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Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
êðûòèé îáû÷íî ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è: ñèíòåçà è âû-
áîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ èçãîòîâëåíèÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé. Çàäà÷à ñèíòåçà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îïðåäåëåíèè êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ, ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òåõíîëîãè÷åñêèå àñ-
ïåêòû âêëþ÷àþò âûáîð ñîâìåñòèìûõ ïëåíêîîáðà-
çóþùèõ ìàòåðèàëîâ, âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òîëùèíû ïëåíîê âî âðåìÿ íàïû-
ëåíèÿ è êîíòðîëü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó-
÷åííîãî ïîêðûòèÿ. Ðàçäåëåíèå íà îòäåëüíûå çàäà÷è
âåñüìà óñëîâíî, ïîñêîëüêó óæå íà ýòàïå êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíî-
ñòè åãî èçãîòîâëåíèÿ, ò. å. íàëè÷èå ïëåíêîîáðàçóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ ñ íóæíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè, îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïîêðûòèÿ îáîðóäîâàíèÿ è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ.

Ìåòîäàì ñèíòåçà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé
óäåëÿëîñü ïåðâîñòåïåííîå âíèìàíèå íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ ýòîé îòðàñëè îïòè÷åñêîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïîçâî-
ëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ïîêðûòèÿ ñ òðåáóåìûìè ñïåêò-
ðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âòîðàÿ ÷àñòü çàäà÷è,
ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ òî÷íîé ðåàëèçàöèè ñèí-
òåçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ, ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì
âñåãäà îòñòàâàëà îò ïåðâîé. Â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî
ñ îòêëîíåíèÿìè â êîýôôèöèåíòàõ ïðåëîìëåíèÿ è òîë-
ùèíàõ èçãîòîâëåííûõ ïëåíîê îò ðàññ÷èòàííûõ, êî-
òîðûå îáóñëîâëåíû êàê ñàìîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷å-
íèÿ ïëåíîê, òàê è íåñîâåðøåíñòâîì ìåòîäîâ êîíòðî-
ëÿ. Íå âäàâàÿñü â àíàëèç ïðè÷èí òàêèõ îòêëîíåíèé,
áóäåì ñ÷èòàòü èõ íàëè÷èå êàê íåîñïîðèìûé ôàêò.
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Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ñèíòåçà ïîêðûòèé ïðèíàä-
ëåæèò ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ [1–6].
Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ðåøåíèþ ïîäîáíîãî ðîäà çà-
äà÷ óäîâëåòâîðÿþò íåñêîëüêî êîìáèíàöèé. Îòñþäà
âûòåêàåò òðåòüÿ çàäà÷à â ðàçðàáîòêå èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîêðûòèé. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå íàéäåí-
íûõ ðåøåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè ïî îò-
íîøåíèþ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà îøèáêàì.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ñèíòåçó èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîêðûòèé âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðàêòè÷åñêè íå çàòðà-
ãèâàþòñÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ íåêîð-
ðåêòíîñòüþ ñàìîé çàäà÷è è ñ îòñóòñòâèåì êðèòåðèåâ
îòáîðà íàèáîëåå ïðèãîäíîãî èç ïîëó÷åííûõ ðåøå-
íèé. Â ðàáîòàõ [1, 6–9] ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ñëó-
÷àéíûõ îøèáîê íà ñïåêòðû íåêîòîðûõ ñòðóêòóð è
ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñêîððåêòè-
ðîâàòü èçãîòîâëåííûå ñòðóêòóðû è ñíèçèòü èñêàæå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ. Â ðàáîòå [6] ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê,
âîçíèêàþùèõ ïðè íàïûëåíèè ïëåíîê, íà ñïåêòðû
ðåàëèçóåìûõ ñòðóêòóð. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå
â ðàáîòå [8], ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
íàèáîëåå êðèòè÷íûõ ê îøèáêàì ñëîåâ â ìíîãîñëîé-
íîé ñèñòåìå ïóòåì îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðâîé ÷à-
ñòíîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ (îòðàæå-
íèÿ) ïî îïòè÷åñêîé òîëùèíå êàæäîãî ñëîÿ. Àíàëèç
íîðìèðîâàííûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ (îòðàæåíèÿ) ïî îï-
òè÷åñêèì òîëùèíàì ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, â êîòîðûõ âîçìîæ-
íà îïåðàòèâíàÿ êîððåêöèÿ îøèáêè â àíàëèçèðóåìîì
ñëîå ïóòåì èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ïîñëåäóþ-
ùèõ ñëîåâ. Â ðàáîòå [9] ïðîâîäèòñÿ àíàëèç óñòîé-
÷èâîñòè ñïåêòðîäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèé è ïðåäëîæå-
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íà ìåòîäèêà êîððåêöèè îøèáîê, âîçíèêøèõ ïðè èç-
ãîòîâëåíèè ïîêðûòèé.

Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè óñòîé÷è-
âîñòè ñïåêòðîâ ê îøèáêàì â ñëîÿõ ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êàê óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ
ê îòäåëüíîìó ñëîþ, òàê è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
óñòîé÷èâîñòè âñåé ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàåìîì
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-
ëîæåí êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü â ñòðóê-
òóðå ïîêðûòèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê îøèáêàì
ñëîè è âûáðàòü ðåøåíèå, îïòèìàëüíîå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ê îøèáêàì.

 Â îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîêðûòèé ëåæèò çàäà÷à ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèè êà÷åñòâà â çàäàííîé îáëàñòè D3m-ìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà, ãäå m – ÷èñëî ñëîåâ èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ïîêðûòèÿ [1–4, 6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ôóíêöèè êà÷åñòâà F(X),
÷èñëåííî õàðàêòåðèçóþùåé ðàçíîñòü ðàñ÷åòíîãî çíà-
÷åíèÿ îòðàæåíèÿ R(X, λ) (èëè ïðîïóñêàíèÿ Ò(X, λ))
è ýòàëîííîãî R(λ) (èëè Ò(λ)). Çäåñü 3m-ìåðíûé âåê-
òîð-ñòîëáåö X, îïðåäåëåííûé â D3m ëèíåéíîì ïðî-
ñòðàíñòâå, çàäàåò òîëùèíû, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ
è ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê. Äëèíû âîëí çàäàþòñÿ ëèáî
äèñêðåòíî, â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâà-
íèå ïî äëèíàì âîëí, ëèáî íåïðåðûâíî, òîãäà âû÷èñ-
ëÿåòñÿ èíòåãðàë ïî äëèíàì âîëí.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ êà÷åñòâà, îï-
ðåäåëåííàÿ íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå, ñîäåðæàùåì
L òî÷åê, â âèäå [6]

1

0
1

( ) ( ) ( , ) ( ) ,
L qq

i i i
i

F w R R
=

 
= λ λ − λ 
 
∑X X      (1)

ãäå R(X, λ) – òåêóùåå ñïåêòðàëüíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, R0(λi) – çàäàííîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, w(λi) – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, q –
öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Îáû÷íî âûáèðàþò q = 2,
òîãäà ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè êà÷åñòâà â âèäå (1)
õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ïðèáëèæåíèå.

Âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà ôóíêöèè êà÷åñòâà íàè-
ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàí-
íîãî ïîêðûòèÿ òðåáóåìûì âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî
ñòðóêòóðà áóäåò óñòîé÷èâà ê âàðèàöèÿì òîëùèíû
ñëîåâ. Ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü çàäà÷è ñèíòåçà îïðåäå-
ëÿåò ñóùåñòâîâàíèå ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ ìèíèìó-
ìîâ – “äîëèí” (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 4à), íà äíå êîòî-
ðûõ íàõîäÿòñÿ èñêîìûå ðåøåíèÿ [5, 6]. Â ñëó÷àå
îïòèìèçèðîâàííîé ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ êà÷åñòâà íàõîäèòñÿ â îäíîì èç
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè êà-
÷åñòâà îò ïàðàìåòðîâ âáëèçè ýêñòðåìóìà ìîæíî ñ
áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðåäïîëîæèòü ïàðàáîëè÷åñêîé.
Â ýòîì ñëó÷àå â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïåðâàÿ
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óâåëè÷åíèå ôóíêöèè êà÷åñòâà ïðè îòêëîíåíèè ïàðà-
ìåòðà îò òî÷êè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà, ò. å. äîëèíà â
íàïðàâëåíèè ïåðåìåííîé ýòîãî ñëîÿ èìååò áîëüøóþ
êðóòèçíó. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ñëîé èìååò áîëü-
øóþ âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìè-
íèìóìà, òî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ åãî òîëùèíû ïðè-
âåäóò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ôóíêöèîíàëà
êà÷åñòâà, ò. å. ê ñóùåñòâåííîìó îòêëîíåíèþ ñïåêò-
ðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îò çàäàííîé.

Ïî àíàëîãèè ñ ôóíêöèåé êà÷åñòâà F(X), äàþùåé
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñîâïàäåíèÿ ñïåêòðîâ ñèíòå-
çèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ ê çàäàííîìó, ìîæíî ââåñòè
íåêîòîðóþ ôóíêöèþ (êðèòåðèé) óñòîé÷èâîñòè S(X)
(S – îò àíãëèéñêîãî “steadiness” èëè “stability” – ñòà-
áèëüíîñòü, óñòîé÷èâîñòü), ó÷èòûâàþùóþ óñòîé÷è-
âîñòü ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ óñòîé÷èâîñòè Si îòäåëüíîãî i-ãî ñëîÿ ïðåäëàãà-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ :
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Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà âòîðîé ïðîèçâîäíîé âçÿòà, ÷òî-
áû ó÷èòûâàòü ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ êðóòèçíû ñêëîíîâ
ìíîãîìåðíîé äîëèíû äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà. Êðîìå
òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå íà ïðèìåðàõ, îíà òî÷-
íåå îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñïåêòðà ïðè âàðèàöèè ðàçëè÷íûõ ñëîåâ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè S(X) âñåé ñòðóê-
òóðû â öåëîì ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ:

22
2

2
1 1

1 1 ( )( ) ( ( )) ,
N N

i
ii i

FS S
N N D= =

 ∂= =   ∂ 
∑ ∑ XX X     (3)

ãäå N – êîëè÷åñòâî ñëîåâ â ñòðóêòóðå ïîêðûòèÿ, à
F(X) – îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1).

Íåîäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè êà÷åñòâà
F(X) íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îáîñíîâàòü ôóíêöèþ
(êðèòåðèé) óñòîé÷èâîñòè S(X). Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòî-
ðû îãðàíè÷èâàþòñÿ èëëþñòðàöèåé ïðèìåíèìîñòè ââå-
äåííîãî êðèòåðèÿ íà íåêîòîðûõ, íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûõ ïðèìåðàõ.

