на-
несена часть фильтра со слоем после перво-
го резонансного, (HLH)2L0,84H. Максимум 
пропускания (кривая 1 на рис. 4) — на 

max= 7,50 мкм. Расчетное положение макси-

Рис. 4. Спектральные характеристики полосового 
фильтра (HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH) при 
последовательных этапах напыления. Спектры 
пропускания структур (HLH)2L0,84H (1), 
(HLH)2L(HLH)L(HLH)2L0,84H (2), 
(HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH) (3), 
(HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH) + 2Н (4). 
Коррекция толщины предыдущих слоев не

указана

Fig. 4. Spectral characteristics of the bandpass filter 
(HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH) at successive 

stages of deposition. Transmission spectra of 
structures (1) (HLH)2L0.84H, 
(2) (HLH)2L(HLH)L(HLH)2L0.84H, 
(3) (HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH), 
(4) (HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH) + 2H. 

Correction of previous layers is not indicated

мума данной структуры составляет 7,72 мкм. 
Как показал расчет, для коррекции положе-
ния необходимо увеличить толщину 6-го слоя 
до 1,24Н. То есть нужно продолжить напыле-
ние этого слоя на 0,4Н. 

2. После нанесения 0,4Н продолжается на-
несение структуры до 13-го слоя, который на-
носится не до конца. Спектральная характе-
ристика текущей структуры (HLH)2L(HLH)
L(HLH)2L0,84H (здесь не указана проведен-
ная коррекция толщины предыдущих слоев) 
получилась достаточно искаженной — кри-
вая 2 на рис. 4. Но, как показал расчет, для 
коррекции необходимо лишь просто увели-
чить толщину 13-го слоя до 1Н, т.е. нанести 
еще 0,16Н. 

3. После дополнительного нанесения 0,16Н 
продолжается напыление до конца фильтра, 
(HLH)2L(HLH)L(HLH)2L(HLH). Получившая-
ся спектральная характеристика фильтра, не-
смотря на внесенные корректировки, все еще 
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Рис. 3. Спектральные характеристики образца 
с последовательными этапами напыления 
полосового фильтра (HLH)2L(HLH)LH2LH. 
1 — спектр структуры (HLH)2L0,84H, 2 — 
спектр полностью напыленного фильтра 
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Fig. 3. Spectral characteristics of a sample of 
successive stages of deposition of a bandpass filter 
(HLH)2L(HLH)LH2LH. (1) Structure spectrum 
(HLH)2L0.84H, (2) spectrum of the whole filter 
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искажена — кривая 3 на рис. 4. Вероятно, 
сказались случайные отклонения толщины 
слоев. По расчету для коррекции необходимо 
дополнительно нанести 2Н.

4. После дополнительного нанесения 2Н 
спектральная характеристика (кривая 4 на 
рис. 4) показывает почти идеальное совпаде-
ние с расчетным значением длины волны мак-
симума пропускания 7,92 мкм. По сравнению 
с расчетной ширина на полувысоте немного 
увеличена — 150 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Таким образом, используя метод последователь-
ного напыления и контролируя изменение спек-
тральной характеристики напыляемого филь-
тра, возможно гораздо точнее реализовывать на 
практике сложные полосовые фильтры. При на-
несении за один раз сразу всей структуры мно-
гослойного фильтра из-за случайных отклоне-
ний толщины отдельных слоев спектральная 
характеристика получившегося фильтра мо-
жет быть значительно искажена, что приводит 
к браку. Это особенно критично при напылении 
партии фильтров. В данном случае, последова-
тельно внося необходимые коррекции, можно 
получить спектральную характеристику, близ-
кую к численно смоделированной. 

Необходимо отметить, что внесение кор-
рекции в толщину отдельных слоев полосо-
вых фильтров приводит обычно к небольшому 
уширению полосы максимума пропускания. 
Это, возможно, стоит учитывать при числен-
ном моделировании фильтра. 

Вероятным недостатком такого способа 
изготовления фильтров является многократ-
ное прерывание процесса нанесения покры-
тия — из вакуума в атмосферу и назад, что 
может приводить к ухудшению механиче-
ской и климатической стойкости покрытия. 
Для предотвращения этого предпринима-
ются некоторые меры. Время прерывания 
процесса нанесения покрытия, необходимое 
для записи спектра пробного образца филь-
тра, не превышает 15 мин. Также во время 
промежуточных вакуумных откачек под-
ложки подвергают дополнительной недолгой 
очистке ионной пушкой. Следует отметить, 
что изготовленные таким образом фильтры 
с описанной выше структурой и указанны-
ми пленкообразующими веществами не по-
казали заметного ухудшения механической 
и климатической стойкости по сравнению 
с покрытиями такой же сложности (тол-
щина и структура), изготовленными обыч-
ным способом — за один цикл вакуумной  
откачки. 
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