Ïðîàíàëèçèðóåì êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ïðîñòåé-
øåãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà, â êà÷åñòâå êîòîðî-
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ãî èñïîëüçóåì ñòðóêòóðó òèïà èíòåðôåðîìåòðà
Ôàáðè–Ïåðî (ÈÔÏ): Ï|HBHB2HBHB|. Âîçäóõ, ãäå Ï –
ïîäëîæêà èç êðåìíèÿ ñ n = 3,5, Í – ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ
ïëåíêà ñ n = 1,7, Â – ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëåíêà ñ n = 4.
Â òàáë. 1 äëÿ ïîäîáíîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíû çíà-
÷åíèÿ êâàäðàòîâ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèîíàëà êà-
÷åñòâà ïî îïòè÷åñêîé òîëùèíå êàæäîãî ñëîÿ, ò. å. Si(X).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè
ñëîÿìè â ñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ ïîëóâîëíîâûé 5-ûé
ñëîé è ñëîè, ïðèëåãàþùèå ê íåìó. Ýòîò âûâîä ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèÿì èç òåîðèè óçêî-
ïîëîñíûõ ôèëüòðîâ òèïà èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–
Ïåðî [1, 7]. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèìåðà îøèáêà â òîëùèíå öåíòðàëüíîãî ïîëóâîë-
íîâîãî ñëîÿ â 2% ïðèâåäåò ê ñäâèãó äëèíû âîëíû
ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ íà 1,25%. Òà æå îøèáêà â
ïðèëåãàþùåì ê öåíòðàëüíîìó ñëîþ ïðèâåäåò ê ñäâè-
ãó íà 0,25%. Ñðàâíåíèå ñ êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè
äëÿ ïðèëåãàþùåãî ñëîÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîøåíèå
ñäâèãîâ (0,25/1,25 = 0,20) ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ðàâíî îòíîøåíèþ ôóíêöèé óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ñëî-
åâ (1,80/10,0 = 0,18).

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì çà-
äà÷ó ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ íà íåêîòîðîé çàäàííîé äëèíå âîëíû λ0.
Çàäà÷è ïîäîáíîãî ðîäà ÷àñòî âîçíèêàþò, íàïðèìåð,
ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé äëÿ
âûõîäíûõ çåðêàë ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðîâ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðû ïîêðûòèé, çíà-
÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ, ôóíêöèé êà÷åñòâà è óñòîé÷èâîñòè
äëÿ äâóõ ñïðîåêòèðîâàííûõ âàðèàíòîâ ïîêðûòèé ñ
îäèíàêîâûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîë-
íû λ = λ0. Îòñ÷åò ñëîåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïîäëîæ-
êè. Ñòðóêòóðà 1 ñîñòîèò èç ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ,
ñòðóêòóðà 2 – èç íåðàâíîòîëùèííûõ. Ðàñ÷åòíûå ñïåêò-
ðû îòðàæåíèÿ ïîêðûòèé íà ïîäëîæêå ñ ns = 1,52 ïðè
nH = 1,65 è nB = 2,5 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1à. Çíà÷å-
íèÿ êâàäðàòîâ âòîðîé ïðîèçâîäíîé äëÿ îáîèõ âàðèàí-
òîâ ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1á.

Íåðàâíîòîëùèííàÿ ñòðóêòóðà èìååò áîëåå ðîâíóþ
õàðàêòåðèñòèêó âáëèçè äëèíû âîëíû λ0. Ïîýòîìó,
êàçàëîñü áû èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî è ñàìà
ñòðóêòóðà áóäåò óñòîé÷èâåå ê íåáîëüøèì âàðèàöèÿì
ñëîåâ, íî íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê.

Ïîêàæåì, ÷òî çíà÷åíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé äëÿ
êàæäîãî ñëîÿ â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà êîëè-
÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëîÿ. Äëÿ
ýòîãî â ñòðóêòóðå âòîðîãî ïîêðûòèÿ âûáåðåì â êà-
÷åñòâå ïåðåìåííûõ ñëîè d2 è d6 ñ íàèáîëüøèì è íàè-
ìåíüøèì çíà÷åíèåì Si(X), ïîñòðîèì òðåõìåðíîå
èçîáðàæåíèå ôóíêöèè êà÷åñòâà F(d2, d6) (ðèñ. 2à).
Íà ðèñ. 2á èçîáðàæåíà ïðîåêöèÿ F(d2, d6) íà ïëîñ-
êîñòü (d2; d6). Òî÷êîé îòìå÷åíî ðåøåíèå (0,27; 1,00).
Çàòåìíåííûå ó÷àñòêè íà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ
ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè
êà÷åñòâà.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè Si(X) äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà òèïà ÈÔÏ
¹ ñëîÿ

Si(X)

1 2 3 4 5 6 7 8

6,80×10–3 6,01×10–2 3,61×10–1 1,80 10,0 1,80 3,59×10–1 5,80×10–2

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû çåðêàëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
6
7
8
9

2,50
1,65
2,50
1,65
2,50
2,50
1,65
2,50
1,65
2,50
1,65
2,50
1,65
2,50

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,51
0,27
1,03
1,03
1,01
1,00
1,01
1,01
1,01

3,81×10–5

5,61×10–5

6,34×10–5

6,10×10–5

4,87×10–5

5,03×10–3

8,93×10–3

3,89×10–3

1,03×10–3

1,06×10–4

6,62×10–4

1,21×10–3

1,37×10–4

1,18×10–3

0,072
0,121
0,144
0,138
0,105
3,551
7,089
1,350
0,081
0,023
0,012
0,090
0,121
0,077

1,116×10–5

6,113×10–6

5,18×10–3

1,46×10–2

2,07×10–2

1,90×10–2

1,10×10–3

12,61
50,25
1,82

6,56×10–3

5,29×10–4

1,44×10–4

8,1×10–3

1,46×10–2

5,93×10–3

2,061×10–4

537,477

1
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Ïî ðèñ. 2á îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü
îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà êà÷å-
ñòâà âäîëü êîîðäèíàòû d6 ñóùåñòâåííî áîëüøå ïðî-
òÿæåííîñòè â íàïðàâëåíèè d2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå-
áîëüøèå âàðèàöèè d2, äëÿ êîòîðîãî S2 > S6, ïðèâåäóò
ê áî′ëüøåìó óâåëè÷åíèþ F(d2, d6), ÷åì òàêèå æå âà-
ðèàöèè â ñëîå d6.

Äàëåå ñðàâíèì íà óñòîé÷èâîñòü â öåëîì 2 âàðè-
àíòà çåðêàëüíûõ ïîêðûòèé. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì â
ñòðóêòóðå êàæäîãî ïîêðûòèÿ ïî 2 íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñëîÿ: äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ýòî 3-èé è 4-ûé
ñëîè, äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà – 1-ûé è 2-îé ñëîè, è
ââåäåì íåáîëüøóþ îøèáêó â òîëùèíû ýòèõ ñëîåâ.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîêðûòèé âáëèçè äëèíû âîëíû λ = λ0 ïðè âíå-
ñåíèè îøèáêè 3% â íàèáîëåå êðèòè÷íûå ñëîè.

Èñêàæåíèå ñïåêòðà ðàâíîòîëùèííîãî ïîêðûòèÿ
âñëåäñòâèå ââåäåíèÿ îøèáîê â ñëîÿõ ñóùåñòâåííî

ìåíüøå ïîäîáíûõ èçìåíåíèé â ñïåêòðå íåðàâíîòîë-
ùèííîé ñòðóêòóðû, ò. å. îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïåðâîãî âàðèàíòà ìåíåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ âàðèà-
öèé òîëùèí ñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì âàðèàí-
òîì ïîêðûòèÿ.

Äàëåå ïîñòðîèì òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ôóíê-
öèîíàëîâ êà÷åñòâà F1(d3, d4) è F2(d1, d2) ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ òîëùèíàõ îñòàëüíûõ ñëîåâ (ðèñ. 4). Çäåñü
òàê æå, êàê è íà ðèñ. 2à, çàòåìíåííûå ó÷àñòêè ñîîò-
âåòñòâóþò îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé F(X).

Ðèñ. 4 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ôóíêöèè
êà÷åñòâà âáëèçè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà äëÿ äâóõ
âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêðûòèé. Âèäíî, ÷òî
îáëàñòü ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè êà÷åñòâà äëÿ
ïåðâîãî âàðèàíòà îáøèðíåå, ÷åì äëÿ âòîðîãî, ò. å.
ïåðâûé âàðèàíò ïîêðûòèÿ óñòîé÷èâåå ïî îòíîøåíèþ
êî âòîðîìó. Òàêèì îáðàçîì, ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå ñòàáèëü-

(á)
Si, 1/íì–4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Íîìåð ñëîÿ
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0
0,01
0,02
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R(λ),%

0

40

80 2
1

(à)

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ (a) è çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
óñòîé÷èâîñòè Si(X) (á) äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë. 1 –
ñòðóêòóðà ñ ðàâíîòîëùèííûìè ñëîÿìè, 2 – ñòðóêòó-
ðà ñ íåðàâíîòîëùèííûìè ñëîÿìè.

(à)

(á)

1

1,2

0,8
0 0,2 0,4

F (d2, d6)

d2

d6

d6

d2

1

1,2

0,8

0 0,2 0,4

Ðèñ. 2. Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèè F(d2, d6)
(à) è åå ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü (d2; d6) (á).
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íîìó âàðèàíòó. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè,
ïðèâåäåííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð â
òàáë. 2, ïîäòâåðæäàþò ýòî ïîëîæåíèå.

Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó èíòåðåñíî îòìåòèòü òîò ôàêò,
÷òî ïî õàðàêòåðíîìó âèäó îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ôóíêöèè êà÷åñòâà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4à,
ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè â ïðåäûäóùåì ñëîå ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åå êîìïåíñàöèè ïóòåì ââåäå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêòèâ â ïîñëåäóþùèõ
ñëîÿõ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ
ñëîé d3 áûë ïåðåïûëåí, òîãäà òîëùèíó ïîñëåäóþùå-
ãî ñëîÿ d4 ñëåäóåò óìåíüøèòü è íàîáîðîò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿ-
åò âûÿâèòü â ñòðóêòóðå ïîêðûòèÿ ñëîè, íàèáîëåå êðè-
òè÷íûå ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû, à òàêæå
ñðàâíèòü â öåëîì íåñêîëüêî ðåøåíèé íà óñòîé÷è-
âîñòü, ðåàëèçóþùèõ òðåáóåìûå îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, è, ñîîòâåòñòâåííî, âûáðàòü èç íèõ íàèáî-
ëåå óñòîé÷èâîå.

Èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè îøèáîê â êàæäîì ñëîå íà
èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêæå ìîæåò
áûòü ïîëåçíà ñ òîé ïîçèöèè, ÷òî, åñëè çàðàíåå çíàòü
íàèáîëåå êðèòè÷íûå ê îøèáêàì ñëîè, òî ïðè ðåàëèçà-
öèè îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ïðàêòèêå ìîæíî óìåíü-
øèòü èñêàæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âñëåä-
ñòâèå îøèáîê ïðè íàïûëåíèè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ ìåð ïðè îñàæäåíèè ýòèõ ñëîåâ.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
êðûòèé ïðè âíåñåíèè îøèáêè 3% â òîëùèíû íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîåâ. 1, 2 – ñòðóêòóðû ñ ðàâíî-
òîëùèííûìè ñëîÿìè áåç îøèáîê è ñ îøèáêàìè, 3, 4 –
ñòðóêòóðû ñ íåðàâíîòîëùèííûìè ñëîÿìè áåç îøè-
áîê è ñ îøèáêàìè ñîîòâåòñòâåííî.

(à)

(á)

1
d4

0

2
3

d3

0
1

2
3

F1(d3, d4)

0

1

2

3 0

1

2

3

d1 d2

F2(d1, d2)

Ðèñ. 4. Òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëîâ
êà÷åñòâà äëÿ âàðèàíòà 1 F1(d3, d4) (à) è âàðèàíòà 2
F2(d1, d2) (á).


